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Resumen

La alta peligrosidad sismica de la provincia del Azuay, ha generado intranquilidad entre
la poblacion con respecto al desempefio estructural de las infraestructuras presentes en la
localidad, debido a la antigiiedad de las viviendas, a la construccion informal y la falta de
disefios y criterios sismorresistentes. Todo esto conlleva a que los sistemas de muros de
mamposteria confinada tengan muchas carencias en su capacidad estructural ante eventos
simicos. Por ende, se ha realizado analisis modales, estaticos no lineales “Pushover”,
dinamicos incrementales “IDA” y la estimacion del dafio que pueden presentar las
viviendas representativas de mamposteria confinada seleccionadas del Centro Historico

de Cuenca, mediante el uso del software STKO junto al solver OpenSees.

Dichos andlisis demostraron que los sistemas tienen un mal desempefio, debido a los
dafios severos o colapso de las edificaciones, ademas las curvas IDA evidencian altos
valores de deformacion y el micromodelamiento argumenta un alto indice de dafio en las
fachadas frontales de los sistemas. Los resultados ayudan a corroborar que las
edificaciones de la ciudad; presentan una alta probabilidad de sufrir graves dafios o
inclusive el colapso bajo cargas dinamicas, lo que genera un alto peligro civil, elevadas

pérdidas econdmicas y riesgo del patrimonio construido.

Palabras Clave: Estructuras de Mamposteria, Centro Historico de Cuenca, Sismos,

Analisis No Lineal, Micromodelamiento, Modelo de Dafio, STKO.
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Summary

The high seismic hazard of the province of Azuay has generated unease among the
population regarding the structural performance of the infrastructures present in the
locality, due to the age of the houses, informal construction and the lack of seismic
resistant designs and criteria. All this leads to confined masonry wall systems having
many deficiencies in their structural capacity in the face of seismic events. Therefore,
modal, non-linear static "Pushover", incremental dynamic "IDA" analyses and the
estimation of the damage that may occur in the representative confined masonry houses
selected from the Historic Center of Cuenca have been carried out, through the use of the

STKO software together with the OpenSees solver.

These analyses showed that the systems have a poor performance, due to severe damage
or collapse of the buildings, in addition the IDA curves show high deformation values
and the micromodeling argues a high rate of damage in the front facades of the systems.
The results help to corroborate that the buildings of the city; they have a high probability
of suffering serious damage or even collapse under dynamic loads, which generates a

high civil hazard, high economic losses and risk to the built heritage.

Keywords: Masonry Structures, Historic Center of Cuenca, Earthquakes, Nonlinear

Analysis, Micromodeling, Damage Model, STKO.
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Introduccion

Considerando el entorno sismico del Ecuador, en virtud de que forma parte del
denominado “Cinturén de Fuego del Pacifico”, zona de alta susceptibilidad sismica
debido a la subduccion de la placa de Nazca dentro de la placa Sudamericana (Estrada y
Vivanco, 2019). Se generan sismos de gran magnitud con frecuencia a lo largo de los

aflos; ocasionando dafios materiales, pérdidas econdmicas e inclusive humanas.

En dicho contexto, es indispensable evaluar la vulnerabilidad sismica, para un correcto
analisis y modelamiento de los sistemas estructurales; debido a que relaciona las
principales propiedades estructurales como la rigidez, resistencia, ductilidad y disipacién
de energia (Fajfar y GasperSi¢, 1996). Concediendo estimar la capacidad de las
infraestructuras, brindar mas criterios de disefio a las normativas y concientizar una

construccion mas responsable.

Desde esta perspectiva, la ciudad de Cuenca como caso de estudio, presenta una
peligrosidad sismica alta y de una consideracion importante. Asimismo, es considerada
la tercera ciudad més grande del pais, siendo destacada por su arquitectura colonial y por
la implementacion de métodos variados de construccion propios de cada época.
Numerosas edificaciones, con un estilo europeo, fueron construidas con materiales

tradicionales como madera y adobe.
Segun menciona Garcia y Degrande (2017) en la ciudad de Cuenca:

A partir de la década del 1980; los métodos constructivos dieron un cambio radical
renovando los materiales tradicionales por concreto armado acompanados de
mamposteria de relleno, la cual estd compuesta de ladrillos o bloques. Dando
como resultado que el 80% de las viviendas tengan la presencia de muros

portantes de mamposteria confinada.

La mamposteria es un material que tiene una baja ductilidad y poca disipacion de energia

llevando a una baja resistencia (Vega, 2015).

Un sistema como lo es el muro de mamposteria debe ser capaz de resistir sin colapso,
aunque con algin tipo de dafio estructural y no estructural, a niveles mayores de
movimiento sismico (Chamik y Pulla, 2020). Este concepto hace referencia sobre un dafio
controlado, el reto de esta metodologia de analisis y disefio es estimar el dafio mismo que

presenta este tipo de sistema estructural, empleando diferentes softwares de calculo, para



entender como se debe configurar al sistema estructural de manera que se comporte de

una forma ductil.

Por esta razon, el desarrollo de este proyecto de investigacion, el cual permita, por medio
del andlisis dinamico, la estimacion de dafio en mamposteria confinada frente a
condiciones de demanda sismica. Para entender sobre el comportamiento (resistencia y
capacidad) de este sistema estructural y aportar con informacion valiosa a ingenieros
civiles o profesionales entendidos sobre el tema en el andlisis y disefio de futuros
proyectos de infraestructura que contengan muros de mamposteria confinada en la ciudad

de Cuenca.



Antecedentes

El Ecuador se considera como un pais expuesto a multi amenazas, en base a los desastres
naturales. En los ultimos 460 afios se han registrado un gran niimero de sismos con
magnitud considerable a nivel nacional (Cabezas, 2016). Durante el periodo de 1541 -
2007, han ocurrido 37 sismos de intensidad igual o mayor a VIII en escala MSK (Ilamado
asi por las iniciales Medlevedev - Sponheuer - Karnak), los cuales produjeron grandes

dafos en la nacion (Cunalata y Caiza, 2022).

Aguiar (2017) expone que: uno de los eventos sismicos mas destacables sucedio el sabado

16 de abril de 2016.

Aquel terremoto tuvo como epicentro la ciudad de Pedernales, ubicada en la
provincia de Manabi, donde se registr6 una magnitud momento de 7.8. Dicho
suceso ocasiono la muerte de 660 personas, mas de 6 000 heridos y dafios a las

infraestructuras que generd una pérdida econdmica de 3,344 millones de ddlares.
Como menciona Aguiar (2017) durante el sismo del 16 de Abril del 2016:

Muchas de las estructuras colapsaron o tuvieron un mal comportamiento
sismico, ademas fueron disenadas en el siglo pasado, seguramente con el Codigo
Ecuatoriano de la Construcciéon de 1977. Donde no existia una zonificacion
sismica, de tal manera es de suponer que fueron disefiadas con fuerzas sismicas
menores. No se esperaba tener un PGA tan elevado en la ciudad de Pedernales;

las edificaciones de esa ciudad no fueron disefiadas para un valor tan alto.

Por otro lado, durante los ultimos 100 afios no han ocurrido terremotos a gran escala en
la ciudad de Cuenca y la falta de datos historicos sobre eventos sismicos importantes ha
tenido como consecuencia la construccion de edificaciones sin considerar criterios
sismorresistentes (Moscoso y Diaz, 2024). Por lo que, muchas de las estructuras,
particularmente las patrimoniales que se construyen a partir de mamposteria, son

vulnerables a presentar dafios ante la ocurrencia de un sismo.

El 18 de marzo de 2023, en el extremo no-oriental de la Isla Pund se present6 un terremoto
de 6.5 grados en la escala de Richter. Este suceso en la ciudad de Cuenca, dejo al menos
35 inmuebles patrimoniales con dafios leves y graves, donde se visualizo que las paredes

y techos presentaban grietas o trizados, problemas estructurales y desprendimiento de



material (Beltran, 2023). En el caso que presente un sismo de mayor magnitud en la

ciudad, las consecuencias no serian muy diferentes a lo ocurrido en Pedernales en el 2016.



Objetivos

Objetivo general

e Estimar el dafio de muros de mamposteria confinada bajo cargas dinamicas en la

Ciudad de Cuenca.

Objetivos especificos

e Recolectar la informacidon respecto a la seleccion de casos de estudio (muros de
mamposteria - planos tipo) y establecer las cargas de disefio.

e Modelar los casos de estudio mediante el uso del software STKO para obtener su
respuesta modal.

e Realizar un analisis estatico no lineal de las mamposterias tipicas de Cuenca, a fin de
evaluar su capacidad estructural.

e Analizar dinamicamente los casos de estudio de las mamposterias frente a sismos que
se ajusten al espectro de disefio de Cuenca para un PGA = 0.25g.

e Determinar el dafio en los casos seleccionados de mamposterias de las edificaciones

de Cuenca empleando un modelo de dafio y evaluar su vulnerabilidad.



1. Capitulo 1: Marco Teorico

1.1. Amenaza Sismica

1.1.1. Peligro sismico

En el modelo y entendimiento de fendmenos naturales como lo son los sismos, el peligro
sismico determina que tan frecuentemente ocurren eventos teluricos de cierta intensidad
o también que tan constantemente se van a superar las intensidades de disefio impuestas.
Para ello la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon - NEC (2015) explica: El peligro
sismico es la probabilidad de excedencia en aspectos fisicos como aceleracion, velocidad
y desplazamiento de los movimientos del suelo en una zona y periodo de tiempo

especifico.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) presenta, en su capitulo de peligro
sismico, el Mapa de Zonificacion Sismica. Este proporciona la informacion
correspondiente del peligro sismico de cada zona del pais, clasificandolo en 6 zonas y con

una categorizacion intermedia, alta y muy alta.

Figura 1.1. Mapa de Zonificacion Sismica del Ecuador.
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Tabla 1.1. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica

Zona Sismica | 1I 111 v \% VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion
del peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta Alta
sismico

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — NEC (2015)
1.1.2. Sismicidad en Ecuador

El Ecuador posee una actividad sismica alta y su peligro sismico radica principalmente
en su localizacion geografica y los tipos de sismos que este puede presentar. Para Quinde
y Reinoso (2016): el pais presenta dos fuentes sismicas: la primera son los sismos de tipo

interplaca e intraplaca y la segunda son los sismos de tipo cortical o superficial.

Figura 1.2. Fuentes Sismicas del Ecuador — Tipo Interplaca e Intraplaca.
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Figura 1.3. Fuentes Sismicas del Ecuador — Tipo Cortical.
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1.1.3. Sismicidad en Cuenca

Para el caso de la ciudad de Cuenca, al encontrarse al sur del pais, su riesgo sismico ha
sido catalogado de gran importancia. Segin la Red Sismica del Austro, la ciudad se
encuentra cerca de la falla de Girdn, por ende, su potencial sismico es aproximadamente

de 7.1 en magnitud momento (Jiménez et al., 2018).



Figura 1.4. Falla Geologica de Giron, Provincia del Azuay.

AZOQUES,
v

T
k
I¥
{ NI
i
|
i

AT 2 7 2 7,
; e e i { ) . CUENCA 7
e 4 SR R —— ,//{flﬂ'\ u-ay nr f:1{ 7

i P i T A GIRON -

| 7
ASAJE | e <
bsa ) 3

EC78  Paute faull
|| EC79  Gualaceo fault Reverse
EC80  Tarqui fault Unknown
| | | EC81  Girén fault
) i EC81a  Northeastern section Normal
| 1 Southwestern section Normal, dextral

Fuente: Pando y Cailizares (2022)

Por otro lado, durante el ultimo siglo no han ocurrido terremotos a gran escala en la ciudad
y la falta de datos historicos sobre eventos sismicos importantes ha tenido como
consecuencia la construccion de edificaciones sin considerar criterios sismorresistentes
(Moscoso y Diaz, 2024). Por lo que, muchas de las estructuras, particularmente las
patrimoniales que se construyen a partir de muros de mamposteria, son vulnerables a
presentar dafios durante la ocurrencia de un sismo. No solo a nivel estructural, sino

también dan como consecuencia pérdidas econdmicas y humanas.

1.2. Vulnerabilidad de los Sistemas Estructurales

La vulnerabilidad se define como la susceptibilidad que una estructura presenta al sufrir
dafos provocados por la amenaza sismica en aquellos miembros estructurales que la
mantienen en pie y otros contenidos no estructurales que permiten su normal
funcionamiento. Segun Arteaga (2016), un estudio del comportamiento sismico
proporciona la respuesta de las estructuras en relacion a su capacidad, es decir; el grado

de dafio que sufren estas en presencia de un sismo.
Para ello Ortega (2020) explica que los estudios de vulnerabilidad sismica:

“...Permiten estimar y evaluar el dafio global de una determinada estructura y la
vulnerabilidad que éstas tienen frente a la accion de la demanda sismica para una

determina zona de estudio...”

De esta manera, se puede decir que a pesar de que dos estructuras se encuentren en una
determinada zona y con una misma tipologia estructural, dependiendo del grado de dafio

debido al sismo, puede ser mas o menos vulnerables.



1.2.1. Vulnerabilidad de muros de mamposteria confinada

Las edificaciones o estructuras que se construyen a partir de muros de mamposteria,
suelen presentar una baja ductilidad y, por ende, tienen deformaciones irremediables
como lo es el colapso estructural, frente a eventos telaricos (Arteaga, 2016). El bajo
criterio ingenieril en el analisis, disefio y construccion de viviendas de mamposteria
confinada es uno de los principales factores que influyen en la vulnerabilidad sismica de
este sistema estructural, llevandolo a presentar grandes probabilidades de dafios graves

(Ruiz, 2009).
En su estudio de vulnerabilidad sismica Garcia y Degrande (2017) comentan:

La vulnerabilidad de viviendas de mamposteria confinada depende las caracteristicas
de los materiales y de las practicas de construccion recientes en la ciudad de Cuenca.
Donde se observa que las edificaciones que se construyen a partir de mamposteria

tienen una alta probabilidad de colapso cuando los niveles de PGA oscilan entre 0.25g
y 0,3g.

Como mencionan Jiménez et al. (2018) los estudios sismicos de sistemas estructurales en

la ciudad de Cuenca evidencian que:

Las estructuras de mamposteria no reforzada y hormigén armado sometidos a cinco
niveles de accion sismica (0.05g, 0.10g, 0.20g, 0.25g y 0.3g) demuestran, por medio
de un modelo de dafio, que el Centro Historico de Cuenca (CHC) tiene la mayor
vulnerabilidad sismica debido a que en esta zona se encuentran las edificaciones de

mamposteria mas antiguas.



Figura 1.5. Mapa de daiio sismico a nivel manzanero - Cuenca

MAPA INTEGRADO DE DANO ESTRUCTURAL (0.05g)

MAMPOSTERIA NO REFORZADA - HORMIGON ARMADO

Fuente: Jiménez et al. (2018)
1.3. Normativa

Para una correcta aplicacion de la norma, se debe entender que los sismos no son cargas
sino movimientos del suelo que inducen movimiento a la estructura. Donde los estudios
de peligro sismico, con la informacion sismica disponible, transforman estos datos de

acelerogramas en fuerzas de disefio o también denominados Espectros de diseno.

La Normativa Ecuatoriana de la Construccion — NEC (2015) menciona en su capitulo de

Peligro sismico:

Con el fin de proporcionar una metodologia para el andlisis y disefio de estructuras,
la norma dividide al Ecuador en zonas sismicas y por medio de un estudio de peligro
sismico se obtiene un sismo de disefio para un periodo de retorno de 475 afios y con

una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios.

1.3.1. Espectro elastico de disefio

El espectro de disefio, fundamentado en un andlisis probabilistico, representa
graficamente el registro de los movimientos del suelo ocurridos durante sismos pasados.
(Chopra, 2014). La NEC (2015) explica que para la elaboracion del Espectro Elastico de

aceleraciones - Sa se tiene el siguiente procedimiento:

10



Figura 1.6. Espectro Elastico de Diserio en Aceleraciones
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Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — NEC (2015)

Los parametros que intervienen en Figura 1.6. se basan en la Zonificacion de peligro
sismico del Ecuador, donde se obtiene el factor de zona Z correspondiente a cada canton
y provincia del pais. Ademads, se considera la geologia local para establecer perfiles de

suelo y con ellos los coeficientes de amplificacion de suelo correspondientes (Fa, Fa 'y Fs).

1.3.2. Espectro inelastico de disefio

Para la construccion del Espectro Inelastico, Aguiar (2012) en su libro de Dinamica de

Estructuras con CEINCI-LAB explica que:

Debido al comportamiento no lineal de las estructuras, la NEC obtiene el espectro
inelastico al modificar el Espectro Elastico. Esto lo realiza multiplicando por un
Factor de Importancia (I) y al dividirlo para el Factor de Reduccion de resistencia
sismica (R) y los coeficientes de irregularidad en planta (¢pp) y de irregularidad en
elevacion (¢g).

I*Saelsstico(9)

Rebprdg Ecuacion (1)

SQinesstico (g) =
1.4. Dinamica Estructural

Todo sistema estructural tiene la accion simultanea de cargas gravitacionales y cargas
laterales (sismos), es por esta razon que un analisis estatico no es suficiente, se necesita
ser comprendido desde un punto de vista dinamico. Para ello se han desarrollado varios
métodos de analisis con el objetivo de estimar el comportamiento de estructuras en

aspectos como deformaciones o desplazamientos, esfuerzos o fuerzas internas, etc.
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1.4.1. Grados de libertad

Se definen como el conjunto de deformaciones en aspecto de desplazamientos y
rotaciones, que una estructura presenta en el plano como en el espacio (Celigiieta, 2022).
Si una estructura es analizada en dos dimensiones esta posee 3 grados de libertad por cada
nudo, mientras que una en 3 dimensiones tiene 6 grados de libertad. Por consecuencia, el
nimero de grados de libertad corresponde al nimero de coordenadas que se necesitan

para determinar la posicion de los nudos (Aguiar, 2014).

Figura 1.7. Grados de libertad en 2D y 3D

Fuente: Celigiieta (2022)

1.4.2. Analisis modal

Mediante un analisis modal, un sistema estructural que se forma de multiples grados de
libertad, se puede obtener la respuesta dindmica ante fuerzas externas que se encuentran
en funcidn del tiempo (Chopra, 2014). Esta metodologia permite conocer caracteristicas
propias de una estructura como lo son: periodo fundamental de vibracion, frecuencias
angulares y modos de vibracion, por medio del problema matricial de valor caracteristico
o eigenvalor. Los cuales son calculados mediante la solucién matricial descrita en la

ecuacion (2), la cual se encuentra en funcion de la masa y rigidez del sistema
[K — w,? * M] = ¢, Ecuacion (2)

1.4.3. Periodo de vibracion

Seglin menciona la Normativa Ecuatoriana de Construccion — NEC (2015) define al

periodo de vibracion como: El tiempo empleado en un movimiento arménico vibratorio
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para que el sistema regrese a su posicion inicial después de completar un ciclo de

oscilacion.
T, =— Ecuacion (3)

1.4.4. Frecuencia natural ciclica

Chopra (2014) explica que la frecuencia natural de vibracion se relaciona como la inversa

del periodo natural de vibracion.
fo=— Ecuacion (4)

1.4.5. Modos de vibracion

En consecuencia, de los eigenvalores de un sistema de multiples grados de libertad,
surgen los modos naturales de vibracion o eigenvectores. Chopra (2014) explica que estos
valores adimensionales representan las deformaciones correspondientes a cada grado de

libertad con su respectivo modo de vibracion y son representados mediante una matriz.

Figura 1.8. Modos de vibracion de una estructura — Matriz Modal.
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Fuente: Chopra (2014)

1.5. Elementos Finitos

Para estimar la respuesta sismica de un sistema que posee infinitos grados de libertad, un
calculo manual tiene a ser complejo o incluso imposible. Es aqui, donde surgen métodos
que permitan discretizar sistemas complejos a sistemas relativamente sencillos pero

equivalentes.

Pereiro (2006) explica que el método de los elementos finitos consigue transformar un
medio contintio basado en ecuaciones diferenciales a un sistema de finitos grados de
libertad regido por ecuaciones algebraicas lineales y no lineales. Esta metodologia es
fundamental y la méas empleada en softwares de calculo estructural porque estima

correctamente el comportamiento real de las estructuras.
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Sin embargo, esto depende del grado de exactitud que se pretenda evaluar y la capacidad
computacional que se posea. Debido a que, no se puede ejecutar un programa todo el
tiempo en el modelamiento de una estructura; es necesario un modelo suficiente que

cumplan con los objetivos de andlisis que se establezcan.

1.6. Analisis No Lineal

Para evaluar o determinar la respuesta estructural ante cargas de servicio se emplea el
analisis eléstico lineal, sin embargo, cuando se pretende conocer el comportamiento real
de estructuras durante eventos teluricos, se usa el analisis no lineal (Lizarraga y Pérez,
2015). Por lo que, cuando se emplea este tipo de analisis durante las fases conceptuales
de la estructura, se definen los mecanismos de falla y el potencial colapso que las

estructuras sufren durante y después del accionar sismico (Calcina, 2017).

1.6.1. Analisis estatico no lineal

Segun comentan Mora ef al. (2006) para evaluar la respuesta no lineal de las estructuras

se emplea el siguiente analisis:

El Pushover Tradicional se basa en el calculo de los valores maximos de respuesta de
una estructura fundamentada en dos principios, la demanda y la capacidad. La primera
varia en funcion del sismo seleccionado y es representada por medio de
acelerogramas, o también a través de espectros de respuesta o de disefio. Mientras que
la capacidad son las caracteristicas propias de una estructura como lo son: geometria,
material, rigidez y ductilidad. Con estos parametros de demanda y capacidad, se

construye la denominada Curva de Capacidad.

La respuesta sismica de las estructuras por medio de este tipo de analisis se obtiene por
medio de un patrdn de cargas laterales que se incrementan de forma mondtona, haciendo

que la estructura alcance su maxima capacidad (Andrade, 2019).

Figura 1.9. Procedimiento Andlisis Pushover

A
monotonically increasing detailed structural model pushover/capacity curve equivalent SDOF
static load system

Fuente: Chumpitaz (2021)
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1.6.2. Curva de capacidad
Chumpitaz (2021) explica que al emplear el andlisis estatico no lineal para evaluar el

desempefio estructural:

Una estructura que entra el rango ineléstico presenta un grado de dafio, este a su vez
debe relacionarse con una magnitud que mida la resistencia y esto se logra por medio

de la capacidad de respuesta o Curva de capacidad.

Curva que representa de manera grafica los valores maximos de cortante basal y
desplazamientos y que para su construccion depende de las leyes constitutivas los

materiales y las cargas adoptadas (Peralta, 2012).

Figura 1.10. Curva de Capacidad
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Fuente: Mora, et al. (2006)
1.6.3. Analisis dinamico no lineal

El anélisis Pushover tiene su enfoque solamente en la energia de deformacion, por lo que
el dafio estructural depende exclusivamente de la deformacion lateral de la estructura,
llegando a despreciar la energia cinética y de amortiguamiento viscoso (Calcina 2017).
Por lo que, si el nivel dafio que presenta las estructuras estd en funcion de la energia
sismica, este tipo de andlisis es considerado simplista si lo que se desea es obtener la
respuesta inelastica “exacta” de un sistema que se esté evaluando. Por esta razon, para no
entrar en la sobrestimacion de la respuesta estructural y la subestimacion de la capacidad,

surge el andlisis dinamico no lineal (Chumpitaz, 2021).
1.6.4. Analisis dinamico incremental
Debido a las limitaciones que presenta el andlisis estatico no lineal Chumpitaz (2021)

explique que:

El Andlisis IDA permite obtener la respuesta dindmica de un sistema de uno o
multiples grados de libertad ante la accion sismica, la misma que ha sido registrada

por medio de acelerogramas. Estos registros sismicos se escalan de manera
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incremental de modo que permitan obtener la capacidad del sistema ante diferentes

niveles de actividad sismica.

Figura 1.11. Ejemplo de Curva IDA vs Pushover

1,5 ‘
Curva

—— Pushover

1,2 | — IDA _

S, (T4, 5%) (9)

Deriva de entrepiso maxima (en %)

Fuente: Vielmay Cando (2016).

Este analisis permite obtener las denominas Curvas IDA, las mismas que relacionan un
parametro de respuesta (DM — Damage Measure) con un nivel de intensidad (IM —

Intensity Measure) correspondientemente (Calcina, 2017).

1.7. Modelo de Daiio

Para evaluar el desempefio de las estructuras de mamposteria frente a cargas dindmicas
que varian en el tiempo, se analizan en conceptos de dafio en niveles fuera y dentro el
plano a través de elementos finitos (Nangallasmu, 2023). Para ello, para este trabajo se
establece un modelo numérico que permita estimar matematicamente el dafio de una

determinada estructura.

Segiin comenta Petracca (2015) en su obra Computacional Multiscale Analysis of

Masonry Structures:

La técnica de homogenizacion computacional multi-escala, la cual permite analizar
las estructuras de mamposteria que se someten a cargas laterales, y por medio del
analisis no lineal obtener un modelo constitutivo que se basa en la mecanica del dafio

continuo.

Esta técnica permite la discretizacion de una compleja geometria a una basica y

simplificada, de tal manera que se obtenga una relacion entre tensiones-deformaciones y
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la geometria de elementos individuales (Quinteros et al., 2014). De modo que se obtenga

informacion relevante sobre del comportamiento mecénico de la mamposteria.

1.8. Software STKO — OpenSees

Existe una gran variedad de sistemas computacionales para realizar simulaciones de
estructuras. OpenSees es una herramienta de programacion que permite simular el
comportamiento de estructuras sometidas a la accion de un sismo a través de un codigo
de libre acceso (OpenSees, 2024). Para los casos de estudio que se pretendan evaluar, es
necesario una visualizacion grafica del sistema estructural (graficas de los muros de
mamposteria). Por esta razon, se emplea el uso del software STKO, el cual es un pre-
procesador y post-procesador con interfaz grafica que permite el maximo provecho del

OpenSees (ASDEA, 2024).
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2.Capitulo 2: Casos de Estudio

2.1. Aspectos Generales

Para la seleccion de los casos de estudios; se considerara una gama de viviendas que
cuenten con sistemas de muros portantes de mamposteria confinada y no confinada.
Dichos sistemas estructurales deben asegurar un buen desempefio, tanto individual como
en colectivo ante la accion de cargas gravitacionales y sismicas. Los muros portantes
deben proveer suficiente resistencia ante los efectos sismicos en las dos direcciones
principales de la planta (Norma Ecuatoriana de la Construccion — Seguridad Estructural

— Vivienda [NEC-SE-VIVIENDA], 2015).

Como menciona la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon — Seguridad Estructural —

Vivienda [NEC-SE-VIVIENDA] (2015):

Los sistemas portantes de muros de mamposteria son muy utiles para resistir: fuerzas
laterales que sean paralelas a sus propios planos; a partir del nivel donde se generan
dichas cargas hasta la cimentacién de una infraestructura, cargas verticales por la
presencia de la cubierta y entrepisos en caso de haberlos y el peso propio de los

elementos estructurales.

Un factor a considerar es que las estructuras que se considerd para el proyecto son
adosadas, es decir; que las edificaciones estdn construidas unidos a otros, con los que
comparte una o dos paredes laterales. Esto produce que el desplazamiento lateral sea

restringido, influyendo en el comportamiento dindmico de los sistemas.

2.2. Muros de Mamposteria

Los muros de mamposteria estan presentes en muchas edificaciones de la nacion porque
es un método tradicional, siendo elaboradas in situ al momento de la construccion. Como

menciona Paez et al. (2009):

Los muros de mamposteria de piezas artificiales estan formados basicamente por dos
elementos: por un lado, piezas que forman los ladrillos o bloques de arcilla cocida, y
por otro, el mortero que se utiliza para unir dichas piezas; estos componentes se unen

con el fin de actuar como un solo elemento.

El uso de refuerzos es aplicado hace mucho tiempo; ya sea el uso de refuerzo en la

direccion vertical mediante piezas huecas y para la direccion horizontal en las juntas de
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mortero o empleando piezas especiales. Con el propdsito de mejorar la capacidad de
resistir cargas verticales y laterales, generando que los sistemas de mamposteria aumenten

su resistencia como su capacidad de deformacion lateral (Paez et al., (2009).

Los muros de mamposteria son considerados como un conjunto fijado de componentes
colocados con mortero, siendo esta una mezcla de conglomerantes inorganicos como
agua, aridos y cemento. Las piezas que se utilizan cominmente en Cuenca son bloques,
ladrillos macizos o huecos, los mismos deben ser colocados de manera escalonada; ya
que permite que el sistema tenga mayor resistencia y estabilidad ante cargas y fuerzas que

se presenten ante los sistemas.

2.2.1. Tipos de muros de mamposteria

Confinados

Los muros de mamposteria confinados, son elementos que se construyen rigidamente
rodeadas por pilares y vigas de hormigén armado o prefabricados en sus cuatro lados
generando un confinamiento en el sistema (Norma Ecuatoriana de la Construccion —
Seguridad Estructural — Mamposteria Estructural [NEC-SE-MP], 2015). Esto permite
alcanzar una mejor union entre el portico y el panel de mamposteria generando una

adecuada resistencia a corte y flexion (Crisafulli, 1997).

Es un sistema de construccion sismorresistente que ha sido utilizado alrededor de todo el
mundo que ha brindado excelentes resultados. Para mejorar la resistencia ante eventos
sismicos se puede afiadir acero horizontal con el fin de dispersar el agrietamiento evitando

la formacion de una sola grieta diagonal (Gallegos y Casabone, 2005).

Figura 2.1. Sistema de muros de mamposteria confinada

Viga de confinamiento

Columna de confinamiento

Fuente: Arequipa (2024)

19



No confinados

Los sistemas de muros no confinados; son elementos formado por piezas de mamposteria
que estan unidas por mortero, pero no estan reforzadas internamente por barras y alambres
de acero (Norma Ecuatoriana de la Construccion — Seguridad Estructural — Mamposteria

Estructural [NEC-SE-MP], 2015).
Como menciona Suarez (2023):

Los sistemas no confinados poseen muy poca rigidez. Al momento de eventos
sismicos, los muros transmiten esfuerzos generando esfuerzos de cortante para lo cual
no tienen capacidad para resistirlos; lo que conlleva a formar fisuras en la linea de

mayor esfuerzo ya sea diagonales, verticales y horizontales.

Figura 2.2. Sistema de muros de mamposteria no confinada agrietada

Fuente: Suarez (2023)
2.2.2. Dimensiones

El tipo de elemento que se utilizara para los muros de mamposteria es el ladrillo panelon,
debido a que presenta mayor resistencia y rigidez en los sistemas por ser macizas. Los
ladrillos panelon de susudel generalmente se fabrican con las siguientes dimensiones: 7.5

x 13 x 26 centimetros (Orellana, 2016).

Figura 2.3. llustracion de ladrillos de panelon de susudel

Fuente: Orellana (2016)
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2.3. Configuracion Estructural

2.3.1. Descripcion de la Normativa Ecuatoriana de Construccion

En el capitulo de la NEC — SE - VIVIENDA - Viviendas de hasta 2 pisos con luces de
hasta 5 metros, provee informacidon para generar un buen disefio y construccion de
sistemas de muros portantes de mamposteria confinada. Como menciona la Norma
Ecuatoriana de la Construccion — Seguridad Estructural — Vivienda [NEC-SE-Vivienda],
2015: Para que el sistema estructural tenga un buen desempefio y que las uniones en los
diafragmas sean efectivas, es crucial obtener una continuidad vertical y la regularidad de

la estructura, tanto en planta como en altura.

La configuracion de la estructura, estd definida por la localizacion de los elementos
resistentes, es decir, muros, columnas, sistemas de piso, elementos no estructurales,

aberturas, masas, etc. (Herrera y Soberdn, 2008).

Ademas, es la disposicion, fragmentacion, tipo, resistencia y geometria de la estructura,
y la relacion de estos parametros lo que ocasionan problematicas de respuestas
estructurales ante eventos sismicos. Se debe considerar que un factor que causa dafios
mayores en el planeamiento de una estructura, es el uso de esquemas de configuracion
arquitectonico estructural nocivo, es decir; esquemas estructurales simples son

gravemente afectados por sismos (Salazar, 2020).

2.3.2. Regularidad en planta

La configuracion en planta es preciso que sea lo mas proporcionado posible, optando por
modelos cuadrados o rectangulares. Procurando que la relacién “largo/ancho” no
sobrepase de 4 y que ninguna dimension exceda de 30 metros, caso contrario; se debe
utilizar juntas constructivas. Ademas, la colocacion de los muros sismorresistente debe

estar balanceados en las 2 direcciones y espaciados en paralelos.
Como expone Ortiz y Pinto, 2016:

Evitar la irregularidad en planta tanto geométrica como de rigidez es de gran
importancia para que el sistema se considere de resistencia sismica. Debe tener
simetria respecto a dos ejes ortogonales para que se considere regular de esta forma

se concedera mayor rigidez a la estructura.
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Figura 2.4. Planeamiento regular en edificaciones

IRREGULAR REGULAR

Fuente: NEC-SE-VIVENDA (2015)
2.3.3. Regularidad en elevacion

Se debe de impedir irregularidades con respecto a la altura, caso contrario el uso de juntas
sismicas es indispensable, con el propdsito de descomponer el sistema en formas

regulares.

Segun Ortiz y Pinto (2016): No hay que permitir la presencia de irregularidades verticales,
ya sean en forma geométrica o en rigidez, si se diera el caso habria como descomponer
en formas regulares aisladas. Estas situaciones normalmente se presentan en viviendas de
dos y tres niveles, por lo cual se deben evitar zonas débiles en alturas debido a su

asimetria.

Figura 2.5. Regularidad en elevacion

Inadecuada localizacion de Adecuada localizacién de abertura
abertura de ventanas y puertas de ventanas y puertas

Fuente: NEC-SE-VIVENDA (2015)
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2.3.4. Discontinuidad vertical

Para generar que los muros y porticos sean resistentes a momentos, deben estar anclados
a la cimentacion y deben ser continuos. Si las estructuras presentan mas de un nivel,
también debe existir una continuidad entre entrepisos hasta la cubierta para que asi; sean
considerados estructurales en cada nivel respectivo. Siempre y cuando para el caso de los
muros no se reduzca su longitud en mas de la mitad de la longitud que posee en el primer

nivel.

Figura 2.6. Discontinuidad vertical
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Fuente: NEC-SE-VIVENDA (2015)

2.4. Seleccion de Casos

Para la seleccion de los casos de estudio, se apoyd de diversas investigaciones que
exponen edificaciones tradicionales del centro histérico de Cuenca — CHC; los cuales
estdn compuestas por muros portantes de mamposteria confinada. En mencionados
estudios se muestran infraestructuras que fueron construidos bajo diversas situaciones
econdmicas y sociales, ademas algunas de ellas antes de la aplicacion de codigos
sismorresistentes debido a la ausencia de eventos sismicos importantes y a la construccion

informal.

En base al estudio Definition of the characteristic masonry house for seismic vulnerability
assessment in the Historic Centre of Cuenca, Ecuador realizado por Cajamarca et al.
(2024), se extrajo la subdivision del CHC, donde se muestra por areas las 10000

propiedades que conforman la zona.
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Figura 2.7. Subdivision del CHC
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Fuente: Cajamarca et al. (2024)

De acuerdo con la Figura 2.7. la subdivision estd compuesta por:

Area de respeto, que esta representado por la zona de color celeste.

Areas especiales, que esta representado por la zona de color verde.

Area arqueologica, que esta representado por la zona morada.

Como menciona Cajamarca et al. (2024):

Area de primer orden, que esta representado por la zona de color rojo.

Al haber realizado un andlisis de las viviendas presentes en el centro histdorico de

Cuenca, se identifico que en el area de primer orden; un total de 2885 viviendas (lo

que representa un 60%) presentan vulnerabilidad sismica, debido a que los materiales

de construccion implementados no tienen un comportamiento ineldstico adecuado.

Muchas de las infraestructuras del CHC; solo resisten cargas verticales, por lo que si se

presentara un terremoto de gran magnitud; los sistemas no tendrian la capacidad de resistir

adecuadamente los esfuerzos; generando dafios de distintas magnitudes (Quezada et al.,

2021).

Por ende; los planos arquitectonicos obtenidos, corresponde a la zona central de la

provincia, debido que presentan una alta vulnerabilidad ante sismos, siendo idoneos para

el analisis en este proyecto. Para su seleccion se considerd que tengan mamposteria

confinada siendo representado por un 20% de viviendas en el CHC (Quezada et al., 2021).
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2.4.1. Cuadro resumen

Para el estudio, se utilizo un total de 5 casos de estudios ubicados en el CHC; los cuales

fueron extraidos de distintas investigaciones con sus respectivos planos arquitectonicos.

Tabla 2.1. Casos de estudios seleccionados

Estudio de Referencia Caso Seleccionado Ejemplares
Casas y Conjuntos. Vivienda
Social en Cuenca entre 1973 y Huayna-Capac Tipologia 1. Uno
2014.
Definicion de la vivienda
caracteristica de mamp osteria Vivienda representativa del
para 1.a 'evalu.’acw.n de Centro Historico de Cuenca, Uno
vulnerabilidad sismica en el CHC
Centro Histérico de Cuenca, ’
Ecuador.
Caracterizacion del patrimonio Edificacion tipica de ladrillo en
edificado del centro histdrico de Tres

Cuenca-Ecuador.

el Centro Historico de Cuenca.

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

2.4.2. Condiciones geométricas

Huayna-Capac Tipologia 1.

La vivienda fue construida en el afio de 1985 promovido por la Junta Nacional de

Vivienda “JNV”. Se encuentra ubicada entre la calle Jaime Rold6és y avenida

Viracochabamba. Cuenta con un area lote de 103.32 m? y un area de construccion de 92

m? (Hermida et al., 2019).
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Figura 2.8. Planos de vivienda Huayna-Capac Tipologia 1
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Fuente: Hermida et al. (2019)

Vivienda representativa del Centro Historico de Cuenca, CHC.

La vivienda fue construida en los afios de 1980, consta de 2 niveles conformada por
columnas y vigas de hormigdn, con muros de mamposteria de ladrillos. La altura total de

la estructura es de 7.95 metros, siendo 3 y 2.5 metros respectivamente.
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Figura 2.9. Planos de vivienda representativa del Centro Historico de Cuenca, CHC
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Edificacion tipica de ladrillo en el Centro Historico de Cuenca.

Tabla 2.2. Planos de edificacion tipica de ladrillo en el Centro Histérico de Cuenca
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2.4.3. Condiciones mecanicas

En base a los planos arquitectonicos que se utilizé para el proyecto, se identifico que las
viviendas estan compuestas de ladrillos, mortero, columnas y vigas, siendo estas dos
ultimas; la causante que el panel de mamposteria sea confinado. Generando que los
sistemas tengan un buen comportamiento ante los esfuerzos generados por los sismos

(Quinde et al., 2023).
Mortero

El mortero de ser muy consistente, tener una buena plasticidad y tener una buena
capacidad para retener el agua minima, con el fin de hidratar el cemento. La resistencia
minima a la compresion del mortero de pega es de 2.5 MPa (Norma Ecuatoriana de la

Construccion — Seguridad Estructural — Mamposteria Estructural [NEC-SE-MP], 2015).

La fuerza de compresion del mortero varia cada lugar de construccidon segiin mencionan
Gonzalez y Ludefia (2023) esto es debido a que la relacion arena/cemento jamas va a ser
igual en ninguna construccion. El espesor de las juntas debe oscilar entre 10 - 15 mm, ya
que; es un factor clave para que el panel de mamposteria tenga una mejor resistencia ante

la compresion. Si se sobrepasa dicho valor la resistencia disminuiria (Quinde et al., 2023).
Paneles de Mamposteria

Los paneles de mamposteria tienen multiples propiedades; como la resistencia a
compresion, resistencia basica a cortante; donde la ultima depende del espesor del muro
y a la resistencia de compresion del hormigon presente en columnas de confinamiento

(Quinde et al., 2023).

En base al estudio Definicion de la vivienda caracteristica de mamposteria para la
evaluacion de vulnerabilidad sismica en el Centro Historico de Cuenca, Ecuador,
desarrollado por Cajamarca et al. (2024). Se extrajo valores fuerza de compresion y
resistencia a flexion de ladrillos; obtenidos de distintos autores que realizaron las pruebas

con especimenes de distintas fabricas en la nacion.
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Tabla 2.3. Propiedades mecanicas del ladrillo panelon

Propiedades Mecanicas

Fabrica Investigadores Fuerza de Resistencia a la Dimensiones
Compresion (MPa) flexion (MPa) (cm)
Sinincay Arias y Duran 9.1 1.1 -
Racar (1992) 5.5 0.7 -
Caleras 10.3 1.1 -
Mayancela Neira y Ojeda 5.81 - 28x14x9
(1992) 15.5 - 27x14x 10
Tejar 8.12 - -
Susudel Zalamea (2012) 10.6 - 26.5x12.5x7.8
Oiia 9.96 - 25.7x11.9x7.5
Sayausi 6.3 - 27.5x12.9x7.2
Provincia del Molina y Rodas 10.2 2.5 25.7x12.8x7.2
Azuay (2023)

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

El coeficiente de Poisson (p) se define como la relacion entre las deformaciones
longitudinales y las fuerzas perpendiculares y las fuerzas perpendiculares como
longitudinales de un sistema, donde s valor oscila entre 0 — 0.5 (Quinde y Salinas, 2019).
Los valores del coeficiente de Poisson (u) utilizado para ladrillos y mortero es de 0.2 y

0.15 respectivamente.

Para la elaboracion del estudio, se utilizd6 un promedio de la investigacion titulada
Effective properties of masory Structures and macro-model analysis with experimental
verification desarrollada por Garcia et al. (2024). Con el fin de modelar, en el programa
STKO, los sistemas estructurales con las propiedades mecanicas mencionas en las tablas

23.y24.

Tabla 2.4. Promedio de las propiedades mecanicas del ladrillo panelon

Espécimen E G [t G, fto fer fe G,
(MPa) (MPa) (MPa) (N/mm) (MPa) (MPa) (MPa) (N/mm)
Ladrillo 3705 1611 1.4 0.12 4 2 10 6.2
Panelon
Mortero 400 174 0.15 0.004 3 2 5 8

Fuente: Garcia et al. (2024)

Donde:

e E: Modulo de Young.
G: Modulo a cortante.

f+: Resistencia a la tension.

G,: Energia de fractura en traccion.

fto: Resistencia elastica a la compresion.

f#r: Resistencia residual a la compresion.
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e f’.: Resistencia a la compresion.

e (.: Energia de fractura en compresion.
Elementos en Confinamiento

Los elementos de confinamiento como lo son vigas y columnas al ser fabricados de
hormigén armado, conforman un mecanismo importante en la resistencia de muros de
mamposteria confinada. Siendo muy eficaces ante la presencia de cargas gravitacionales

y laterales, sobre todo en etapas posteriores al agrietamiento.

Por ello, 1a calidad del hormigon debe ser controlado en base a la resistencia a compresion
simple alcanzado a los 28 dias (f',), el cual evita el aplastamiento del hormigén en la base

de las columnas de confinamiento (Yekrangnia et al., 2017).

La NEC (2015) establece un rango de resistencia a compresion simple que va desde los
10 — 21 MPa para estructuras con mamposteria confinada. Para el calculo del Mddulo de
Young se utiliz6 la siguiente expresion (5) y los valores correspondientes se adjuntan en

la Tabla 2.5:

E =4700*/f Ecuacion (5)
Tabla 2.5. Propiedades mecanicas del hormigon
Espécimen f'c E (MPa)

Hormigon 21 21538.11

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

2.5. Seleccion de Sismos

El procedimiento correspondiente al andlisis dinamico ineldstico o también conocido
como analisis dindmico no lineal, es necesario considerar registros de aceleracion del
suelo, donde se abarquen sismos con determinadas caracteristicas de acuerdo a la
normativa ASCE 7-22. El andlisis debe basarse en una correcta representacion del
movimiento del suelo y fundamentada en los principios de la dindmica estructural para

sistemas que se conforman de multiples grados de libertad (Mora et al., 2006).

2.5.1. Espectro elastico de diseiio

De acuerdo al procedimiento del apartado 1.3.1. para la construccion del espectro de
demanda, es necesario establecer los siguientes parametros: Periodo de disefio, perfil del

suelo, zona sismica, region del pais, factor de importancia, factor de reduccion de
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resistencia sismica, coeficiente por irregularidad en elevacion y coeficiente por

irregularidad en planta.

Todos estos parametros se definen en base a la Normativa Ecuatoriana de la Construccion

en su capitulo de peligro sismico — NEC-SE-DS.

Tabla 2.6. Coeficiente de suelo — Fa

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil del I 11 11 v \Y VI
subsuelo 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 1.1 1.0 0.85
Fuente: NEC-SE-DS (2015)
Tabla 2.7. Coeficiente de suelo — Fd
Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil del I 11 11 v \Y VI
subsuelo 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 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
Fuente: NEC-SE-DS (2015)
Tabla 2.8. Coeficiente de suelo — Fs
Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil del | II 11 v \Y VI
subsuelo 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

Fuente: NEC-SE-DS (2015)
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Tabla 2.9. Coeficiente de Importancia

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente I

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
emergencia sanitaria. Instalaciones militares,
de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones
que atienden emergencias. Torres de control
aéreo.  Estructuras de  centros  de

. . . telecomunicaciones u otros centros de

Edificaciones esenciales ., . 1.5

atencion de emergencias. Estructuras que
albergan  equipos de generacion y
distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para depdsito de agua u
otras substancias anti-incendio. Estructuras
que albergan depdsitos toxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas.
Museos, iglesias, escuelas y centros de
educacion o deportivos que alberguen mas de

Estructuras de ocupacion trescientas personas. Todas las estructuras 13
especial que alberguen mas de cinco mil personas. )
Edificios publicos que requieren operar
continuamente.
Todas las estructuras de edificacion y otras
Otras estructuras que no clasifican dentro de las categorias 1
anteriores
Fuente: NEC-SE-DS (2015)
Tabla 2.10. Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada
Muros estructurales portantes R
Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a dos pisos. 3
Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos. 3
Fuente: NEC-SE-DS (2015)
Tabla 2.11. Coeficiente de irregularidad
Irregularidad Descripcion Valor
Planta Discontinuidad en el sistema de piso y retrocesos excesivos en 0.9

las esquinas.
Elevacion Irregularidad geométrica. 0.9
Fuente: NEC-SE-DS (2015)

En base a los casos de estudio en aspectos como ubicacion, presencia sismica, condiciones
arquitectonicas, uso de edificacion y tipo de suelo se presenta la Tabla 2.12. con los

valores correspondientes:
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Tabla 2.12. Parametros para Espectro de Demanda

Parametros Valores
Periodo de diseiio [seg] 0.001:0.01:5
Perfil del suelo A-B-C-D-E
Zona Sismica (Cuenca) z=0.25¢g
Region del Pais Sierra
Factor de Importancia I=1
Factor de reduccion de resistencia sismica R=3
Coeficiente por irregularidad en elevacion 0.9
Coeficiente por irregularidad en planta 0.9

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Con la informacion correspondiente a la Tabla 2.12. se

procede a la elaboracion del

espectro con ayuda del programa Matlab, dando como resultado el siguiente Espectro de

Demanda para la ciudad de Cuenca con un PGA = 0.25g.

Figura 2.10. Espectro Eldstico de Disefio — Cuenca
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Como se menciono en la Tabla 2.12. existen varios perfiles de suelo, por lo que los

espectros de demanda correspondientes son los siguientes:

34



Figura 2.11. Espectros Elasticos de Diserio — Cuenca — Perfiles de suelo
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2.5.2. Espectro inelastico de disefio

Por otro lado, el espectro ineléastico se debe elaborar en funcidn del espectro eldstico y

este debe considerar la reduccion de fuerzas sismicas asumiendo que el sistema supera el

rango elastico por ende disipara energia. Para ello segtn el apartado 1.3.2. el Espectro

inelastico es el siguiente:

Figura 2.12. Espectro Inelastico de Diseiio — Cuenca
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Debido a los diferentes perfiles suelo, se obtienen los siguientes espectros inelasticos:
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Figura 2.13. Espectro Ineldstico de Disefio — Cuenca — Perfiles de suelo
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)

2.5.3. Catalogo sismico

En el presente proyecto se emplea el PEER Ground Motion Database para la seleccion de
los registros sismicos. Esta plataforma proporciona herramientas para la busqueda,
seleccion y descarga de informacion relacionada a los movimientos del suelo [...] estos
registros se presentan sin escala y en su formato original, sin modificaciones ni rotaciones

para su uso académico-profesional (PEER NGA, 2025).

2.5.4. Registros a utilizar

Seglin menciona la Normativa ASCE/SEI-22 en su capitulo 16 con respecto al Nonlinear

Response History Analysis:

Se seleccionaran un grupo minimo 11 registros de movimiento del terreno por
cada espectro objetivo. La seleccion de los movimientos se debe basar en eventos
dentro del mismo régimen tectonico, con magnitudes y distancias de falla
compatibles con las que influyen en el espectro objetivo y, con ello asegurando

una forma espectral similar.

Por otro lado, para lograr una compatibilidad entre el espectro de la normativa local y la
internacional, el espectro objetivo se debe determinar en funcién de los siguientes
parametros: coeficientes sismicos, fuerzas sismicas de disefio y principalmente el uso de

la edificacion o niveles de desempeiio.
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Los niveles de desempefio evaluan dafios en elementos estructurales y no estructurales,
riesgos para los ocupantes y la funcionalidad de la edificacion, determinando si esta

contintia de forma operativa ante un evento telurico (Medina y Music, 2018).

La Figura 2.14 muestra los objetivos de disefio comparados con una categorizacion del

nivel de movimiento del suelo para asi determinar el uso de una estructura.

Figura 2.14. Niveles de Desempeiio
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Fuente: ASCE/SEI 7-22

La construccion del Espectro Elastico de disefio de la NEC-15 (espectro objetivo) es el
resultado del estudio de peligro sismico para un periodo de retorno de 475 afos con una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afos (NEC-SE-DS, 2015). Esto se entiende
que el sismo de disefio para las estructuras es de nivel 3 o también denominado sismo
raro o severo segun los niveles de amenaza sismica establecidos en la normativa
ecuatoriana y dependiendo del nivel de desempeiio son los factores que influyen en la

compatibilidad del espectro local con el propuesto en la normativa ASCE/SEI- 7 22.

Para la seleccion de los registros sismicos la normativa ASCE/SEI 7-22 establece que se

deben utilizar los siguientes criterios:

e Mecanismo Fuente

e Magnitud

e Condiciones de sitio

e Rango de frecuencias

e Tasa de muestreo

e Distancia del sitio a la fuente
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e Forma espectral
e Escalado

e Movimientos maximos de un solo evento

Todos estos factores, el PEER Ground Motion Database los toma en consideracion y
permite al usuario modificarlos en caso de que sea necesario. Para ello se muestra en la
Figura 2.15. la interfaz del PGMD, donde se ingresan algunos de los valores

anteriormente mencionados.

Figura 2.15. Interfaz de busqueda

Click “Additional =~ EventName b
Search Options” NGA Sequence M - .
button io enable R Main search engine
Supplemeniary Station Name v
search engine

\\J Magnituda

ault Type Al fypes.
D9-95(sec)

R_1B(km) Supplementary search engine
A_rup(km)

vs30(m/s)

Pulse Any Record

| Load Sampie Values | [ Clear |

Fuente: PEER NGA (2010)

La Tabla 2.13. explica los valores correspondientes que se deben ingresar en la interfaz
para proceder con la busqueda de registros sismicos. Adicionalmente, el PGMD permite
la seleccion del Espectro Modelo entre tres opciones: PEER-NGA Spectrum, User
defined Spectrum y ASCE Code Spectrum. Para el presente estudio se emplea el espectro

definido por el usuario y se ingresara el establecido en el apartado 2.5.1.
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Tabla 2.13. Parametros del motor de busqueda

Data Field

Explanations

Magnitude

Restric range of moment magnitude, input in the
formato of [min, max] or leave as blank for no

restriction.

Fault Type

Types of fault mechanism. Options are: (1) All
types of faults; (2) Strike Slip; (3) Normal or
Normal Oblique; (4) Reverse or Reverse Oblique;
(5) Combination of (2,3); (6) Combination of (2,4);
(7) Combination of (3,4).

D5-95(sec)

Restrict range of the significant duration of the
records, input in the format of [min, max], or leave
as blank for no restriction. The duration is defined
as the time needed to build up between 5 and 95

percent of the total Arias intensity.

R_JB (km)

Restrict range of Joyner-Boore distance, input in
the format of [min, max], or leave as blank for no

restriction.

R _rup (km)

Restrict range of closest distance to rupture plane,
input in the format of [min, max], or leave as blank

for no restriction.

Vs30 (m/s)

Average shear wave velocity of top 30 meters of

the site.

Pulse

Restrict the pulse characteristics of the searched
record. Options are: (1) Any record; (2) Only

pulse-like record; (3) No pulse-like record.

Fuente: PEER NGA (2010)

Segtin lo mencionado en la Tabla 2.13

. para el desarrollo del presente trabajo se

establecen los valores de los parametros mencionados de acuerdo a investigaciones

correspondientes.

En el estudio Seismic vulnerability analysis of a two-story family dwelling in confined

masonry in Cuenca, Ecuador desarrollado por Garcia y Degrande (2017), se menciona

que la ciudad de Cuenca posee una peligrosidad simica media y esta ha presentado un

historial sismico con magnitudes que oscilan los 4 Mw y 4.9 Mw. Por otro lado, Jiménez

et al. (2018) explican: La Red Sismica del Austro (RSA) en el proyecto Amenaza sismica

en el Austro, vulnerabilidad sismica y riesgo sismico en la ciudad de Cuenca, debido a la

falla geologica de girdn, el potencial sismico aproximado es de 7.1 Mw. Con estos
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valores, se restringe las magnitudes minima y méxima necesarias para ingresar en el

PGMD.

Segtin mencionan Quinde y Reinoso (2016) en su proyecto de investigacion Estudio de

peligro sismico de Ecuadory propuesta de espectros de diserio para la ciudad de Cuenca:

Una parte del territorio ecuatoriano esta dentro de la microplaca “Bloque Andino”
e interactia con las placas de Nazca, Cocos y Caribe y en el sur del pais, se
presenta una interacciéon mas simple entre la Placa Sudamericana y la de Nazca
[..] esta compleja tectonica junto con la subduccion de la region costera son las

fallas responsables de la actividad sismica.

De acuerdo a lo explicado en el apartado 1.1. y lo mencionado por Quinde y Reinoso
(2016) los sismos de subduccion (interplaca e intraplaca) generan fallas inversas-inversas
oblicuas y los sismos corticales presentan fallas normales-normales oblicuas. Por esta

razon, la opcidon mas adecuada en el PGMD es la combinacion (3,4).

La duracién de un movimiento sismico es una tarea compleja de estimar, puesto que los
sismos son eventos dificiles de predecir. Sin embargo, se han desarrollado metodologias
que emplean criterios ingenieriles como lo son frecuencias, aceleraciones, energias, entre
otras para el calculo estimado de duracién de evento telurico. Para ello, Gonzéles y
Verdugo (2016) en su estudio Estimacion de la duracion de registros sismicos y lo
mencionado por Rosakis (2016) en su articulo para la Universidad de Yachay Tech Lo

que podemos aprender del terremoto del 16 de abril del 2016 comentan:

Para la medicion de la duracion de un registro sismico es conveniente emplear la
metodologia de Significant Duration definida por Trifunac y Brady , la cual es el
resultado del intervalo de tiempo entre 5 y 95% de la intensidad de Arias, lo cual
se entiende como la duracion mas significativa de un sismo [...] el sismo de
magnitud de 7.8 ocurrido el 16 de abril de 2016 en la costa ecuatoriana debido a
la subduccion de las placas de Nazca y Sudamericana, ocasionaron un evento

teltrico de aproximadamente 60 a 70 segundos.

El PGMD emplea esta metodologia, por lo que, para la presente investigacion se establece
los valores de 10 segundos como valor minimo y 70 segundos como valor maximo de

tiempo para los registros sismicos.
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El rango de valores maximo y minimo de una falla se establecen segun dos criterios, por
medio de la geometria de la falla y el segundo con respecto a la distancia de la falla (PEER
NGA, 2010). La Figura 2.16. muestra los tipos de falla con su geometria correspondiente

y con ello se establecen los pardmetros de distancia requeridos por el PGMD.

Figura 2.16. Definicion de geometria y distancia de fallas

i Ru=Ryn (positive) !
Surface
: N ,A e Sarface
' =" Site
Zrax | ) e By
i
-
sl
Widik
Faul
(a) Strike slip faulting (b) Reverse or normal faulting, hanging-wall site
[
—

Widih

(c) Reverse or normal faulting, foot-wall site

Fuente: PEER NGA (2010)

Donde los parametros son los siguientes:

e Dip (deg): angulo de inclinacion del plano de ruptura.

e Width (km): ancho del plano de ruptura en direccion descendente.
e Zror (km): profundidad hasta la parte superior del plano de ruptura.
e Rus (km): distancia Joyner-Boore al plano de ruptura.

e Rry (km): distancia més cercana al plano de ruptura.

e Rx (km): coordenadas del sitio respecto a la cima de la ruptura.

Los parametros mencionados se presentan en la Tabla 2.14. estableciendo un rango de

valores aproximados de acuerdo a registros historicos de sismos en Ecuador:
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Tabla 2.14. Valores de parametros del PGMD para la seleccion de sismos

Tipo de sismo

Valor

Subduccion Interplaca

Dip (deg): 10° - 30 °

Width (km): 100 — 200 km

Zror (km): 0 — 20 km

Rss (km): 0 — 200 km

Rrup (km): 0 — 200 km

Rx (km): depende de la geometria

Subduccién Intraplaca

Dip (deg): 40° - 60 ©

Width (km): 50 — 150 km

Zror (km): 50 — 100 km

Rus (km): 0 — 150 km

Rrup (km): 0 — 150 km

Rx (km): depende de la proyeccion

Cortical Superficial

Dip (deg): 30° - 70 °

Width (km): 10 — 50 km

Zror (km): 0 — 10 km

Rus (km): 0 — 50 km

Rrup (km): 0 — 50 km

Rx (km): depende de la localizacion

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Este rango de valores serdn los que se ingresen el PGMD de acuerdo a la cantidad de

sismos minimos que menciona el ASCE-22 en su capitulo 16 con respecto a los analisis

dinamicos no lineales.

La normativa ecuatoriana establece los perfiles de suelos para el disefo sismico, tomando

una cuenta el tipo de suelo y la velocidad de onda de corte (V;) correspondiente como se

muestra en la Tabla 2.15.
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Tabla 2. 15. Tipo de perfiles de suelos con su respectiva velocidad de onda de corte

Tipo de perfil Descripcion Definiciéon
A Perfil de roca completamente. V; = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media. 1500 m/s > V; = 760 m/s
C Perfiles de suelos muy densos o 760 m/s >V, = 360 m/s

roca blanda, que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda

de cortante.

D Perfiles de suelos rigidos que 360 m/s > I, = 180 m/s
cumplan con el criterio de

velocidad de la onda de cortante

E Perfil que cumplan el criterio de V, < 180 m/s

velocidad de la onda de cortante

Fuente: NEC-SE-DS (2015)

De acuerdo al tipo de suelo que se emplee para los andlisis, se escogera el valor

correspondiente de la velocidad de onda de corte y serd ingresado en el PGMD.

2.5.5. Escalamiento de registros

Uvidia (2016) explica en su estudio Métodos de Escalamiento de Registros Sismicos para

Diserio de Estructuras con Aislacion. Evaluacion y Propuesta que:

Existen varias metodologias de escalado de registros sismicos en el tiempo y
dependiendo de cudl sea el objetivo de andlisis hace que un método sea mas eficaz
que otro [...] los métodos de escalamiento son los siguientes: Método del FEMA
450/ASCE 7, Método al Periodo Objetivo, Método Iterativo de Escalamiento — MIE

y Método de Normalizacion de Espectro.

Para el desarrollo del presente trabajo, el método empleado es el de Periodo Objetivo. Sin

embargo, Uvidia (2016) recomienda que se tomen en cuenta las recomendaciones

establecidas por el FEMA 450.

Para cada registro sismico se debe construir el espectro de respuesta para una fraccion
de amortiguamiento del 5% y emplear el método SRSS.

Se deben seleccionar registros sismicos que presenten una consistencia entre factores
como magnitud, mecanismo y distancia de falla.

El factor de escala debe ser aplicado a las dos componentes horizontales de cada

registro sismico (Sentido x y Sentido y).
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Uvidia (2016) explica el procedimiento para obtener el factor de escala segiin el Método

al Periodo Objetivo en los siguientes pasos y en la Figura 2.17.:

1. Seleccionar las componentes horizontales de un registro sismico.

2. Emplear la combinacion SRSS y construir el espectro de respuesta correspondiente.

3. Construir el espectro objetivo segin la normativa local, empleando una
compatibilidad con el espectro propuesto por el ASCE 7-22.

4. Definir el periodo objetivo de andlisis (para el presente proyecto este periodo
corresponde al primer modo de vibracidn correspondiente a cada caso de estudio).

5. Se determina la ordenada correspondiente del periodo objetivo para cada espectro,
tanto el de disefio como el de respuesta por medio de una interpolacion.

6. El factor de escala se determina de la siguiente manera:

= e seuacion (6

Siendo:

e F.: factor de escala.

® 0rd_Saypjetivo: ordenada de pseudo aceleracion correspondiente al espectro objetivo
para un periodo objetivo.

e Ord_Sajgpuesta: Ordenada de pseudo aceleracion correspondiente al espectro de
respuesta para un periodo objetivo.

7. Finalmente, el espectro escalado se obtiene por medio de la siguiente expresion:

— * . .
Saescalado_ FS Sarespuesta Ecuacion (7 )
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Figura 2.17. Método al Periodo Objetivo para escalamiento de sismos

(a)

Espectro
Objetivo
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by

(b)
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Respuesta por SF1

Py

Promedio Espectro
Espectros Objetivo
Respuesta
0.2Tn 1.5Tn 0.2Tn 1.5Tn

Rango de Periodos

Fuente: Aguiar et al. (2014)

Rango de Periodos

Con la informacién recopilada durante este capitulo, se establecio los casos de estudio

mas representativos de la ciudad de Cuenca, tomando en cuenta la vulnerabilidad sismica

que esta presenta y también aspectos como condiciones mecanicas y geométricas.

Ademas, se definid la metodologia a utilizar para determinar la demanda sismica, lo que

abarca espectros de disefio, fuentes sismicas y escalamiento. Por lo consiguiente, se

procede con el modelamiento correspondiente a cada caso; los planos de los casos de

estudio se modelan en AutoCAD o Archicad y son exportados al software STKO para la

asignacion de propiedades mecanicas y con ello proceder con los siguientes

procedimientos: Analisis Modal, Analisis Estatico No Lineal y finalmente el Analisis

Dinamico No Lineal.
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3. Capitulo 3: Modelamiento y Analisis Sismico

3.1. Lineamientos generales de la modelizacion

Empleando la informacion obtenida en el apartado 2.4. se obtuvo las caracteristicas
arquitectonicas, geométricas y mecanicas de los casos de estudio. Por lo que, con ayuda
del software Archicad se modela la geometria de cada de uno de los casos, creando
modelos tridimensionales de los elementos de interés (muros de mamposteria) y los

elementos de confinamiento (vigas y columnas) como se puede ver en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Modelos tridimensionales en Archicad

b)

a) Huayna Capac — Tipologia 1 b) Vivienda Representativa CHC ¢) Edificacion Tipica de ladrillo en el CHC —
Tipologia 1

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Para cada uno de los casos de estudio, se consideraron las siguientes dimensiones de

acuerdo a lo mostrado en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Dimensiones Estructurales

Elemento Estructural Dimensiones

Muro Mamposteria Espesor 15 cm
Peralte 15 cm

Viga Confinamiento
Ancho 15 cm
Peralte 15cm

Columna Confinamiento

Ancho 15cm

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Sin embargo, no todo muro correspondiente a cada caso cumple una funcion estructural,
por esta razon, para la exportacion al software STKO se debe definir qué elementos de
cada muro seran analizados siempre y cuando cumplan con la funcidon anteriormente

establecida. Para ello, se selecciona que fachada de muro es la adecuada y con ayuda del
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software AutoCAD se crea la geometria de cada elemento como se visualiza en la Figura

3.2

Figura 3 2. Modelos geométricos en AutoCAD

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Es necesario mencionar, que las vigas y las losas de entrepiso no son necesarias para el
modelamiento en STKO. Sin embargo, su aporte de rigidez si se toma en consideracion
debido a que estos proporcionan el efecto de diafragma rigido, ademas las cargas de
servicio (vivas y muertas) se transmiten por medio de losa a las vigas y estds a las
columnas para posteriormente ser transmitidas a la cimentacion. Esta interaccion en los
muros en modelamiento se debe considerar para lograr un efecto equivalente del modelo
tridimensional completo con el modelo geométrico y esto se logra por medio de nodos
rigidos y la asignacion de diafragmas rigidos. Esta interaccion se representa en la Figura
3.3. resaltada de color rojo una vez exportada la geometria del AutoCAD al software

STKO.

Figura 3.3. Modelos en STKO

’ s\
JINS
—

TS

a) Huayna Cépac — Tipologia 1 b) Vivienda Representativa CHC ¢) Edificacion Tipica de ladrillo en el CHC —
Tipologia 1

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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3.1.1. Modelamiento de los casos de estudio en STKO

Una vez culminado con la determinacion de los modelos geométricos de cada caso de

(194

estudio en AutoCAD, se importd desde un archivo “igs” las geometrias al sistema
operativo STKO (desde la pestana Geometry). Se considerd que los modelos importados
tienen sus caras adyacentes que no estan conectadas topologicamente; y también para
evitar que no se dupliquen elementos como ejes, lineas o caras, se utilizo el comando
“Sew Faces” para unir caras que estén separadas; formando distintas superficies

continuas.

Figura 3.4. Geometria importada al programa STKO

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

El préximo proceso que se realizo fue el “Selection Sets” donde se asigno y clasifico
todos los nodos de la estructura, también se establecidé dos nodos como centro de masa en
cada piso. La categorizacion de los nodos se lo hizo en base a su aporte para los anélisis

estaticos y dindmicos, quedando como:

a) Master Nodes
b) Control Node
c) Top Nodes
d) Bottom Nodes
e) Nodes

Continuando con el modelado, se utilizé el comando “Edge Seed” con el propdsito de
dividir todas las aristas de las estructuras en 10 elementos mas pequefios. Para poder

asignar los diafragmas rigidos (rigid diaphragm), enlaces rigidos (rigid link) y el
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malladado (mesh) correspondientes a cada elemento y con ello garantizar un correcto

analisis por elementos finitos (MEF).

Figura 3.5. Discretizacion de aristas en elementos mds pequerios

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Seguidamente se procedid con la asignacion de interacciones con el comando
“Interaction”, donde definen nodos “master” y los nodos o lineas “slave”. Para la creacion
de diafragmas rigidos que representan la losa de entrepiso y la cubierta, ademas de enlaces

rigidos para las columnas.

Figura 3.6. Asignacion de diafragmas y enlaces rigidos

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Por consiguiente, se estableci6 los “Definition” como tipo “Ramp”. Esto hace referencia

a como las cargas varian en el tiempo y la grafica se la funcién se visualiza en la Figura
3.7.
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Figura 3.7. Funcion de las cargas en el tiempo

Function plot

cooo
SIS
=)

oK Cancel
Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Se procedio con el ingreso de las propiedades fisicas de los materiales, en el apartado
“Physical Propierties”, que se emplearan para los analisis respectivos. Para el caso de la
mamposteria sus propiedades fueron definidas en la Tabla 2.4. Estos valores mecanicos

se ingresaron al programa STKO empleando el “ASDConcrete 3D” para un analisis

monotonico.

Figura 3.8. Propiedades fisicas de la mamposteria

R Physical Property Editor ? X

Name [mansory

Shader | Edit shader...

- Model
Choose the physical property model

Type: ASDConcrete3D Material Test

GIEr Here you can test your material. After defining material parameters, choose a strain history
and run the test! Material response will show in the chart below.

Attribute Value
= Note: to run the test you need to have at least one external solver kit properly set up.
Elasticity
E 3705 Type Monatonic ~ 0.001
v 02 Cycles 1 S| . 0-oo08
. | Ho.0006
Divisions 100 ~ -
= Hoooos
Preset Concrete (4P) - Target strain 0.001 0.0002
ft 14 Tested component 11 v~ T
= Pseudo-Time
Pos scale 1.000 ~
fep 10 |
Neg scale 1.000 T leh 1
Gt 012 g _- =
Ge 62 &1t Oen Oy
Type (s or <)
Integration o1t Qo: Oor
integration  |IMPL-EX ~ | Reference value 0 0 0 0 0 0
[ i l (Tested)
fep £11-011 o: Y1012 yasoz Y1303
Peak Compressive Strength 1.2 —
ASDConcrete3D "ot
°8:5
8
o 000: G.000% 0.0006 G.0008 0.001
'

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Para emplear el MEF se declar6 el tipo de modelamiento como “Shell” en la seccion
“Element Propierties”. Previamente se asignaron las propiedades de los materiales, asi

como su espesor (150 mm) para todos los casos.

Para la incorporacién de las condiciones de borde o “Constraints” se empled el comando

“fix” para asignar las restricciones de empotramientos e interaccion muro-columna.
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Figura 3.9. Restricciones en la base de la estructura

BR Condition Editor ? X

Name  Fiy

Shader  Edit shader...

—> Model
Choose the condition model

Type: fix
Filter

Attribute Value

Dimension ‘SD -

ModelType ‘U—R (Displacement+Ratation) -
v

Ux ‘

Uy \

Uz ‘

Rx ‘

Ry ‘

Rz (]

Canca
Fuente: Elaboracion Propia (2025)

También se restringi6 los desplazamientos en la direccion “Z” y las rotaciones en “X” y
“Y” para los “Master Nodes™ establecidos anteriormente. Ademas, se ingreso todas las
masas de los muros de las estructuras con su valor correspondiente de 0.0029 MPa por
medio del comando “Face Mass”. Recalcando que para aginar la masa se debe considerar
el eje perpendicular con respecto a los muros para establecer los valores. Para ingresar
los valores de cargas muertas y vivas distribuidos por medio de areas tributarias se empled

el comando “Edge Load”, con el fin de transmitir las cargas gravitatorias.

Para obtener todos los resultados calculados por el programa, se realizé la declaracion de
los “Analysis Steps”. Esta seccion es donde se asignan todos los pasos anteriores en un
orden correspondiente para que el solver “OpenSees” pueda ejecutarse de manera correcta

y se definen de la siguiente forma:
Recorder

Este comando sirve para definir qué resultados se desea calcular por parte del solver
OpenSees y ser mostrado por medio de una interfaz grafica del STKO programada en
Python. A fin de obtener resultados de interés para el presente estudio, se definieron los

siguientes resultados en nodos, elementos, materiales y secciones.

e Desplazamientos

e Rotaciones

e Reacciones (Fuerzas y Momentos)
e Modos de vibracion

e Deformaciones en elementos
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e Fuerzas locales

e Dafio en elementos

e Agrietamiento en los elementos
e Deformaciones en las secciones
e Daifios en el material

e Agrietamientos en el material
Contraints

Las restricciones funcionan para imponer las condiciones de borde entre distintas partes
del modelo, controlando cémo se mueven o interactian entre si. Esto el solver OpenSees

lo manera de vectores previamente definidos en los “Conditions”.

Figura 3.10. Contraints en STKO — Simple Point (sp) - Multi Point (mp)

AnalysisStep Editor ? % AnalysisStep Editor 7 X
Name Constraints Name Constraints
— Model Rl cdet -
Choose the analysis_step model Choose the analysis_step model
Type: constraintPattern Type: constraintPattern
Filter Filter
Attribute Value Attribute Value

(Index vector[2]) sp (Index vector[2])
(Index vector[3])

(Index vector(3])

R Index Vector Editor B3R Index Vector Editor

1 [ Fix v 1 [3]1RD
sp mp

2 [2] Fixes Nodes 2 [4IRL
‘command to generate sp constraint command to generate mp constraint

3 [5] Modes EC

oK Cancel

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Gravity Loads

Esta seccion permite establecer en el andlisis las cargas definidas anteriormente. En este

caso hace referencia a todos los pesos que se asignaron a cada uno de los muros.

52



Figura 3.11. Cargas ingresadas al STKO
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~ Model
Choose the analysis_step model

Typa: loadPattern
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[25]LoadMD
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Gravity Analysis

En este apartado se hace la seleccion de los “Analyses Commnad” y es donde se

seleccionan los algoritmos, la cantidad de iteraciones, tolerancias, tipos de solver, etc.

Figura 3.12. Analyses Command

X

[¥8 AnalysisStep Editor ?
Hame Gravity Analysid

—+ Model
Choase the analysis_step model

Type: AnalysesCommand
Fiter

Attribute Value

analysisType Static -

i

constraints Penalty Method
alphas Te+14
alphaM Te+14

numbererType Reverse Cuthill-cKee Numberer -
system UmfPack SOE -
-IvalueFact =]

| soriom ]
algerithm Krylov-Newton -
-iterate @]
-increment =]

cncel
Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Los siguientes pasos a considerar dependen del tipo de andlisis dindmico que se pretenda
realizar, sean estos: analisis modal, analisis estatico no lineal, analisis dindmico no lineal,

etc. Para ello, se explicaran posteriormente los pasos correspondientes a cada analisis.

3.2. Cargas de diseiio

Los casos de estudio seleccionados se encuentran sometidos a la accion de cargas
gravitacionales permanentes y no permanentes. Para el calculo de las mismas se considerd

la presencia de cargas muertas y vivas.
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3.2.1. Cargas Muertas

También consideras cargas permanentes; hacen alusion al efecto de peso causado por la
permanencia de elementos estructurales en una edificacion. Los mismos que pueden ser
paredes, vigas, losas, columnas, instalaciones eléctricas como sanitarias, etc. Los cuales
constituyen de forma permanente la estructura. (Norma Ecuatoriana de la Construccion —

Seguridad Estructural — Cargas (No Sismicas) [NEC-SE-CG], 2015).

Para el célculo de las cargas de disefio que se transmitiran a los muros de mamposteria,
se valor¢ el aporte de la losa, contrapiso, cielo raso, instalaciones y cubierta presentes en
los casos de estudio. Como primer punto de partida; se calculo el peso de la losa por m*

considerando la losa tipo nervada o alivianada, mediante la siguiente expresion.

_ YuA*(A1osa*(hcastlosc)—Totalcas*(beas* heas *Acas))

Wlosa -

Ecuacion (8)

Alosa

Donde:

Yua.: Peso especifico del hormigon armado.

Ajpsq: Area de la losa.

h.,s: Altura del caseton.

los.: Loseta a compresion.

Total.,s: Total de los casetones.

b..s: Base del caseton.

acas: Ancho del caseton.
Figura 3.13. Esquema empleado para el calculo del peso de la losa nervada
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Fuente: Romo (2008)
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El peso especifico del hormigén utilizado es de 24 %, dato extraido de la NEC-SE-CG
(2015). Las areas de las losas fueron calculadas en base a los planos arquitectonicos de

cada caso de estudio y los datos de dimensiones de casetones se basé en la Figura 3.13.

Para el nimero de casetones utilizados por metro cuadrado se us6 un total de 2.5.

Mediante el valor mencionado se calculo el total de casetones por medio de la expresion:

Total .= NUmMero yeetones - A Ecuacion (9)

losa
Los valores de los pesos de las losas se resumen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Valores de pesos de losas

Caso de estudio Peso planta baja Peso planta alta
(MPa) (MPa)
1 0.005 0.005
2 0.005 0.005
3 0.004 0.004
4 0.004 0.004
5 0.004 0.004

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

Se procedié con el calculo del peso por m? de elementos de estructurales, como lo son

contrapisos, tabiquerias, cielos rasos e instalaciones. Se considero el peso especifico del
hormigén de 20 %, dato extraido de la NEC-SE-CG (2015). Para hallar el peso del

contrapiso se uso la expresion:

.= .o,k .
W contrapiso™ Y Hormigén econtrapiso Ecuacidn (10)

Donde:

® YHormigén: Peso especifico del hormigon.

® econtrapiso: ESpesor del contrapiso.

El espesor de contrapiso se obtuvo en las medidas de los planos de caso. Para el céalculo

de pesos de instalaciones y cielos rasos se tomé datos de la NEC-SE-CG (2015) siendo

kgf kgf .
20 m—gz y 10 m—gz respectivamente.
Finalmente, se obtuvo el total de cargas de la losa de entrepiso mediante:
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Wentrepisoz I/Vlosa_" W + Wcielo raso T VVinstalaciones Ecuacion (1 1)

contrapiso

Para la losa del segundo piso, también se consider6 el efecto de cubierta presente en las
viviendas; siendo estas de teja. El peso especifico de la teja es de 0.5 %, dato extraido de
la NEC-SE-CG (2015). Ademas, se considerd un espesor de 12 mm y a partir de los datos,

se calculo el peso de cubierta con tejas por m2, utilizando:

— % .,
Wieja= Yteja € eja Ecuacion (12)

Donde:

® Yieja- Peso especifico de la teja.

® ecjq- Espesor de la teja.

Una vez con todos los datos obtenidos, se calculo el total de las cargas que se transmiten

desde la cubierta hacia la losa del segundo piso mediante:

W cubierta™ Wteja' + Weieto raso T Winstataciones Ecuacion (13)

La Tabla 3.3. muestra los valores obtenidos de cargas muertas que se trasmiten a las

respectivas losas de los casos de estudio.

Tabla 3.3. Valores de cargas muertas que se trasmiten a las losas

Caso de estudio Peso planta baja Peso planta alta
(MPa) (MPa)
1 0.005 0.0053002
2 0.005 0.0053002
3 0.004 0.0043002
4 0.004 0.0043002
5 0.004 0.0043002

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

3.2.2. Cargas Vivas

También consideradas como sobrecargas de uso, hacen referencia a la ocupacion de la
infraestructura. Este tipo de cargas a diferencia de las muertas son variables, es decir:
tienen efecto temporal como lo es el peso de las personas, muebles, equipos y accesorios
moviles, entre otros (Norma Ecuatoriana de la Construccion — Seguridad Estructural —

Cargas (No Sismicas) [NEC-SE-CG], 2015).

La ocupacion que tienen los casos seleccionados es de tipo vivienda en las plantas

superiores y de comercio en las inferiores. Ademads, se consider? el efecto de la cubierta.
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Segiin la NEC-SE-CG (2015) los valores a emplear son de 200 l:n—ng y 70 l:n—ng

respectivamente.

La Tabla 3.4. muestra los valores obtenidos de cargas vivas que se trasmitiran a las

respectivas losas de los casos de estudio.

Tabla 3.4. Valores de cargas vivas que se transmiten a las losas

Caso de estudio Peso planta baja Peso planta alta
(MPa) (MPa)
1 0.002 0.0006865
2 0.002 0.0006865
3 0.002 0.0006865
4 0.002 0.0006865
5 0.002 0.0006865

Fuente: Elaboracion Propia (2025).

Como menciona la Norma Ecuatoriana de la Construccion — Seguridad Estructural —

Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente [NEC-SE-DS] 2015:

Para la obtencion de la masa sismica es necesario la carga sismica reactiva, la cual
hace referencia a la parte de la carga total de una estructura que es transformada
en masa activa en el transcurso de un sismo, en otras palabras, es la masa que
participa en la respuesta dindmica del sistema. Para ello, se establecié que durante

el sismo actua el 100% de la masa muerta y un 30% de la masa viva.

3.3. Areas Tributarias

Para la transmision de cargas actuantes de la losa a los demds elementos y componentes
estructurales se emplea el método de las areas tributarias. Las superficies planas como:
paredes, pisos o techos que estan sujetos por un marco estructural, deber analizados en la
manera que las cargas se transmitan de estas superficies hacia los destinos elementos
estructurales que sean utilizados para su soporte (Hibbeler, 2012). Para ello se empled el
uso del software Archicad para el trazado de areas y considerando la relacion

“largo/ancho” para saber si las losas son bidireccionales o unidireccionales.

3.3.1. Losa en una direccion

Esuna losa o cubierta que se encuentra sujeta, de una forma en que haya una transferencia

de carga hacia los elementos, mediante una accion en un solo sentido. De acuerdo con el
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American Concrete Institute - ACI 318-25 (2025), si L2 > L1 y la relacién del claro

(L2/L1) >= 2, losa se comportara en una direccién como se puede ver en la Figura 3.14.

Figura 3.14. Distribucion de cargas en losas unidireccionales

Fuente: SkyCiv (2023)
3.3.2. Losa en dos direcciones

De acuerdo con el American Concrete Institute - ACI 318-25 (2025), si la relacion del
claro (L2/L1) < 2, losa se comportara en dos direcciones. Cuando sea el caso, se debe

construir lineas diagonales a 45° como se ilustra en la Figura 3.15.

Figura 3.15. Distribucion de cargas en losas bidireccionales

| /
!

i

Fuente: SkyCiv (2023)

Para los casos de estudio, se analizo las areas tributarias que permitan la transmision de
cargas de las losas hacia los muros de mamposteria confinada. La distribucion se expone

en la Tabla 3.5. mientras que los valores correspondientes en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.5. Distribucion de dreas tributarias en los casos de estudio

Caso 1 — Planta Baja Caso 1 — Planta Alta

G F E

3

Caso 2 — Planta Alta

Caso 3 — Planta Baja Caso 3 — Planta Alta

7_]5

2 3
Caso 4 — Planta Baja Caso 4 — Planta Alta
J G 9 6
A F 1 5
B c D E' 2 3 4
Caso 5 — Planta Baja Caso 5 — Planta Alta
J SRS W—

-

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Tabla 3.6. Valores de dreas tributarias en los casos de estudio

Caso de estudio Area tributaria m?
1 30.6
2 29.42
3 56.98
4 69.88
5 104.64

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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3.4. Breve resefia de modelamiento de mamposteria no reforzada

En el estudio Modelo para el andlisis estructural del comportamiento de mamposteria

mediante técnicas de homogenizacion propuesto por Quinteros et al. (2014) mencionan:

La mamposteria posee un particular comportamiento mecanico debido a que esta
posee una falta de homogeneidad y anisotropia. Los métodos tradicionales de
analisis no lograban abordar fendmenos complejos como lo son apertura de
grietas, fallas por compresion y deslizamientos de juntas por cortante. Por esta
razon, las herramientas numéricas computacionales resultan eficaces para evaluar
el comportamiento estructural de este sistema. Dependiendo del grado de
exactitud del andlisis y la capacidad computacional que se posea es posible utilizar

micro modelos y macro modelos.

3.4.1. Modelamiento mediante elementos finitos

Jiménez (2016) en su andlisis de evaluacion sismica de edificios de mamposteria explica:

La mamposteria se compone por unidades de ladrillo y juntas de mortero, siendo
estas ultimas las responsables del comportamiento no lineal de la mamposteria.
La modelizacion numérica por elementos finitos tiene dos tipos de
aproximaciones, la micro-modelizacion o aproximacién mas realista de la
mamposteria como un material heterogéneo y la macro-modelizacién como un

material homogéneo.

e Micro-modelados (Quinteros ef al., 2014): describen y analizan la mamposteria por
medio de un sistema discontinuo de ladrillos conectados por juntas de mortero,
obteniendo asi el comportamiento real no lineal de este sistema, pero empleando una

alta capacidad computacional.

e Macro-modelados (Jiménez, 2016): demanda una capacidad computacional mas baja
puesto que su discretizacion no describe la estructura interna de la mamposteria. Sin
embargo, su uso es justificado en casos donde interesa la aparicion de grietas o

identificacion de zonas criticas.

3.4.2. Modelamiento mediante técnicas de homogenizacion

Una alternativa al uso del micro-modelamiento son las técnicas de homogenizacion.

Jiménez (2016) explica que a partir de la geometria junto con las propiedades de los
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componentes (ladrillos y mortero) y considerando esfuerzos como deformaciones, es
posible definir leyes constitutivas de la mamposteria como un material homogenizado.
Este enfoque de homogenizacion reemplaza la compleja geometria por una mas sencilla
obteniendo una solucién real del comportamiento mecanico de la mamposteria.

(Quinteros et al., 2014).

Estas diversas técnicas de modelamiento de mamposteria se resumen en la Figura 3.16.

correspondientemente:

Figura 3.16. Técnicas de modelamiento de mamposteria

Mortar Unit  ierface “Unit”
Unit/Mortar

Detailed micro-modeling Simplified micro-modeling

(a) Micro Modeling
P
w

| Homogenization
A l

I I 1 1 1 Basic cell Homogenized
continuum

(b) Homogenization

- N |

| I N N il

Masonry Wall Composite
(c) Macro Modeling

Fuente: Quinteros et al. (2014)

Para el presente proyecto se opta de un macro modelamiento para el analisis sismico con
el fin de determinar la respuesta estructural de los casos de estudio frente diferentes
escenarios de cargas dinamicas. Ademds, que este tipo de modelado emplea una
capacidad computacional relativamente menor con respecto al micro modelamiento. Una
vez definido todos los pardmetros necesarios, se procede con los respectivos analisis

correspondientes: el modal, el estatico no lineal y finalmente el dindmico no lineal.

3.5. Analisis Modal

Como aluden Quinde y Salinas (2019) en su estudio Andlisis y Propuesta Arquitectonica

Sismo-resistente de Viviendas Adosadas con Muros de Mamposteria en Cuenca:
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Un analisis modal consta de resolver la ecuacion del movimiento, con el fin de

suponer una forma de respuesta de un sistema; imponiendo que se cumpla la ecuacion

de movimiento que gobierna dicho sistema, lo que conlleva a la resolucion de un

problema de eigenvalores y eigenvectores. El calculo de las matrices de masa, rigidez

y las condiciones de borde de los sistemas son vitales para predecir el movimiento de

las estructuras de mamposteria.

El andlisis modal permite obtener modales o eigenvectores lo que brinda una

optimizacion en el andlisis mediante la simulacion de la respuesta de las estructuras.

La normativa NEC-SE-DS (2015) menciona:

Se debe considerar todos los modos de vibracion que contribuyan

significativamente a la respuesta total de la estructura. Por medio de varios

periodos de vibracion, ademads se debe involucrar la participacion de al menos el

90% de la masa total de la estructura en las direcciones analizadas.

3.5.1. Metodologia del analisis modal

Chopra (2014) en su libro Dynamic of Structures explica el procedimiento del analisis

modal para estructuras sometidas a un movimiento sismico inducido por el terreno. El

cual consiste en la solucion del conjunto de ecuaciones diferenciales regidas por la

ecuacion (14).

mii + cu + ku = p(t)

Ecuacion (14)

Cada estructura se compone de multiples grados de libertad (MDOF), por esa razon la

solucion de ecuacion (14) consiste en un conjunto de soluciones de N ecuaciones

diferenciales. Donde la masa, amortiguamiento y rigidez de cada sistema se representa

como matrices de tamafio NxN, como se puede ver en la Figura 3.17.

Figura 3.17. Matrices de Masa, Amortiguamiento y Rigidez de sistemas MDOF

My myz --- My - My 11 ) e L1y o CIN kll IiL'I]

M Moz e JH]J: = Moy 21 Cr2 v e.']_,' Cay kl' 'h:

Myy Myz - My; - Myy Cyl Cn: -+ CNj 0 CNN ki kne

Fuente: Chopra (2014)

ky
k3

i

J

ky;

ki
k N

El vector de desplazamiento (u) se puede reescribir en términos de contribuciones

modales segtin la ecuacion (15):
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u(t) = X, ¢iqi(t) = @q(t) Ecuacion (15)
Entonces, reemplazado la ecuacion (14) en la ecuacion (15) se obtiene:
Yame;G;(t) + X ediqi () + X kiqi(6) =p(t)  Ecuacion (16)
Multiplicando la ecuacion (16) por la matriz modal transpuesta se obtiene:
YLy i mei(6) + Ty b €idi(t) + Ty b keiqi(t) = ¢ p(t)  Ecuacion (17)
Rescribiendo la ecuacién por n-ésimo modo de vibracion:
My Gy + CpGn + Knqn = B,(t) Ecuacion (18)

La Matriz de amortiguamiento (C,,) para sistemas MDOF se puede obtener mediante la
ecuacion (13) o también denominado Rayleigh damping para lograr una compatibilidad
con datos experimentales. Por otro lado, la fraccion de amortiguamiento (¢, ) es obtenida

mediante datos experimentales en estructuras similares a la que se pretenda analizar

(Chopra, 2014).
Co = 20nw,M + 22K Ecuacion (19)

Figura 3.18. Rayleigh damping

S ‘ .
" Rayleigh damping
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® @

Natural frequencies w,
:

Fuente: Chopra (2014)

Dividiendo la ecuacion (18) por la matriz de masa normalizada y trabajando con
amortiguamiento clasico para sistemas de SDOF se obtiene la ecuacion (20) y se

representa en la Figura 3.19.:

Py (1)
My,

Gn + 28q0nGn + Wp’qy = Ecuacion (20)
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Figura 3. 19. Sistema generalizado para SDOF
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Fuente: Chopra (2014)

Realizando la expansion modal del vector de excitacidon, es necesario establecer la
distribucion espacial (s) de la excitacion. Es decir, en qué grado de libertad actuara la

demanda sismica.
P,(t) = sP,(t) = s, "p(t) Ecuacion (21)
Sustituyendo la ecuacion (21) en la (20) correspondientemente obtenemos:

T
Gy + 28 @i + W2, = “’M—:“) Ecuacién (22)

T
Obteniéndose asi el factor de participacion modal: [}, = %
n

Aplicando las siguientes sustituciones: p(t) = —muiiy(t) y mi=s =T,Mp¢, enla

ecuacion (22) obtenemos la ecuacion del movimiento necesaria para el analisis modal cuando la

demanda sismica es ocasionada por el movimiento del terreno.
Gn + 28nWnGn + W% qn = —Tyily (1) Ecuacion (23)

La solucion de la ecuacion (23) para sistemas MDOF se obtiene encontrando la solucion,
por métodos numéricos, de la ecuacion del movimiento para un sistema SDOF ante cargas

sismicas y multiplicando por el factor de participacion.
qn(t) = T,Dp(t) Ecuacion (24)

Para la aplicacién de la metodologia propuesta por Chopra es necesario obtener las
matrices de rigidez, masa y amortiguamiento previamente. El autor propone varios
métodos clasicos para obtener el ensamblaje de estas matrices, pero para el presente
trabajo estos métodos tradicionales no consideran factores como interaccion muro-
columna, aporte inercial de elementos de entrepiso o pisos superiores, etc. Para solucionar
este inconveniente se emplea la metodologia denominada Penalty Method (Método de

Penalidad),
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Como menciona Maury (2009) en el estudio Numerical Analysis of Finite

Element/Volume Penalty Method:

El Método de Penalidad tiene como objetivos: el incorporar penalizaciones a las
restricciones; lo cual facilita la resolucion de los sistemas sin infringir las
condiciones impuestas, y generar que los grados de libertad permitan que las
ecuaciones de las interacciones sean lo mas aproximado posible. Amplificando

las magnitudes de la matriz de rigidez y las fuerzas restauradoras.

Para el modelamiento en el programa computacional STKO, los primeros pasos que se
realizan es definir las propiedades como lo son: ejes locales y globales, geometria,
secciones y materiales de los elementos pertenecientes a los casos de estudio
seleccionados en el apartado 2.4. y las restricciones tales como: diafragmas rigidos,
interaccion muro-columna y los nodos de control para los aportes inerciales de losas de
entrepiso y cubierta. Posterior a ello, se establece las cargas y los denominados
“recorders”; haciendo énfasis e a la lista de los resultados nodales y de los elementos

establecidos.

Mediante el comando “solver” genBanArpack se obtiene el andlisis modal de los casos
de estudio, obtenido propiedades como: factor lambda (4 0 w?), velocidad angular (w),

periodo de vibracion (T,,) y frecuencia ciclica (f;,).

3.5.2. Resultados del analisis modal

En esta seccion se presentan los resultados del anélisis modal, aplicando la metodologia
vista en 3.5.1., realizado a los modelos representativos en STKO de los muros de
mamposteria confinada correspondientes a cada caso de estudio. El andlisis permitio
identificar las principales propiedades dindmicas de cada modelo, las mismas que son
fundamentales para comprender el comportamiento dinamico de los muros y sirven como
base para posteriores analisis no lineales. A continuacion, se presentan las tablas

correspondientes a cada caso con sus resultados obtenidos.
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e Huayna Capac Tipologia 1

Tabla 3.7. Resultados Andlisis Modal - Caso 1

10 w? w fn T,
Modo
rad/s? rad/s Hz Seg
1 94.0633 9.69862 1.54358 0.647843
2 124.341 11.1509 1.77471 0.563471
3 331.613 18.2102 2.89825 0.345036
4 609.443 24.6869 3.92904 0.254515
5 645.595 25.4086 4.0439 0.247286
6 859.084 29.3101 4.66485 0.214369
7 971.43 31.1678 4.9605 0.201592
8 1066.47 32.6568 5.19749 0.1924
Fuente: Elaboracion Propia (2025)
Figura 3.20. Modo Fundamental de Vibracion — Caso 1
Modes of Vibration (U)
Uy
0.00457
0.004
0.00343
- -4 0.00286
- 40.00228
-40.00171
0.00114
0.000571
3.26E-11
Fuente: Elaboracion Propia (2025)
Tabla 3.8. Factor de participacion modal de masa — Caso 1
MODO MODO % MY
1 2 74.1178
7 4 2.60192
8 5 9.14323

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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e Vivienda Representativa CHC

Tabla 3.9. Resultados Analisis Modal Caso 2

Modo 10 w? w fn T,
rad/s? rad/s Hz Seg
1 294.582 17.1634 2.73164 0.366081
2 1026.56 32.0399 5.09931 0.196105
3 1027 32.0469 5.10042 0.196062
4 1049.9 32.4022 5.15696 0.193913
5 1168.67 34.1858 5.44084 0.183795
6 1274.36 35.6982 5.68154 0.176009
7 1319.86 36.3299 5.78209 0.172948
8 1340.43 36.6118 5.82696 0.171616
9 1501.85 38.7537 6.16784 0.162131
10 2025.42 45.0047 7.16272 0.139612
11 2176.99 46.6582 7.42589 0.134664
12 2231.95 47.2435 7.51904 0.132996
13 2241.82 47.3479 7.53564 0.132703
14 2467.56 49.6745 7.90595 0.126487
15 2613.12 51.1187 8.1358 0.122914
16 2787.05 52.7925 8.40218 0.119017
17 3095.13 55.6339 8.8544 0.112938
18 3163.82 56.2478 8.95212 0.111705
19 3225.17 56.7906 9.03851 0.110638
20 32343 56.8709 9.05139 0.110481

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Figura 3.21. Modo fundamental de vibracion — Caso 2

Modes of Vibration (U)

Uy
0.000458
-0.00113

=S -0.00272
-0.00431
-0.0059
-0.00749
-0.00908

-0.0107

-0.0123

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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Tabla 3.10. Factor de participacion modal de masa — Caso 2

MODO % MX MODO % MY
1 21.6713 2 23.0749
4 0.123085 3 1.71156
5 0.148191 6 6.45712
7 18.2205 9 0.187865
8 7.63557 11 3.76808
10 16.5647 12 0.413337
12 14.0144 13 23.6624
13 0.185284 16 9.06027
14 0.102557 17 0.471584
15 0.750039 18 4.81562
Fuente: Elaboracién Propia (2025)
e Edificacion Tipica de ladrillo en el CHC Tipologia 1
Tabla 3.11. Resultados Andlisis Modal — Caso 3
Modo 10 w? w fn T,
rad/s? rad/s Hz Seg
1 208.501 14.4396 2.29813 0.435137
2 1354.47 36.8031 5.8574 0.170724
3 1788.23 42.2875 6.73026 0.148583
4 2827.06 53.1701 8.46228 0.118171
5 2900.09 53.8525 8.57089 0.116674
6 3403.61 58.3405 9.28517 0.107699
7 3605.53 60.046 9.55662 0.104639
8 3682.29 60.6819 9.65782 0.103543
9 3896.04 62.4183 9.93418 0.100663
10 4233.35 65.0642 10.3553 0.096569
11 4675.49 68.3775 10.8826 0.0918896
12 4938.03 70.2711 11.184 0.0894135
13 4965.85 70.4688 11.2155 0.0891626
14 5103.24 71.4369 11.3695 0.0879543
15 5340.43 73.0782 11.6308 0.0859789

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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Figura 3.22. Modo fundamental de vibracion — Caso 3

Modes of Vibration (U)
Uy

3.69E-05

267E-05

165E-05

6.29E-06

-3.89E-06

- -{-1.41E-05

-2.43E-05

-3.45E-05

-4 46E-05

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Tabla 3.12. Factor de participacion modal de masa — Caso 3

MODO % MX MODO % MY
1 12.9177 6 16.8138
3 1.87615 9 27.5481
4 17.9762 10 1.18818
5 11.5503 12 0.073081
7 19.1301 13 0.199087
8 11.9487 14 0.599406

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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e [Edificacion Tipica de ladrillo en el CHC Tipologia 2

Tabla 3. 13. Resultados Analisis Modal — Caso 4

Modo 10 w? w fn T,
rad/s? rad/s Hz Seg
1 150.839 12.2817 1.95469 0.511591
2 272.763 16.5156 2.62853 0.380441
3 393.532 19.8376 3.15726 0.31673
4 418.02 20.4455 3.25401 0.307313
5 493.714 22.2197 3.53637 0.282776
6 557.87 23.6193 3.75913 0.266019
7 659.935 25.6892 4.08856 0.244585
8 697.961 26.4189 4.20471 0.237829
9 784.902 28.0161 4.4589 0.22427
10 801.517 28.3111 4.50585 0.221934
11 829.386 28.7991 4.58351 0.218173
12 903.962 30.066 4.78515 0.20898
13 934.478 30.5692 4.86524 0.20554
14 980.017 31.3052 4.98238 0.200707
15 1149.65 33.9065 5.39639 0.185309

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Figura 3.23. Modo fundamental de vibracion — Caso 4

Modes of Vibration (U)

Uy
0.000303

0.00026
4 0.000217
- -10.000175
- 0.000132

= 8.95E-05

4 68E-05

42E-06

-3.85E-05

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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Tabla 3.14. Factor de participacion modal de masa — Caso 4

MODO % MX MODO % MY
2 17.2113 1 5.10574
3 0.40822 3 0.597074
4 0.202045 4 26.1517
5 41.9953 5 0.223039
6 23.9862 7 1.6427
7 0.144191 8 0.187125
8 0.232224 9 3.58871
11 1.29244 12 0.959571
12 0.555583 14 40.385
Fuente: Elaboracién Propia (2025)
e Edificacion Tipica de ladrillo en el CHC Tipologia 3
Tabla 3.15. Resultados Andalisis Modal — Caso 5
Modo 10 w? w fn T,
rad/s’ rad/s Hz Seg
1 168.953 12.9982 2.06873 0.483389
2 790.575 28.1172 4.47499 0.223464
3 1140.86 33.7767 5.37573 0.186021
4 1856.74 43.0899 6.85797 0.145816
5 2021.98 44.9664 7.15663 0.139731
6 2040.41 45.1709 7.18918 0.139098
7 2087.68 45.6912 7.27198 0.137514
8 2098.43 45.8086 7.29067 0.137162
9 2353.28 48.5106 7.7207 0.129522
10 2488.6 49.8858 7.93958 0.125951
11 2539.83 50.3967 8.02088 0.124675
12 2564.71 50.643 8.06008 0.124068
13 2638.96 51.3708 8.17592 0.12231
14 2645.97 51.439 8.18678 0.122148
15 2860.4 53.4827 8.51204 0.117481

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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Figura 3.24. Modo fundamental de vibracion — Caso 5

Modes of Vibration (U)

Uy
0.000265

0.00018
9.48E-05
9.74E-06
-7.53E-05
-0.00016
-0.000246
-0.000331

-0.000416

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Tabla 3.16. Factor de participacion modal de masa — Caso 5

MODO % MX MODO % MY
1 20.9801 4 1.13642
2 3.47285 9 3.07404
3 2.01776 10 25.6353
5 3.35799 11 7.44672
7 38.7299 13 9.93314
8 8.21489 14 3.17358

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

3.6. Analisis Estatico No Lineal

Para evaluar la respuesta estructural frente a la demanda sismica, se somete una estructura

a una carga monotdnica en funcioén de las respuestas modales obtenidas en el analisis

modal. Para ello, Mora ef al. (2006) explican que el Analisis Pushover Modal (MPA) se

describe en el estudio 4 modal Pushover procedure to estimate seismic demands for

buildings: Theory and preliminary evualuation publicado Anil K. Chopra y Rakesh K.

Goel en el afio 2001:

Esta metodologia integra dos enfoques: el analisis dindmico cronologico no lineal

y el andlisis estatico no lineal. En primera instancia, se realiza un analisis Pushover

para estimar la capacidad modal de la estructura. Luego, el sistema estructural de

multiples grados de libertad (MDOF) se transforma en varios sistemas de un solo
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grado de libertad (SDOF), los cuales se analizan individualmente bajo la accion
sismica. Finalmente, se combinan las respuestas modales para obtener una
estimacion global de la respuesta estructural. Este enfoque busca superar las
limitaciones del andlisis Pushover tradicional, el cual emplea una unica
distribucion de cargas laterales y no considera adecuadamente la participacion de

todos los modos de vibracion.

Para el presente proyecto se emplea la metodologia del Analisis Pushover Modal, de
modo que con los resultados obtenidos del apartado 3.5.2. con respecto al analisis modal
y el procedimiento MPA, se ofrezca una vision mas integral y representativa del

comportamiento sismico de estructuras.

3.6.1. Metodologia del analisis estatico no lineal

Chopra y Goel (2001) explican que previo al andlisis Pushover modal, se necesita
comprender los procedimientos de analisis dindmicos de estructuras elasticas e
inelasticas. La respuesta modal de sistemas elasticos frente a cargas sismicas se describid
en el apartado 3.5.1. y recordando que la ecuacion del movimiento para sistemas SDOF

frente a movimiento del terreno es:
Dy, + 2&,w,Dy + 0,°Dy, = —iy Ecuacion (25)
La respuesta de desplazamientos de piso para sistemas MDOF, de describe mediante:
U, (t) = ¢,qn(t) Ecuacién (26)

Aplicando la sustitucion de la ecuacion (24) en la ecuacidon (26), se obtiene los
desplazamientos de piso en funcién de la participacidn modal, clave para un posterior

analisis:
Uy (t) = Ty¢p Dy (t) Ecuacién (27)

Recordando que cualquier cantidad de respuesta como derivas de piso, fuerzas internas,

etc., se puede expresar en funcidn de la respuesta modal estatica, en este caso:
1,(t) = 1,5t A, () Ecuacion (28)

Ademas, los espectros de respuesta de pseudo-aceleracion y pseudo-desplazamiento se

relacionan como:
A, (t) = w,%D,,(t) Ecuacién (29)
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Por lo tanto, la respuesta de sistemas MDOF ante una carga efectiva en el tiempo (sismos),

se definen por las ecuaciones (30) y (31) para el n-ésimo modo:
u(®) =YN_u,®) =%V, T, Dn(t) Ecuacién (30)
r(t) =YN_ r, () = XN_ 1,54, (t) Ecuacioén (31)
El valor pico del n-ésimo modo de contribucion de respuesta se expresa como:
Tho = 1,54, Ecuacion (32)

Donde A,, es la ordenada A(T,, &,) del espectro de respuesta de pseudoaceleracion o
espectro de disefio para un sistema SDOF, y T,, = 2n/w, del n-esimo periodo de

vibracion natural de un sistema MDOF.

Finalmente, se realiza una combinacién modal por el método CQC o SRSS para obtener

la respuesta modal pico, para el presente se emplea SRSS:

Tho = Zrl\llzl T'noz Ecuacion (33)

Para desarrollar el método MPA, el patron de carga lateral se expresa mediante la

ecuacion (34):
frno = Tame, An Ecuacion (34)

Mediante un andlisis estatico se puede obtener este valor pico del n-ésimo modo de
respuesta, debido a la distribucion lateral de fuerzas sobre la altura del edificio. Por ello,

el desplazamiento de piso del n-ésimo modo es:
Urno = I‘n(l)rnDn Ecuacion (35)

2

Recordando que los valores de D,, = A, /w,” se obtienen para el presente estudio del

espectro de disefio establecido en el apartado 2.5.2.

Las estructuras de mamposteria confinada experimentan deformaciones permanentes
posterior al accionar sismico. Por lo tanto, la presencia de agrietamiento hace que este
sistema se comporte de una forma no lineal. Transforméndose de un sistema elastico en
su etapa inicial a un sistema inelastico, disipando energia mediante deformacion y dafio.
Para ello, Chopra y Goel (2001) desarrollaron el MPA también para sistemas inelasticos

y se describe a continuacion:
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Larelacién entre las fuerzas laterales en los niveles de piso y los desplazamientos laterales

depende de la historia de los desplazamientos:
fi = f:(u, sign ) Ecuacién (36)
Por lo tanto, la ecuacidon del movimiento se debe generalizar para sistemas inelasticos:
mii + cu + f;(u, sign 1) = —muii, (t) Ecuacién (37)

Esta solucion de ecuaciones diferenciales acopladas conlleva un analisis modal
desacoplado de la historia de respuesta (UMRHA). Expandiendo la respuesta de
desplazamientos de un sistema inelastico en términos de modos de vibracion de un

sistema lineal, se obtiene:
u(t) = XN_1¢,9n(0) Ecuacién (38)

Sustituyendo la ecuacion (38) en la (37) y aplicando la ortogonalidad de la masa y

amortiguamiento clasico se muestra la ecuacion del movimiento para sistemas inelasticos:

G + 20nwndn + FM—: = —Tiiy (t) Ecuacion (39)

Donde: Fy, = Fyn(q,signq) = ¢, fs(u, sign )

Sin embargo, aproximando la respuesta ante una excitacion sismica, las fuerzas laterales

se pueden reescribir en términos de una sola coordenada modal.
Fp = Fpy (Qnr sign qn) = (pans (Qnr sign Qn) Ecuacion (40)

Entonces, la solucion de la ecuacion (39) puede expresarse por la ecuacion (24) y

recordando que:

D, + 2&,w,D,, + IZS—: = —i, Ecuacion (41)

Donde: Fy, = Fy(Dp, sign D) = ¢, " f5(Dy,, sign Dy,)

La solucion de la ecuacion (41) se puede realizar por medio de un software, debido a que
es la misma ecuacion para un sistema SDOF. Ademas, sus cantidades de respuesta como
desplazamiento de piso, derivas de piso, etc. también pueden ser obtenidas como se

describio anteriormente.
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La Figura 3.25. muestra esquematicamente como la metodologia MPA puede construir

la Curva Pushover debido la contribucion del n-ésimo modo para sistemas inelasticos.

Figura 3.25. Propiedades del ésimo modo en la Curva Pushover

Vin (4) Idsalized Pushover Curve Fonfly {b) Fan Ly~ 0, Relationship
Idealized _
Yoy é/" T ok, Vi | My ____——-%""r e
-\Amual
" n
1 1
U o,
Yeny Dw urny".l L

Fuente: Chopra 'y Goel (2001)

Para emplear esta metodologia en el software STKO se establecieron unos “selection
sets”, los cuales contienen un nodo de control, nodos superiores y nodos de la base como
se puede ver en la Figura 3.26. El primero de ellos representa el punto de analisis, mismo
que es clave para la construccion de la curva Pushover, puesto que su desplazamiento
fuera del plano seréd restringido por un maximo desplazamiento esperado. Los nodos
superiores representaran la deformacion que sufre el sistema a medida que acttia la carga
lateral definida por el método MPA. Finalmente, los nodos de la base son lo que obtendran

la suma de las reacciones en la base o también denominado cortante basal.

Figura 3.26. Selection Sets

- ey
NS~

-//

—

a) Nodo de control b) Nodos superiores ¢) Nodos inferiores

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Con estos pardmetros, existen varias formas para construir la carga lateral en STKO las
cuales son las siguientes: distribucion constante, distribucion triangular, distribucion

proporcional modal y distribucion proporcional de masa. Para poder aplicar el MPA, se

decidi6 emplear la distribucién proporcional modal, en ese contexto se desarrolld un
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cddigo en TCL compatible con el STKO, el mismo que permite obtener una distribucion
de fuerzas laterales tomando en cuenta los modos de vibracion que proporcionen un 80%
de participacion modal. El codigo completo se adjunta en anexos y su aplicacion se puede

visualizar en la Figura 3.27.

Figura 3.27. Cddigo de distribucion de fierza lateral - MPA

+ Model
Choose the analysis_step model
Type: customCommand

Filter

Attribute Value

TCLscript Edit script.. +

4]

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Como los casos de estudio seleccionados son estructuras adosadas, su principal
deformacion o falla es fuera del plano. Por esta razon, los maximos desplazamientos en
los nodos superiores son los que se producen en el eje global Y. Igualmente, se considera

la suma de las reacciones producidas en los nodos de la base en el mismo eje global.

Con ayuda del comando “monitor” se grafican las Curvas Pushover, previamente se
establece el “Penalty Method” para los “Constraints” y se emplea el algoritmo “Krilov-
Newton” para la solucion del problema. Ademas, se fija una tolerancia de 0.0001 mm y
un control de desplazamiento con su “Target Displacement” de 20 cm en el nodo de

control en el grado de libertad uno (DOF =1 =Y).

3.6.2. Resultados del analisis estatico no lineal

Con la informacion previamente descrita en el apartado 3.6.1. se obtienen las curvas
Pushover correspondientes a cada caso de estudio, como se pueden visualizar en la Tabla
3.17. Con este procedimiento se permite evaluar la respuesta sismica de las estructuras
que se conforman de mamposteria confinada, llevandolas al colapso o un comportamiento
inelastico objetivo (dano o disipacion de energia). Estas curvas proporcionan aspectos
como ductilidad, rigidez, capacidad de deformacion, claves para poder entender el

desempefio estructural de este sistema constructivo.
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Tabla 3.17. Curvas Pushover correspondientes a los casos de estudio

Curva Pushover — Huayna Capac Tipologia 1- Caso 1

Reaction Force () (kM)
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Curva Pushover — Vivienda Representativa CHC — Caso 2
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Curva Pushover — Edificaciéon Tipica de ladrillo en el CHC Tipologia 1 — Caso 3

Reaction Force (Y) (kN)

Displacement
— Pushaver (mm)
7000 A 421
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Curva Pushover — Edificacién Tipica de ladrillo en el CHC Tipologia 2 — Caso 4

Reaction Force (Y} (kM)

DI

1300 +

— Pushover (mm)

133
1200 o
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1100 - o,
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700 334
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Curva Pushover — Edificaciéon Tipica de ladrillo en el CHC Tipologia 3 — Caso 5
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D

10000 ] T — (mm)
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8000 — 127

6000 109

90.8

726

Reaction Force (Y} (kN)
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04 36.3

T T T T T 182
0 20 40 &0 80
Displacement (Y) (mm) 254E-07

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
3.7. Analisis Dinamico No Lineal

Un andlisis dindmico incremental permite la realizacion de varios andlisis dindmico no
lineales, en los que incrementando la intensidad del movimiento sismico se identifica el

punto en que la estructura alcanza su capacidad global de colapso (Garcia y Calderon,

2018).

En el estudio Incremental Dynamic Analysis elaborado por Vamvatsikos y Cornell
(2001), explican que para obtener la respuesta ineldstica certera de estructuras se aplica

un IDA, el mismo que es definido de la siguiente manera:

El analisis dindamico Incremental (IDA) es una técnica de analisis paramétrico que
ha ido evolucionando en diversas variantes con el objetivo de estimar de forma
exacta el comportamiento sismico de estructuras. Este método implica aplicar uno
o0 varios registros de movimiento teltirico a un modelo estructural, incrementando
gradualmente su intensidad, lo que permite la elaboracidon de una o varias curvas
que relacionan un pardmetro de respuesta obtenida con un nivel de intensidad

aplicado.

El Andlisis dinamico incremental es una herramienta efectiva para obtener la respuesta
lineal en el rango eldstico por medio de la fluencia y la no lineal en el rango ineléstico
llegando a la inestabilidad global o colapso (FEMA P-58-1, 2018). Permitiendo asi, la
medicion del grado de dano que sufre una estructura a medida que el sismo actia en

niveles altos y bajos de intensidad (PGA).

Para poder comparar los resultados obtenidos en el apartado 3.6.2. con respecto a los
analisis Pushover Peralta (2012) explica que se pueden relacionar los métodos Pushover
e IDA, debido a que ambos aplican cargas incrementales y miden la respuesta en una
variable de control (desplazamientos de piso, derivas, etc.). Ademads, los autores

Vamvatsikos y Cornell (2001) fundamentan que cuando un analisis IDA emplea una sola
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sefial sismica, se esta realizando un Andlisis Pushover Dinamico, puesto que solo se aplica

un solo patron de cargas.

Para la presente investigacion, se aplica la metodologia IDA desarrollada por
Vamvatsikos y Cornell en su investigacion Incremental Dynamic Analysis publicada en
el afio 2001. Para ello, previamente se obtienen registros de acelerogramas compatibles
con el Espectro de Disefio de Cuenca, para un nivel de PGA = 0.25. Posteriormente, se

aplicaran procesos de escaldo para la aplicacion del IDA.

3.7.1. Metodologia del analisis diniAmico no lineal

Los autores Vamvatsikos y Cornell (2001) describen los fundamentos IDA cuando se

aplica un solo registro sismico:

e El factor de escala (A = SF) es un escalar no negativo (€ [0, +]), de modo que, al
multiplicarlo por un acelerograma, este puede amplificarse (4 > 1) o reducirse (4 <
1).

e Lamedida de intensidad (IM) es un escalar no negativo (€ [0, +]), que pertenece a
una funcion (IM = f,;,(1)), de modo que, depende de un acelerograma sin escalar
(a1) y que es monotonicamente amplificado por un factor de escala (4).

e La medida de dafio (DM) es un escalar no negativo (€ [0, +]) que representa la
respuesta estructural ante el accionar de una demanda sismica. La seleccion del DM
depende del objetico de analisis, por ejemplo, para medir el dafo en elementos
estructurales, los desplazamientos de piso serian los mas apropiados.

e Un analisis IDA de un solo registro es un estudio dindimico de un modelo estructural
parametrizado por el nivel de movimiento del suelo. Cuyo objetivo es registrar el dafo
del modelo (DM) en cada nivel de intensidad (IM) del movimiento teltrico escalado.

e La curva IDA es la representacion grafica de la medida de dafio (DM) versus varios
niveles de intensidad (IM). Puede ser presentada en varios formatos dependiendo de

que parametros se escojan para DM e IM.

Vale mencionar que cada Curva IDA varia dependiendo del registro sismico empleado y
su prediccion de respuesta se vuelve cada vez mas compleja. Para ello, se ilustra en la
Figura 3.28. algunas variaciones de las Curvas IDA, las cuales muestran casos como:
reblandecimiento, poco endurecimiento, fuerte endurecimiento y comportamiento

ondulatorio.
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Figura 3.28. Casos de Curvas IDA
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Fuente: Garcia y Calderon (2018)

Segtin mencionan Garcia y Calderon (2018) en su estudio Evaluacion y Aplicacion de la

Metodologia del Andlisis Dinamico Incremental:

Estos casos reflejan los diferentes comportamientos estructurales que pueden
presentar las estructuras. Por ejemplo, en el caso (a) y (b) se presentan mayores
indices de dafio (DM) sin que incrementen significativamente los niveles de
intensidad (IM). Para los casos (¢) y (d) oscilan aceleraciones de acumulamientos

de dafio y otras desaceleraciones que detienen la acumulacion del dafio.

Sin embargo, para lograr entender el comportamiento no lineal de las estructuras de
mamposteria confinada, la seleccion de un solo registro sismico no es suficiente para
examinar su respuesta estructural ante eventos teluricos futuros. Para ello, la metodologia
IDA para un solo registro se puede extender a varios eventos sismicos y segin

Vamvatsikos y Cornell (2001) explican que:

Es necesario analizar las estructuras ante diferentes sismos escogidos para cubrir
todas las posibles respuestas estructurales [...] por esta razon, el IDA para
multiples registros es un conjunto de analisis IDA de un solo registro. Es decir, se
realizan diferentes IDA variando los sismos elegidos, luego se realiza un conjunto
de curvas IDA obteniéndose todo el posible rango de respuestas elasticas e

inelasticas.
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Registros a utilizar

Para efectos del analisis dindmico no lineal tipo dinamico incremental y siguiendo la
metodologia empleada en el apartado 2.5.4. se hizo la seleccion de 11 registros sismicos
compatibles con la demanda sismica local como nacional y con respecto al Espectro de
Disefio establecido en 2.5.1. Las caracteristicas de los eventos teluricos se describen en

la Tabla 3.18.

Tabla 3.18. Caracteristicas de registros de aceleracion considerados

Epicentro Aifio Mw Estacion Componente Identificacion PGA(g)
Kern Taft Lincoln H1 KERN_TAF021.AT2 0.41276
1952 7.36
Country School H2 KERN TAF111.AT2 0.6913
Shandon H1 PARKF C12050.AT2 0.47852
Parkfield 1966 6.19
Array #12 H2 PARKF C12320.AT2 0.3483
S Castaic — H1 SFERN ORRO021.AT2 3.1337
an
1971 6.61 Old Ridge
Fernando H2 SFERN_ORRO0291.AT2 2.6914
Route
Iwate, H1 IWATE 48A61NS.AT2 0.0032676
2008 6.9 Kurihara
Japén H2 IWATE 48A61EW.AT2 0.0013086
Southern 1952 6.0 San Luis H1 SCALIF SLO234.AT2 0.35323
California . Obispo H2 SCALIF_SLO324.AT2 0.48671
HELENA.A_A-
H1 1.5524
Helena, Carroll HCM180.AT2
1935 6
Montana College HELENA.A A-
H2 - 1.5217
HCM270.AT2
Humbolt 1937 sg Ferndale H1 HUMBOLT FRN225.AT2 0.10108
Bay . City Hall H2 HUMBOLT FRN315.AT2 0.082219
El Centro H1 BORREGO_B-ELC000.AT2 0.65446
Borrego 1942 6.5
Array H2 BORREGO B-ELC090.AT2 0.41761
Friuli, H1 FRIULL.LA_A-COD000.AT2 0.12105
1976 6.5 Codroipo
Italia H2 FRIULI.LA_A-COD270.AT2 0.13732
H1 IMPVALL.H H-E11140.AT2  0.14501
Imperial El centro
1979 6.53 IMPVALL.H_H-
Valley Array H2 0.15249
E11230.AT2
Coyote H1 COYOTELK_CYC160.AT2 1.1198
Coyote Lake Dam
1979 5.74
Lake Southwest H2 COYOTELK_CYC250.AT2 2.2709
Aboutment

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Una vez elegidos los sismos a emplearse, se procede con la etapa de escalamiento. Para

ello, se desarrollé un codigo en Matlab que permite construir el Espectro Eléstico de la
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NEC para la ciudad de Cuenca, los espectros de respuesta de pseudo-desplazamiento y
pseudo-aceleracion para el sismo escogido y el proceso de escalamiento de acuerdo a la
normativa ASCE 7-22. Los cddigos correspondientes se adjuntan en anexos y los
resultados se reflejan a continuacion.

e Sismo de Kern Country

Figura 3.29. Espectros de Respuesta Sismo Kern Country — Componente HI
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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Figura 3.30. Espectros de Respuesta Sismo Kern Country — Componente H2
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)

La Tabla 3.18. muestra que por cada registro sismico escogido se tienen dos componentes

horizontales. Por esta razon, se procede a realizar una combinaciéon SRSS, como se

visualiza en la ecuacion (42), con los espectros de respuesta de pseudo-aceleracion de

cada componente. Obteniéndose asi un espectro promedio de ambas direcciones indicado

en la Figura 3.31.

S, = \/Sale + Say,*

Ecuacion (42)
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Figura 3.31. Espectro de Respuesta de Pseudo-Aceleracion - Sismo Kern Country
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)

El procedimiento de escalado se hace en torno a un periodo objetivo (periodo fundamental
de vibracion) y dentro de un rango de andlisis. Aguiar et al. (2014) en su articulo
Comentarios al escalamiento de sismos del ASCE 2010 argumenta que el procedimiento
de escalado es fundamentado en la solucion de un problema de minimizacion para cada
movimiento sismico y una maxima diferencia normalizada entre el espectro objetivo y el
espectro de respuesta. Por lo que, la metodologia anterior descrita en 2.5.5. debe
extenderse a la solucion del problema mencionado y el calculo de un factor épsilon. De
modo que se obtengan los factores de escalado que, multiplicandolos entre si, se obtenga
el factor de escala correspondiente al espectro objetivo, el espectro de respuesta y el rango

de periodos establecido.

Para el calculo del factor de escalamiento SF; se realiza la solucion del siguiente problema

de minimizacion:

ming, ||109 (Sararger) = 109 (SFy X Sayoyonse )| = SF Ecuacion (43)
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Por otro lado, para obtener la maxima diferencia normalizada entre el espectro objetivo y

el espectro de respuesta escalado (SF; X S, ) en un rango de periodos de 0.2T,, a

QAresponse

1.5T;,, se debe calcular un factor épsilon de la siguiente forma:

Ecuacion (44)

—SF
Satargeti S 1*Saresponse->

—_ L
€asce = MAXo 21, <1;<15T, < S
Atarget;

Obteniendo asi, el segundo factor de escala SF, que se expresa de la siguiente forma:
SFZ = (1 - SASCE)_l Ecuacion (45)

Finalmente, el factor de escala final SF se obtiene de la multiplicacion de ambos factores

y la Figura 3.32. resume graficamente el proceso anteriormente descrito
SF = SF; X SF, Ecuacion (46)

Figura 3.32. Metodologia de escalamiento sismico segun el ASCE 2010
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Fuente: Aguiar et al. (2014)

Desarrollando un codigo en Matlab con la metodologia anteriormente descrita, se obtiene
el procedimiento de escalado para cualquier registro sismico. Ademads, se realiza una
grafica comparativa entre el Espectro Elastico de disefio, el espectro de respuesta de
pseudo-aceleracion 1 sismo de andlisis y los espectros escalados por los factores

anteriormente descritos.

Tabla 3.19. Factores de escalamiento — Sismo Kern Country

SISMO SF1 SF2 SF

Kern Country 0.53028 1.66322 0.88197

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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Figura 3.33. Escalamiento Sismo Kern Country
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Tabla 3.20. Factores de escala de registros sismicos

SISMO SF1 SF2 SF
Kern Country 0.53028 1.66322 0.88197
Parkfield 0.65609 1.71714 1.1266
San Fernando 0.090643 1.7664 0.16011
Iwate, Japon 70.1204 3.1287 219.3837
Southern California 0.51845 2.3896 1.2389
Helena, Montana 0.19181 1.4257 0.27346
Humbolt Bay 2.1037 2.8484 5.9921
Borrego 0.57561 1.54492 0.88927
Friuli, Italia 2.104 2.2692 4.7745
Imperial Valley 2.4108 1.7590 4.2407
Coyote Lake 0.15831 1.8993 0.30068

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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Tabla 3.21. Escalamiento de registros sismicos

Sismo Parkfield
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Dado el elevado costo computacional que implica la metodologia del andlisis dinamico
incremental (IDA), asi como la gran cantidad de simulaciones requeridas para su
adecuada implentacion, se ha decidido aplicarlo inicamente al caso de estudio mas
representativo dentro del conjunto analizado: la Edificacion Tipica de Ladrillo en el CHC
— Tipologia 1. Esta eleccion busca optimizar los recursos computaciones disponibles sin

disminuir la profundidad del andlisis, respetando asi el alcance de esta investigacion.

A través de este caso representativo, se pretende demostrar la importancia y pertinencia
del analisis dinamico no lineal para la compresion del comportamiento estructural de
edificaciones de mamposteria confinada bajo solicitaciones sismicas. Esta metodologia
permite evidenciar de forma mas realista los efectos no lineales, las degradaciones de
rigidez y resistencia y los posibles mecanismos de colapso que no se pueden visualizar

mediante analisis estaticos o simplificados.

Figura 3.34. Modelacion de la Edificacion Tipica de ladrillo en el CHC en STKO

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

EL modelo visto en la Figura 3.34. es el mismo que se obtuvo para los analisis previos
modal y estatico no lineal. La diferencia radica en que esta estructura sera sometida a los
11 registros sismicos, pero variando sus niveles de intensidad. Esto se lo realizara
multiplicando los acelerogramas por factores <1 para reducir y >1 para aumentar los
niveles de PGA correspondientemente. El PGA de cada registro escalado (acelerograma)

se lo obtendra de los espectros de respuesta, es decir, como cada sismo tiene dos
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componentes se obtendran dos niveles de PGA. Posteriormente, se calculara el PGA del
espectro de respuesta promedio por medio de una combinacion SRSS de los espectros de
respuesta previamente escalados. Para ello, se presentan las siguientes tablas con los
diferentes valores de PGA calculados al multiplicar los sismos por diferentes factores de

escala.

e Sismo de Kern Country

Tabla 3.22. Valores de PGA del sismo Kern Country para andlisis IDA

Kern
FACTORES DE ESCALA - FS
Country
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

PGA H1 0.082552  0.1651  0.24766 0.33021 0.41276 0.49531 0.57787 0.66042 0.74297 0.82552

PGA H2 0.13826  0.27652 0.41478 0.55304  0.6913  0.82955 0.96781 1.1061 1.2443 1.3826
PGA
SRSS
Fuente: Elaboracion Propia (2025)

0.161 0.3221 0.4831 0.6441 0.8051 0.9662 1.1272 1.2882 1.4493 1.6103

e Sismo de Parkfield

Tabla 3.23. Valores de PGA del sismo de Parkfield para andlisis IDA

Parkfield FACTORES DE ESCALA - FS
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

PGA H1 0.095704 0.19141 0.28711 0.38282 0.47852 0.57422 0.66993 0.76563 0.86134 0.95704

PGA H2 0.069659  0.13932  0.20898 0.27864  0.3483  0.41795 0.48761 0.55727 0.62693  0.69659
PGA
SRSS
Fuente: Elaboracion Propia (2025)

0.1184 0.2367 0.3551 0.4735 0.5919 0.7102 0.8286 0.947 1.0653 1.1837

e Sismo de San Fernando

Tabla 3.24. Valores de PGA del sismo de San Fernando para andlisis IDA

San
FACTORES DE ESCALA - FS
Fernando
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

PGA H1 0.62673 1.2535 1.8802 2.5069 3.1337 3.7604 4.3871 5.0138 5.6406 6.2673

PGA H2 0.53828 1.0766 1.6148 2.1531 2.6914 3.2297 3.7679 4.3062 4.8445 5.3828
PGA
SRSS
Fuente: Elaboracion Propia (2025)

0.8262 1.6523 2.4785 3.3046 4.1308 4.9569 5.7831 6.6093 7.4354 8.2616
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e Sismo de Iwate, Japon

Tabla 3.25. Valores de PGA del sismo de Iwate, Japon para andlisis IDA

Iwate,
FACTORES DE ESCALA - FS
Japon
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

PGA H1 6.54E-4  1.31E-3 1.96E-3 2.61E-3 3.27E-3 3.92E-3 4.57E-3 523E-3 5.88E-3 6.54E-3

PGA H2 2.62E-4  523E-4 7.85E-4 1.05E-3 131E-3 1.57E-3 1.83E-3 2.09E-3 2.36E-3 2.62E-3

PGA

7.04E-4  140E-3 2.10E-3 280E-3 3.50E-3 4.20E-3 490E-3 5.60E-3 630E-3 7.00E-3
SRSS

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

e Sismo de Southern California

Tabla 3.26. Valores de PGA del sismo de Southern California para andlisis IDA

Southern
FACTORES DE ESCALA - FS
California
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

PGA H1 0.070647  0.14129  0.21194 0.28259 0.35323  0.42388 0.49453 0.56518 0.63582  0.7064

PGA H2 0.097342  0.19468 0.29203 0.38937 0.48671 0.58405 0.68139 0.77874 0.87608  0.9734
PGA

SRSS
Fuente: Elaboracion Propia (2025)

0.1203 0.2406 0.3608 0.4811 0.6014 0.7217 0.8419 0.9622 1.0825 1.2028

e Sismo de Helena, Montana

Tabla 3.27. Valores de PGA del sismo de Helena, Montana para andlisis IDA

Helena,
FACTORES DE ESCALA - FS
Montana
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

PGA H1 0.31048  0.62097 0.93145  1.2419 1.5524 1.8629 2.1734 2.4839 2.7944 3.1048

PGA H2 0.30433  0.60866 0913 1.2173 1.5217 1.826 2.1303 2.4337 2.739 3.0433
PGA
SRSS

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

0.4348 0.8695 1.3043 1.739 2.1738 2.6086 3.0433 3.4781 3.9129 4.3476
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e Sismo de Humbolt Bay

Tabla 3.28. Valores de PGA del sismo Humbolt Bay para andlisis IDA

Humbolt
FACTORES DE ESCALA - FS
Bay
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
PGA H1 2.02E-2 4.04E-2 6.06E-2 8.09E-2 0.10108 0.12129 0.14151 0.16172 0.18194 0.20215
PGA H2 1.64E-2 329E-2 493E-2 6.58E-2 8.22E-2 9.87E-2 0.11511 0.13155 0.14799 0.16444
PGA
2.61E-2 5.21E-2  7.82E-2 0.1042 0.1303 0.1564 0.1824 0.2085 0.2345 0.2606
SRSS
Fuente: Elaboracion Propia (2025)
e Sismo de Borrego
Tabla 3.29. Valores de PGA del sismo de Borrego para andlisis IDA
Borrego FACTORES DE ESCALA - FS
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
PGA H1 0.12811 0.25823 0.39734 0.51645 0.64556 0.77468 0.90379 1.0329 1.162 1.2911
PGA H2 0.083523 0.16705 0.25057 0.33409 0.41761 0.50114 0.58466  0.6618  0.7517  0.83523
PGA
0.1538 0.3075 0.4613 0.6151 0.7689 0.9226 1.0764 1.2302 1.384 1.5377
SRSS
Fuente: Elaboracion Propia (2025)
e Sismo de Friuli, Italia
Tabla 3.30. Valores de PGA del sismo de Friuli, Italia para andlisis IDA
Friuli,
FACTORES DE ESCALA - FS
Italia
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
PGA H1 2.42E-2 4.84E-2 7.26E-2 9.68E-2 0.12105 0.14526 0.16947 0.19368 0.21789  0.2421
PGA H2 2.75E-2 549E-2 824E-2 0.10985 0.13732 0.16478 0.19225 0.21971 0.24717 0.27464
PGA
SRSS 3.66E-2 7.32E-2  0.1098 0.1464 0.1831 0.2197 0.2563 0.2929 0.3295 0.3661
R

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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e Sismo de Imperial Valley

Tabla 3.31. Valores de PGA del sismo de Imperial Valley para andlisis IDA

Imperial
FACTORES DE ESCALA - FS
Valley
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

PGA H1 2.90E-2  5.80E-2 8.70E-2 0.116 0.14501 0.17401  0.20301  0.23201 0.26101  0.29001

PGA H2 3.05E-2 6.10E-2  9.15E-2 0.12199 0.15249 0.18299 0.21349 0.24399 0.27449  0.30499
PGA
SRSS
Fuente: Elaboracion Propia (2025)

421E-2  842E-2  0.1263 0.1683 0.2104 0.2525 0.2946 0.3367 0.3788 0.4209

e Sismo de Coyote Lake

Coyote
FACTORES DE ESCALA - FS
Lake
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

PGA H1 0.22397  0.44793  0.6719  0.89587  1.1198 1.3438 1.5678 1.7917 2.0157 2.2397

PGA H2 0.45418  0.90837  1.3625 1.8167 2.2709 2.7251 3.1793 3.6335 4.0876 4.5418
PGA
SRSS
Fuente: Elaboracion Propia (2025)

0.5064 1.0128 1.5192 2.0256 2.0256 3.0384 3.5448 4.0512 4.5576 5.064

La variacion de los factores de escala permite someter la estructura a diferentes valores
de movimiento sismico, desde niveles bajos, intermedios y altos de intensidad. Esto se

refleja graficamente en la Figura 3.35.

Figura 3.35. Niveles de PGA vs Factores de escalamiento sismico
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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Cada sismo se procesod en Matlab para su posterior exportacion al programa STKO. Para
poder lograr una compatibilidad de unidades la constante de la gravedad se trabajo en
mm/s?, para evitar errores de calculo debido a que el software no posee un sistema de
unidades. Para el ingreso de los sismos, se define como “Path” donde se digita el vector
correspondiente a los valores del acelerograma (sin escalar), esto porque el mismo STKO
permite multiplicar al registro por un factor de escala. Posteriormente, se trabaja como
“constant” porque se conoce el valor de paso de tiempo (dt). La Figura 3.36. muestra el
registro “Kern Country” procesado en Matlab e ingresado al programa STKO, recordando
que cada registro posee dos componentes (H1 y H2).

Figura 3.36. Ingreso de registro sismico — Kern Country Componente H1

) Acelerograma

Function plet

Aceleracion Suelo (g)
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Tiempo (s) .

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Como se menciono anteriormente, los casos de estudio son estructuras adosadas, por esta
razon la direccion de analisis del registro es fuera del plano y se lo coloca en STKO como
“dy”. Posteriormente, se agrega cada registro a los “Analysis Steps” para su respectivo
analisis. Para la solucion se escogid un tipo de analisis “Transient” debido a que el sismo
no es una carga estatica. El calculo de los “Constraints” se eligiéo nuevamente el “Penalty
Method”, se trabajo con el algoritmo de “Krilov Newton” y se establecio una tolerancia
de desplazamiento de 0.0001 mm. El integrador empleado es el “Newmark Method”,
debido a que es el mas usado para andlisis dindmicos no lineales. El tiempo empleado
para analisis estd en funcion del nimero de incrementos y la duracion del registro; para
el calculo de incrementos se realiza una division de la duracion del sismo para el paso de
tiempo establecido. Es decir, si el sismo dur6 80 segundos y el paso de tiempo es de 0.01
se obtienen 8000 incrementos. Sin embargo, este es un calculo aproximado porque si se
tiene un numero alto de incrementos se necesita una alta capacidad computacional y el

analisis puede tomar un tiempo bastante considerable.

Para obtener una respuesta de la estructura a medida que actia el sismo, se establecio un
“Monitor”, lo que permite la visualizacion de la variacion del desplazamiento fuera del

plano (Y) de los nodos superiores en el tiempo. Para ello, se define de igual forma a como
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se lo realiz6 para la construccion de la curva Pushover, pero en este caso no hay un
desplazamiento objetivo. Esta decision, se fundamenta en que se desea conocer el valor

exacto de desplazamiento que ocasione el colapso estructural.

3.7.2. Resultados del analisis dinamico no lineal

Con la metodologia descrita en el apartado 3.7.1. se obtuvieron las curvas IDA
correspondientes a cada registro. Este procedimiento se lo realizo obteniendo el maximo
desplazamiento que se haya producido cuando el sismo fue escalado por los diferentes
factores de escala. Seguidamente se procesaron los datos en Excel y se obtuvieron los

siguientes analisis IDA de un solo registro.

e Sismo de Kern Country

Tabla 3.32. Andlisis IDA — Sismo Kern Country

Kern
FACTORES DE ESCALA - FS
Country
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

PGA SRSS 0.161  0.3221 0.4831 0.6441 0.8051 0.9662 1.1272 1.2882 1.4493 1.6103
Max Uy - H1

72 112 155 10 226 200 172 197 365 578
(mm)
Max Uy — H2
13 34 117 224 161 147 134 311 423 395
(mm)
Promedio Uy
42.5 73 136 117 193.5 173.5 173.5 254 394 486.5
(mm)

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Figura 3.37. Curva IDA — Sismo Kern Country
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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e Sismo de Parkfield

Tabla 3.33. Analisis IDA — Sismo Parkfield

Parkfield FACTORES DE ESCALA - FS
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
PGA SRSS 0.1184  0.2367 0.3551 0.4735 0.5919 0.7102 0.8286 0.947 1.0653 1.1837
Max Uy — H1
23 59 135 213 196 318 34 428 82 237
(mm)
Max Uy — H2
34 76 89 234 209 56 496 154 493 459
(mm)
Promedio Uy
28.5 67.5 112 223.5 202.5 187 265 291 287.5 348
(mm)
Fuente: Elaboracion Propia (2025)
Figura 3.38. Curva IDA — Sismo Parkfield
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)
e Sismo de San Fernando
Tabla 3.34. Andlisis IDA — Sismo San Fernando
San
FACTORES DE ESCALA - FS
Fernando
Sismo*FS 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
PGA SRSS 0.8262 1.6523 2.4785 3.3046 4.1308 4.9569 5.7831 6.6093 7.4354 8.2616
Max Uy — H1
113 144 197 256 424 613 568 613 813 1256
(mm)
Max Uy — H2
129 330 421 368 556 421 623 667 943 923
(mm)
Promedio Uy
121 237 309 312 490 517 595.5 640 878 1090

(mm)

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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Figura 3.39. Curva IDA — Sismo San Fernando
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)
e Sismo de Iwate, Japon
Tabla 3.35. Andlisis IDA — Sismo Iwate, Japon
Iwate,
FACTORES DE ESCALA - FS
Japon
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
PGA SRSS 7.0E-4 1.40E-3 2.10E-3 2.80E-3 3.50E-3 4.20E-3 4.90E-3 5.60E-3 6.30E-3 7.00E-3
Max Uy - H1
6 12 23 20 18 23 23 25 22 27
(mm)
Max Uy — H2
8 6 18 15 17 17 23 25 30
(mm)
Promedio Uy
6.5 10 14.5 19 16.5 21.5 20 24 235 28.5

(mm)

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Figura 3.40. Curva IDA — Sismo Iwate, Japon
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e Sismo de Southern California

Tabla 3.36. Andlisis IDA — Sismo Southern California

Southern
FACTORES DE ESCALA - FS
California
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
PGA SRSS 0.1203  0.2406 0.3608 0.4811 0.6014 0.7217 0.8419 0.9622 1.0825 1.2028
Max Uy — H1
28 69 141 265 245 367 124 465 94 156
(mm)
Max Uy — H2
31 72 63 163 189 114 337 162 423 574
(mm)
Promedio Uy
29.5 70.5 102 214 217 240.5 230.5 313.5 258.5 365
(mm)
Fuente: Elaboracion Propia (2025)
Figura 3.41. Curva IDA — Sismo Southern California
IDA - Southern California
14
12 O
Lo 2o
1 e T N i
—~ T R s o
28 S
< 0
M 06 Lo
D_ B C
0,4 O AR
0<%
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Desplazamiento (mm)
Fuente: Elaboracion Propia (2025)
e Sismo de Helena, Montana
Tabla 3.37. Analisis IDA — Sismo Helena, Montana
Helena,
FACTORES DE ESCALA - FS
Montana
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
PGA SRSS 0.4348  0.8695 1.3043 1.739 2.1738 2.6086 3.0433 3.4781 3.9129 4.3476
Max Uy — H1
218 254 111 243 356 534 506 626 523 663
(mm)
Max Uy — H2
113 310 378 318 412 177 361 528 559 602
(mm)
Promedio Uy
165.5 282 244.5 280.5 384 355.5 4335 577 541 632.5

(mm)

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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Figura 3.42. Curva IDA — Sismo Helena, Montana
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)
e Sismo de Humbolt Bay

Tabla 3.38. Andlisis IDA — Sismo Humbolt Bay

Humbolt
FACTORES DE ESCALA - FS
Bay
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

PGA SRSS 2.6E-2 521E-2 7.82E-2 0.1042  0.1303  0.1564  0.1824  0.2085  0.2345  0.2606
Max Uy — H1

21 63 67 97 181 119 45 101 153 198
(mm)
Max Uy — H2
34 78 54 93 72 43 108 76 88 143
(mm)
Promedio Uy
27.5 70.5 60.5 95 126.5 81 76.5 88.5 120.5 170.5

(mm)

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Figura 3.43. Curva IDA — Sismo Humbolt Bay
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e Sismo de Borrego

Tabla 3.39. Andlisis IDA — Sismo Borrego

Borrego FACTORES DE ESCALA - FS
Sismo*FS 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
PGA SRSS 0.1538  0.3075 0.4613 0.6151 0.7689 0.9226 1.0764 1.2302 1.384 1.5377
Max Uy — H1
12 23 154 35 113 178 145 234 412 578
(mm)
Max Uy — H2
78 178 67 199 223 239 213 361 468 612
(mm)
Promedio Uy
45 100.5 110.5 117 168 208.5 179 297.5 440 595
(mm)
Fuente: Elaboracion Propia (2025)
Figura 3.44. Curva IDA — Sismo Borrego
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)
e Sismo de Friuli, Italia
Tabla 3.40. Analisis IDA — Sismo Friuli, Italia
Friuli,
FACTORES DE ESCALA - FS
Italia
Sismo*FS 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
PGA SRSS 3.6E-2 732E-2 0.1098 0.1464 0.1831 0.2197 0.2563 0.2929 0.3295 0.3661
Max Uy - H1
31 34 53 103 126 178 115 101 164 215
(mm)
Max Uy — H2
23 67 87 99 100 156 108 169 189 345
(mm)
Promedio Uy
27 50.5 70 101 113 167 111.5 135 176.5 280
(mm)

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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Figura 3.45. Curva IDA — Sismo Friuli, Italia
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)

e Sismo de Imperial Valley

Tabla 3.41. Analisis IDA — Sismo Imperial Valley

300

Imperial

Valley

FACTORES DE ESCALA - FS

Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

1.8

PGA SRSS 42E-2 842E-2  0.1263 0.1683 0.2104 0.2525 0.2946 0.3367

0.3788

0.4209

Max Uy — H1
22 41 62 114 158 199 135 214
(mm)

206

268

Max Uy — H2
35 77 98 85 101 150 94 179
(mm)

167

312

Promedio Uy
28.5 59 80 99.5 129.5 174.5 114.5 196.5
(mm)

186.5

290

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Figura 3.46. Curva IDA — Sismo Imperial Valley
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e Sismo de Coyote Lake

Tabla 3.42. Analisis IDA — Sismo Coyote Lake

Coyote
FACTORES DE ESCALA - FS
Lake
Sismo*FS 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
PGA SRSS 0.5064  1.0128 1.5192 2.0256 2.0256 3.0384 3.5448 4.0512 4.5576 5.064
Max Uy — H1
99 267 148 274 409 578 590 689 592 729
(mm)
Max Uy — H2
112 325 301 389 473 256 289 523 561 793
(mm)
Promedio Uy
105.5 296 224.5 331.5 441 417 439.5 606 576.5 761
(mm)
Fuente: Elaboracion Propia (2025)
Figura 3.47. Curva IDA — Sismo Coyote Lake
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Figura 3.48. Curva IDA Multirregistro
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4. Capitulo 4: Estimacion de Daiio

4.1. Modelizacion de estructuras de mamposteria

Los muros de mamposteria son una herramienta eficaz, idonea y antigua que ha sido
implementada alrededor de todo el mundo. Son sistemas con materiales heterogéneos
debido a la composicion de ladrillos con o sin morteros y poseen una gran variedad en

geometria, naturaleza, caracteristicas de los morteros y la disposicion en unidades.

Petracca (2015) en su estudio Computational Multiscale Analysis of Masonry Structures

menciona que:

Los sistemas de mamposteria tienen un enfoque a base de prueba y error y algunos
reglamentos generales; debido al bajo entendimiento del comportamiento
mecanico de los sistemas compuestos. Ademads; las propiedades elésticas e
inelésticas y la complexidad de la microestructura de los muros de mamposteria,
conllevan a distintos mecanismos de fallo como el denominado “Efecto de
tamafio” que surge cuando las propiedades del material no suelen ser iguales ante
dos estructuras geométricamente similares. Lo que genera respuestas complejas
que son muy dificiles de capturar con precision con modelos constitutivos

homogéneos.
Petracca (2015) explica que para el modelamiento de estructuras de mamposteria:

Los métodos numéricos avanzados como los micro y macro modelos, son muy
eficientes para entender y predecir el comportamiento de los sistemas. La macro-
modelizacion considera a los sistemas como un continuo orto tropico homogéneo
ficticio, es decir; que sus propiedades mecanicas son unicas ¢ independientes en
tres direcciones perpendiculares entre si (X, Y, Z). Aunque en la realidad no es
asi, ya que los muros de mamposteria tienen materiales anisotropicos donde sus
propiedades son diferentes en distintas direcciones generando que no haya una

homogeneidad completa del sistema.
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4.1.1. Micro Modelizacion

Petracca (2015) expone que la micro modelizacion en el &mbito de la mamposteria:

Es un analisis detallado de cada uno de los componentes estructurales, donde se
considera la compleja interaccion entre los miembros de la mamposteria,
discretizandola de manera tridimensional completa tanto al ladrillo como a las
juntas de mortero. El fin de este modelo es entender el comportamiento local de
los miembros estructurales, aunque este suponga demasiada capacidad

computacional y el uso de un gran periodo de tiempo.

La Figura 4.1. explica graficamente cémo se otorga las propiedadades no lineales a los
materiales (ladrillo y mortero) para su posterior micromodelamiento y estimacion de su

respuesta estructural.

Figura 4.1. Micromodelamiento tipico de mamposteria

Bricks: continuum
nonlinear model

Brick-Mortar
interface

Mortar: continuum
nonlinear model

(a) Detailed micro-model

Bricks: Bricks: Mortar:
interface  continuum interface Bricks: Mortar:
nonlinear elastic nonlinear continuum interface
model model model  nonlinear model  nonlinear model

]"L'ﬂ M y—
| I —

(b) simplified micro-model  (c) simplified micro-model

Fuente: Petracca (2015).

En el estudio Computational Multiscale Analysis of Masonry Structures expuesta por
Petracca en el afio 2015, se implemento el uso de distintos autores para fundamentar el
modelamiento no lineal de las estructuras de mamposteria. A fin de indagar las hipdtesis
planteadas, se presentan las investigaciones correspondientes empleadas por Petracca y
que seran el sustento teorico del modelamiento de los casos de estudio seleccionados en

el apartado 2.4.
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Page (1983) en su investigacion The strength of brick masonry under biaxial tension-

compression utilizo:

Elementos mediante una interfaz no lineal con el fin de representar las juntas de
mortero, puesto que; suelen actuar como planos débiles. Para dicho andlisis se
considera la alta resistencia a la compresion, la baja resistencia a la traccion y la
limitada resistencia al corte; dependiendo del nivel de compresion y la fuerza de
union del material compuesto. Para los ladrillos se utilizo elementos finitos de
continuo lineal-eléstico. Es decir, un analisis de la respuesta de un s6lido continuo

a fuerzas externas, asumiendo un comportamiento elastico lineal.

Lourengo y Rots (1997) en el estudio Multisurface interface model for analysis of

Masonry Structures implementaron:

Un modelo constitutivo para la interfaz, el cual propone en términos de plasticidad

multisuperficie, la capacidad del sistema para deformarse y adaptarse a una

variedad de condiciones como:

El corte de traccion para simular la falla por traccion de las juntas de mortero.
La ley de friccion de Coulomb para la respuesta al cortante de las juntas del

mortero.

Una tapa eliptica con el fin de simular el aplastamiento por compresion de toda

la mamposteria.

La falla combinada de cortante-compresion de las juntas y para las individuales

debido al cortante bajo altos esfuerzos de compresion.

e Todas las unidades son modeladas como un modelo continuo elastico.

Figura 4.2. Micromodelamiento propuesto por Lourenco y Rots (1997)
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Fuente: Lourengo y Rots (1997)
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Petracca et al. (2022), en su estudio Efficient Constitutive Model for Continuous Micro-
Modeling of Masonry Structures expone algunas ventajas y desventajas del micro

modelamiento las cuales se explican a continuacion:

El micro modelamiento permite capturar la capacidad de todos los mecanismos
de fallo complejos que aparecen a nivel microestructural. Ademas de estimar la
ansitropia inducida por el dafio como la interaccién entre los componentes
microestructurales. Sin embargo, requiere la construccion de mallas
extremadamente finas, lo cual genera un andlisis costoso y el requerimiento de
una gran capacidad computacional. También, al momento que la resistencia se
degrada debido al crecimiento del dafio, induce a una mala convergencia y se

necesitan emplear algoritmos robustos de solucidn para el método constitutivo.

4.1.2. Macro modelizacion

Petracca (2015) explica que el macro modelamiento se define como:

La interacciéon de micro estructuras es complejo, en particular cuando las
deformaciones en las micro estructuras, conducen a mecanismos complicados en
la disipacion de energia de la estructura. Por ende; la implementacion de la
simulacién numérica directa “DNS” es de utilidad, debido que utiliza un modelo
de elemento finito clasico de escala 1 y toda la informacion sobre la
microestructura se modela explicitamente. Dicha influencia permite tener una

mejor precision en el andlisis de los sistemas de muros de mamposteria.

Los métodos multiescala tomaron una gran influencia en la simulacion de materiales
propios de muros de mamposteria con un comportamiento complejo. Dichos métodos
tienen un enfoque intermedio entre el macro modelado estandar y el micro modelado

(Petracca, 2015).

A continuacién, se explican las dos clases de métodos multiescala para el macro

modelamiento de estructuras de mamposteria.
Método multiescala concurrente “MMC”

Este método emplea el estudio de multiples escalas de longitud e integra la micro
estructura en el modelo estructural, generando un fuerte acoplamiento entre las escalas

macro y micro mediante el intercambio de informacion entre ellas (Petracca, 2015).
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Figura 4.3. Método Multiescala Concurrente

Initial stage Intermediate stage Final stage

Fuente: Lloberas-Valls (2013)

Meétodo de homogenizacion computacional “CHM”

Petracca (2015) explica que el método CHM utiliza un modelado multiescala donde la

informacion se obtiene a partir de escalas de longitud multiples, pero:

Supone que las escalas se encuentran separadas generando un acoplamiento débil
entre ellas. Ademas, se modela un elemento de volumen representativo “RVE” el
cual emula un medio homogéneo equivalente, que se asocia a cada punto de
integracion de la malla macroscopica. EI CHM a diferencia del MMC no ingresa

fisicamente las caracteristicas microestructurales.

Debido a su flexibilidad, esta técnica ha sido de gran implementacion para modelar una
gran clase de materiales caracterizados por microestructuras complicadas con

comportamientos lineales y no lineales.

Figura 4.4. Método de Homogenizacion Computacional

] Mesoscopic scale Microscopic scale
Macroscopic/structural scale P P

(total porosity J' = £+ (1= f)fi) {porosity f) {micro-porosity f,)

S

Fuente: Fritzen et al. (2013)
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Petracca (2015) explica que el método de homogenizacidn computacional se ejecuta con

los siguientes pasos:

Reducir la escala, para que la deformacion macroscopica se transfiera a la
microescala en cualquier punto de la malla macroscopica. Con el fin de aplicar
condiciones de contorno en la malla RVE. Seguidamente se debe solucionar el
problema del valor limite “BVP” a microescala, a través de cualquier método
numérico. Por ultimo, se escala ascendentemente para que el tensor de tension a
macroescala y el operador tangente se obtengan mediante procesos de

homogenizacion.

Figura 4.5. Flujo de trabajo de la homogenizacion computacional

Heterogeneous
medium ¥,

.

Equivalent
homogencous
medium
a2,

RVE

Fuente: Petracca (2015).

Para el presente proyecto en el ambito de estimacion de dafio, se opta de un micro
modelamiento. Con el fin de, analizar detalladamente el grado de dafio de los
componentes principales de los muros de mamposteria confinada (ladrillos y mortero).
Para ello, se debe escoger un modelo de dafio que se adapte a un analisis micro y con los
resultados obtenidos del analisis sismico identificar los posibles planos y mecanismos de

falla que presentan los casos analizados frentes a cargas dinamicas.
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4.2. Modelo de daio

El modelo de dafio que implementa para el anélisis micro y su posterior uso en software
STKO se denomina “Modelo de Daio Plastico”, el cual simula el comportamiento no
lineal de materiales bajo cargas ciclicas mediante el método de los elementos finitos. Este
modelo relaciona la teoria de dafio con la plasticidad, permitiendo estimar la degradacion
progresiva de la rigidez de los materiales ante la accion de cargas (Petracca et al., 2022).
Es decir, el modelo de dafio plastico muestra como un material pierde rigidez y resistencia

debido a la acumulacion de micro dafios.

Petracca et al. (2022) detalla minuciosamente el modelo de dafio pléastico en la
investigacion “Efficient Constitutive Model for Continuous Micro-Modeling of

Masonry Structures” exponiendo:

Un mejoramiento de la respuesta ciclica de los sistemas de muros de mamposteria,
en donde se afiadio la plasticidad (rango constante de deformacion) para estimar
el dafio mediante la implementacion simplificada de reglas elastoplasticas
estandar, permitiendo un calculo explicito del tensor de estrés a partir del tensor
de deformacion. Esto genera que no sea necesario la implementacion de un bucle
iterativo a nivel del material. Ademas, de implementar el algoritmo denominado
“IM-PLEX”, que tiene por objeto reducir los problemas numéricos relacionados
con el ablandamiento por deformacion, mejorando asi la estabilidad de la

soluciodn.

4.2.1. Modelo Constitutivo

En base al trabajo desarrollado por Petracca et al. (2017) el cual expone una continuidad
de Cervera et al. (1995) y Wu et al. (2006) se define al tensor de esfuerzo nominal como

se expresa en la ecuacion (47):
c=(1-d)o*+(1—-d)o" Ecuacién (47)

Donde los signos 0¥ y o~ representan las partes positivas y negativas del tensor de

tension efectivo.
El tensor de esfuerzo efectivo se define como:
oc=o0t+o0" Ecuacion (48)
ot =(1- d%l x gt Ecuacion (49)
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Las variables d* y d~ representan los indices de dafio por traccion y compresion, y
afectan directamente a las variables 6 y o~ del tensor de tension efectiva. Los indices
de dafio son variables escalares que van desde O (material intacto) a 1 (material

completamente dafado).

El tensor de esfuerzo efectivo de prueba se define como:

oc=0,+C, (¢ —¢&,) Ecuacion (50)
ot =33 ,<0;,>pxp; Ecuacién (51)
c-=0—-o0" Ecuacion (52)

Donde

e 0,: Esfuerzo efectivo “solo incluyendo plasticidad”.

e (C,: (g — &,): Incremento de esfuerzo de prueba elastico.

4.2.2. Criterios de falla

Petracca (2022) en su estudio “Efficient Constitutive Model for Continuous Micro-

Modeling of Masonry Structures” expone que:

En el criterio de falla se introduce dos medidas escalares; que son conocidas como
tensiones equivalentes t+ y T, con el proposito de identificar distintos casos de
“carga”, “descarga” o “recarga” para un estado general de tension. La tension
equivalente propone controlar el efecto de la superficie compresiva sobre el

comportamiento dilatante del modelo y la misma se calcula como:
T = H(=0mm) [ (@ly + /32 + ki < Opmax >)]  Ecuacion (53)

1 ; .
™ = H(—0max) [E (al; + /3j, + B < Opmax >) f]:—;] Ecuacion (54)

_ kp-1 4
a= 21 Ecuacion (55)
B = ’;‘;'_P 1-a)—(1+a) Ecuacion (56)
t

Donde:

e [;: Primer invariante del tensor de tension efectiva.

e j,: Segunda invariante del tensor de tension efectiva.
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® Oax: Tensor principal efectiva maxima.

® fep: Tensor maximo de compresion.

e f;: Resistencia a la traccion.

e k;: Relacion entre las resistencias de compresion biaxial y uniaxial.

e k;: Controla la influencia del criterio de compresion.

® H(Ominmax): Asegura que la superficie de compresion esté activa solo si hay al menos

un valor propio negativo, evitando asi el incremento del dafio por traccion bajo estados

de tension.

Figura 4.6. Superficie de dario en el espacio de tensiones principales
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Fuente: Petracca et al., (2022)
4.2.3. Variables de dafo plastico y agrietamiento

Petracca et al. (2022) concluyo que en el micro modelamiento de estructuras de

mamposteria:

Para obligar que el proceso de dafio no sea reversible, se introdujo umbrales de
dafio r* y r~, que son dos variables escalares que expresan los maximos valores

que las tensiones equivalentes alcanzan, siendo representadas por:

r*(t) = max(maxtt(s); f) Ecuacion (57)
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r~(t) = max(maxt=(s); fzo) Ecuacién (58)
Donde f; y f.0, son los limites elasticos de tension y compresion respectivamente.

Las variables de dafio pléstico positivo y negativo se pueden hallar con:

dgl =1- % Ecuacion (59)
rt = E(eih — A%) Ecuacion (60)
g = g7 + (A —wH(r* —g%) Ecuacion (61)

Donde:

¢ r: Son los umbrales de dafio positivo y negativo vinculado al tensor de esfuerzo

efectivo de prueba.

® qp: Son las variables de endurecimiento efectivos.

e W: Son los factores de dafo plastico de traccion y compresion que son usadas

para calibrar la cantidad de plasticidad.

El dafio de agrietamiento se puede calcular con la expresion (62):
dil =1-L Ecuacion (62)

La Figura 4.7. ilustra esquematicamente el modelo de dafio a implementarse en STKO.

Figura 4.7. Modelo de daiio plastico
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Fuente: Petracca et al. (2022)
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4.2.4. Tipos de dafio en mamposteria

Para exponer todos los tipos de dafio que se dan en los sistemas de muros de mamposteria

se basd en el estudio “Seismic Behaviour of Reinforced Concrete Structures with

Mansory Infills” perteneciente al autor Crisafulli (1997), el cual expone:

Las fallas en los sistemas de muros de mamposteria; se producen a causa de la

separacion de las juntas del mortero, aplastamiento o por la accién de los dos. Los

agrietamientos en edificaciones son respuestas naturales ante fuerzas externas;

que causan pequeiias fisuras e inclusive dafo en la estructura mas severa.

La Tabla 4.1. ilustra todos los tipos de dafio que se pueden presentar en mamposteria:

Tabla 4.1. Representacion esquematica de los tipos de daiio en mamposteria

Tipo Descripcion Tlustraciéon
Agrietamiento por En la falla mas comun causada por la ruptura de las juntas
corte de mortero.

Genera grietas diagonales.

No produce colapso inmediato.

Depende de la resistencia al corte del mortero, a la
resistencia a traccion de los ladrillos y la relacion entre t
tensiones normales y cortantes.

T e |

Agrietamiento por
tension diagonal

Es causado debido que la mamposteria es sometida a
esfuerzos laterales, donde sus unidades son mas débiles que
las juntas del mortero.

Inicia en el centro del panel donde los esfuerzos de traccion
son maximos.

Agrietamiento en las
juntas de mortero

Fragilidad en las juntas del mortero, donde se dan los
agrietamientos.

Agrietamiento
escalonado

Las tensiones perpendiculares generan grietas en zigzag.
Causada por la baja resistencia de la traccion del mortero con
las unidades de mamposteria.

Falla de corte
deslizante

Causado por la debilidad de las juntas de mortero y la
predominancia de esfuerzos cortantes.

Las grietas inician en la esquina superior y se propagan
diagonalmente

Falla a compresion

Se da por diferentes estados de estrés.
Ocurren en las esquinas.

Falla a compresion
diagonal

La falla se genera por efecto puntual, donde las esquinas se
separan de los elementos confinantes, creando un efecto que
crea prismas comprimidos, el cual aumenta los
desplazamientos horizontales.

Esto genera que las grietas crezcan, produciendo falla en la
mamposteria.

Aplastamiento en las
esquinas

Creadas por cargas laterales, que genera un estado de
compresion biaxial.

Agrietamiento por
flexién

La mamposteria se dobla.
Genera tensiones en una cara y compresion en la otra.

Fuente: Crisafulli (1997)
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4.2.5. Filosofia de dafno en base 1a Normativa Ecuatoriana de la Construccion — NEC

En base a los casos de estudios seleccionados, se considerd que todas las estructuras son
de ocupacion normal, en lo cual la NEC-SE-DS (2015) menciona que deben cumplir los

siguientes parametros y filosofias de disefio con los objetos de:

e Prevenir dafios en los elementos estructurales y no estructurales ante sismos frecuentes
y con bajas magnitudes, que pueden presentarse durante la vida util de las estructuras.
e Evitar los colapsos ante sismos severos que pueden ocurrir rara vez durante la vida util

de las estructuras, con el fin de amparar la seguridad y vida de los ocupantes.
e Tener la capacidad de resistir las fuerzas propuestas por la normativa.

e Poder disipar la energia de deformacién inelastica, mediante el uso de las técnicas de

disefio por capacidad.

En la Tabla 4.2. se ilustra los niveles de desempefios estructurales y el tipo de dafio que

se espera para los elementos estructurales y no estructurales:

Tabla 4.2. Filosofia de diserio segun la NEC-15

Nivel de desempeiio estructural

(Prevencion) Elementos estructurales Elementos no estructurales
Servicio Ningun dafio Ningun dafio
Daiio Ningun dafio Dafios
Colapso ] Cierto grado de dafio ] Dafios considerables

Fuente: NEC (2015)

Seglin esta filosofia y con los resultados de dafio que se obtengan en el software STKO
se puede determinar el nivel de desempefio estructural que tienen los casos de estudio
seleccionados a fin de evaluar la vulnerabilidad que tienen frente al accionar de cargas
dindmicas (monotdnicas y sismicas). Para ello, se emplea el modelamiento de las zonas
criticas de cada caso para su posterior analisis de dafio y con ello determinar si el Centro

Historico de Cuenca - CHC posee una baja, media o alta vulnerabilidad.

4.3. Metodologia de dafio en STKO

Previamente el modelo constitutivo descrito anteriormente fue empleado en el apartado
3.1.1. a través del comando “ASDConcrete3D”. Con el fin de determinar los planos de
falla que presentan los casos de estudio cuando se emplearon los siguientes analisis:
modal, estatico no lineal y dindmico no lineal y a su vez para asignar las propiedades
fisicas de la mamposteria. Vale recalcar que los pardmetros necesarios para emplear este
modelo constitutivo fueron definidos en la Tabla 2.4. y los pardmetros de dano fueron

calibrandose de acuerdo a estudios experimentales.
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Con la informacion obtenida, se procede con el modelamiento de las fachadas frontales
de cada caso, identificadas como los planos criticos de falla, como se puede visualizar a

continuacion:

e Huayna Capac Tipologia 1

Figura 4.8. Plano Critico de Falla - Caso 1

Displacament
(mm)
771

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
e Vivienda Representativa CHC

Figura 4.9. Plano Critico de Falla — Caso 2

ECEAEE 6l naa |
Displacement
{mm)
274

240

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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e Edificacion Tipica de ladrillo en el CHC Tipologia 1

Figura 4.10. Plano Critico de Falla — Caso 3

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

e Edificacion Tipica de ladrillo en el CHC Tipologia 2

Figura 4.11. Plano Critico de Falla — Caso 4

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

e Edificacion Tipica de ladrillo en el CHC Tipologia 3

Figura 4.12. Plano Critico de Falla — Caso 5

Displacement
xxxxxx

307E-05

L

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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4.3.1. Modelado de fachadas frontales en STKO

Para el modelamiento de las fachadas frontales de cada caso de estudio, se inicid con la
importacion de la geometria desde un archivo “igs” al sistema operativo STKO (desde la

pestafia “Geometry”).

Figura 4.13. Importacion de las fachadas frontales de los casos de estudio

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Posteriormente, se procedid con el trazado de los so6lidos mediante el comando “Faces
3/4” para la representacion de los ladrillos y el mortero en las juntas; respetando la
geometria de cada vivienda. Recalcar que se emple6 un micro modelamiento
correspondiente a cada fachada frontal de casa caso de estudio, ademas se realizo el
trazado de lineas conectando los bordes laterales de las juntas, debido que el programa
utiliza el método de los elementos finitos; el cual funciona con elementos cuadrangulares

“elementos con 4 nodos” y también para evitar errores de mallado o convergencia.

Figura 4.14. Trazado de ladrillos y morteros en las juntas

a) Macro Modelamiento b) Micro Modelamiento

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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Comando Definition

Sirve para establecer como las cargas gravitatoria y dindmicas actuaran en funcion del

tiempo. Para el cual se incorporo:

e Ramp: Demuestra como varia la carga en el tiempo, la cual inicia en el segundo cero

y va incrementando hasta alcanzar el 100% en el primer segundo.

e Cyclic: Hace referencia a que la carga actuante entra en un bucle, es decir; se vuelve
a repetir durante todo el analisis. Aqui se ingreso un vector de desplazamiento en base

a la curva dindmica para el caso Pushover y los sismos del Analisis IDA.

Figura 4.15. Asignacion de las cargas dinamicas

> Model
Chaose the definition madel

Type: Linear
Fitor
Anribute Value

“factor

Punction plot

Choose the definition medel

Attribute Value

choice constant

Function plot

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Comando Physical Propierties

En este apartado se asignaron las propiedades no lineales, a fin de determinar el dafio,
tanto para los elementos de ladrillo y las juntas de mortero por medio del comando
“Damage TC3D”. Ademas, esto permite aplicar el modelo de dafo descrito en el apartado
4.2. para un micro modelamiento de estructuras de mamposteria, asignando cada material

no lineal a cada elemento modelado por medio del comando “PlaneStress”.

118



Figura 4.16. Modelos de dario para ladrillo y mortero
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Comando Element Propierties

Sirven para simular y optimizar el modelamiento estructural de los elementos. Es donde

se establecid el tipo de elemento finito que se utilizard en los calculos de los modelos,

siendo el mismo “quad”. Ademas, se define el espesor del muro (150 mm).

Figura 4.17. Tipo de elemento finito escogido

ﬁ Physical ElementProperty Editor

Name  Masonry MER

Shader Edit shader...

— Model
Choose the element property model|

Type: quad
Filter

Attribute Value

thick 150

PlaneStress

type

Optional

O

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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Comando Conditions

Hacen referencia a los parametros de las condiciones de borde del modelo. En el cual se

establecio:

¢ Fix Base: Se restringi6 el movimiento Ux y Uy de todas las bases.

Figura 4.18. Asignacion de la restriccion del movimiento en la base
E% Condition Editor ? X

Name Fix base|

Shader = Edit shader...

~» Model -
Choose the condition model

Type: fix

Filter

Attribute Value
Dimension 2D -
ModelType U (Displacement) -
Ux 2
Uy 2

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

e Load: Es la carga actuante que se asigno a la parte superior de la fachada.

Figura 4.19. Asignacion de la carga gravitatoria

&% Condition Editor ? X

Name Load|

Shader = Edit shader...

— Model .
Choose the condition model

Type: EdgeForce
Filter

Attribute Value

Mode constant -

Orientation Global

(0; -5.81; 0)

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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e Imposed Displacement: Hace referencia en donde va a actuar la carga dindmica,

siendo asignado en el nodo superior izquierdo de la fachada.

Figura 4.20. Asignacion de la carga dinamica

Condition Editor 2 %
! Name Imposed Displacement

Shader | Edit shader...

— Model
Choose the condition model

Type: sp{prescribedNodalValue)
Filter

Attribute Value

Dimension 2D -
i ModelType U (Displacement) -
i Input Type Constant -

Relative O

Ux

Ux value 1

Uy ]

oK Cancel

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Comando Analysis Steps

Asigna todos los pasos anteriores en un orden correspondiente para que el solver

“OpenSees” pueda ejecutarse de manera correcta y se definen de la siguiente forma:

e Constraints: es donde se asignan las condiciones de borde.

e Gravity Loads: es la asignacion de las cargas de gravedad al modelo y su respetivo
analisis.

e QGravity Analysis: se define de igual forma como describio en apartado anteriores.
Empelando el Método de Penalidad

e Horizontal Load: aqui se define la participacion de las cargas dindmicas (monotonicas
y sismos) al andlisis.

e Recorder: se seleccionan los resultados de interés tales como: desplazamiento, fuerzas
de reaccion, deformacion, agrietamiento (CW), material stress, material damage,
material CW y material equivalent stress.

e Horizontal Analysis: de igual forma se emplea el Método de Penalidad junto con el

algoritmo de Krilov-Newton para la solucion del problema numérico.
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4.4. Resultados de la estimacion de daino

A partir de los resultados de respuesta estructural de los casos de estudio frente a cargas
dindmicas expuesto en los apartados 3.6.2. y 3.7.2. con respecto al anélisis estatico no
lineal y el dindmico incremental respectivamente. Se determind los posibles planos de
falla que los casos analizados presentaron cuando las cargas monotdnica incremental y
sismica escalada fueron actuando en cada sistema. Con los resultados obtenidos se
determind el indice de dafio que presentan estas durante el accionar sismico y el ancho de

fisuras o agrietamiento como resultado del dafo.

e Huayna Capac Tipologia 1

Figura 4.21. Indices de daio a tensién y compresion — Caso 1

Material Damage Material Damage
d+ d-

0625

#5 0.5

0375

025

0125

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Figura 4.22. Agrietamiento — Caso 1

CW (mm)
50

438

188
125

6.25

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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e Vivienda Representativa CHC

Figura 4.23. [ndices de dafio a tension y compresion — Caso 2

Material Damage Material Damage
d+ o

129 153

0957
0643 0766
0483 0574
0322 0383

0161 0191

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Figura 4.24. Agrietamiento — Caso 2

CW (mm})
1E+13

8.75E+12
T5E+12
6.25E+12
5E+12
3.75E+12
25E+12
1.25E+12

0

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
e Edificacion Tipica de ladrillo en el CHC Tipologia 1

Figura 4.25. Indice de daiio a tensién y compresion — Caso 3

Material Damage Material Damage
d+ d-
148 146
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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Figura 4.26. Agrietamiento — Caso 3

CW (mm)
100

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
e Edificacion Tipica de ladrillo en el CHC Tipologia 2

Figura 4. 27. Indice de daiio a tensién y compresién — Caso 4

Material Damage Material Damage
d+ d-
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0828
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0331 0402

0201
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Figura 4.28. Agrietamiento — Caso 4

CW (mm)
20

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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e Edificacion Tipica de ladrillo en el CHC Tipologia 3

Figura 4.29. [ndice de daiio a tensién y compresién — Caso 5

Material Damage
o+

Fuente: Elaboracion Propia (2025)

Figura 4.30. Agrietamiento — Caso 5
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Fuente: Elaboracion Propia (2025)

138

0691

0518

0346
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Material Damage
d-

Tabla 4. 3. Niveles de desemperio correspondientes a cada caso

Caso Daiio Estructural Daiio No Estructural Nivel de Desempefio
Huayna Capac .
Tipologia 1 Cierto grado de dafio Dafios Dafio
Vivienda
Representativa Daiios considerables Dailos Considerables Colapso
CHC
Edificaciéon Tipica
de ladrillo en el Cierto grado de dafio Dafios Dafio
CHC Tipologia 1
Edificacion Tipica
de ladrillo en el Cierto grado de dafio Dafios Dafio
CHC Tipologia 2
Edificacion Tipica
de ladrillo en el Dailos considerables Dailos Considerables Colapso

CHC Tipologia 3

Fuente: Elaboracion Propia (2025)
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5. Discusion de resultados

La estimacion del dafio en estructuras de mamposteria confinada como consecuencia del
accionar de cargas dinamicas propias de la demanda sismica de la zona de estudio
(Cuenca), ha demostrado como la construccioén informal y la falta de criterios sismos
resistentes en la concepcion y construccion de infraestructuras del centro histérico de la
ciudad han generado la necesidad de evaluar la capacidad estructural de las mismas. Esto
abarca una serie de analisis fuera del rango elastico, es decir; someter a las estructuras a

comportamientos no lineales.

Para ello, el presente estudio se enfocé en identificar los casos mas representativos de la
ciudad de Cuenca, con el fin de evaluar su respuesta dindmica sometiéndolas a distintos
analisis. Como punto de partida, se evalud el comportamiento modal de cada caso descrito
en el apartado 3.5., donde se identifico los modos fundamentales de vibracion, asi como
sus propiedades dinamicas, periodos y formas modales. Se observo que el modo de
vibracion que rige el sistema corresponde a una traslacion fuera del plano, lo que

concuerda con el comportamiento esperado al ser estructuras adosadas.

El 100% de los casos seleccionados tuvo este comportamiento, lo que conllevd a
plantearse que el posible escenario de falla de estos sistemas se da fuera del plano, lo cual
se puede considerar como una amenaza constante para los habitantes del sector y quienes

circulen por la zona.

Para evaluar la méxima capacidad de las estructuras de mamposteria se emple6 un método
que combine los resultados del analisis modal junto con una carga monotonica creciente.
Por esta razon, el analisis Pushover Modal jug6 un rol fundamental para determinar la
capacidad ultima de los casos de estudio, identificando sus comportamientos elasticos,
plasticos y el posible colapso de las mismos. Segun lo reflejado en la Tabla 3.17. con
respecto a las Curvas Pushover obtenidas, se visualiza que 80% de los casos posee una
curva estable, es decir; se observa el rango elastico, el rango pléstico, capacidad de

deformacion y resistencia ultima antes del colapso.

Sin embargo, para el Caso de la Vivienda Representativa del Centro Historico de Cuenca
— Caso 2, se obtuvo un comportamiento desigual. Esto puede deberse a diferentes factores
como lo son: la geometria, la distribucidon arquitectonica, irregularidades en planta y
elevacion, entre otros propios de la estructura. En base a un minucioso analisis, el motivo

principal del comportamiento de este caso frente a una carga monotdnica incremental, es
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que se ha generado dafio en algunas zonas y en otras no. Esto conlleva, que los muros
restantes siguen proporcionando resistencia, aunque otros hayan o no colapsado. Pero,
esta respuesta estructural no es del todo cierta porque el MPA sigue siendo un analisis
estatico, es decir, como la carga no varia en el tiempo no se puede predecir el

comportamiento real de este sistema.

Por otro lado, el analisis Pushover permiti6 identificar los planos de falla o zonas criticas
de dafio. Para el 100% de los casos, la fachada frontal fue la zona que sufrié la mayor

deformacion en medida que la carga monotonica fue actuando.

Para abarcar el andlisis no lineal de una manera exacta, se implemento el analisis
dinamico incremental. Dicha metodologia permite someter a las estructuras a diferentes
niveles de intensidad variando los sismos escogidos. El apartado 3.7.2. muestra los
resultados de las Curvas IDA para el caso mas representativo del centro historico de
Cuenca sometido a 11 registros teltricos. Cada curva proporciono informacion de la
respuesta estructural del sistema en el tiempo, permitiendo asi conocer la maxima
capacidad de deformacion fuera del plano. Los sismos escogidos fueron escalados por
factores de disminucion y amplificacion de intensidad, y a su vez que sean compatibles

con el espectro de disefio elastico.

Esto permiti6 identificar qué nivel de intensidad genera un dafio irremediable como lo es
el colapso global. Para ello, la Figura 3.35. expone los niveles de PGA obtenidos a
medida que los registros sismicos fueron escalados, dando como resultado que el Sismo
de San Fernando de magnitud 6.61Mw genera un desplazamiento fuera del plano de 1090
mm, considerado como colapso estructural. Esto aplicado al potencial sismico de Cuenca,
es muy probable que la mayor parte de edificaciones de mediana altura del CHC se vean
afectas por magnitudes relativamente iguales aumentando la probabilidad de una

catastrofe, como lo es la destruccion del centro historico de la ciudad.

Recordando que cada caso de estudio fue representado y analizado por medio de un macro
modelo, se planteo la interrogante sobré qué sucede a nivel micro, es decir, como estan
interactuando los ladrillos y las juntas de mortero de manera individual. Por esta razon,
para la estimacion del dafo se optd de un micro modelamiento de la fachada frontal de
cada caso de estudio, identificada como plano critico de falla y se visualizan en el

apartado 4.3.
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El motivo por el cual la fachada frontal de cada caso de estudio es considerada como el
plano critico de falla, es debido a la distribucidén arquitectonica. Donde se presentan
ventanas y puertas de distintas dimensiones, lo que cual genera una disminucion de masa

y como consecuencia de rigidez.

Para determinar el indice de dafio se bas6 en un modelo de dafio plastico desarrollado por
el investigador Massimo Petracca e implementado en el software STKO. El cual consta
de combinar la teoria de plasticidad, con el fin de obtener un modelo constitutivo
mediante elementos finitos, que permita estimar los indices de dafio en esfuerzos de
tension y compresion frente a cargas ciclicas, donde el valor de 0 representa dafio nulo y

un valor mayor o igual a 1 un dafio total del sistema.

Ademas, como consecuencia del dafio producido se generaron las denominadas fisuras o
agrietamientos en los muros de mamposteria analizados. Concordando con los dafios
expuestos en la Tabla 4.1. con respecto a los tipos de dafio que tienen las estructuras de
mamposteria. Segun los resultados obtenidos, se demostrd que los casos de estudio 2 y 5
presentan un indice de dafio total o mayor a 1, lo cual se considera como un fracaso global
del sistema. Por ende, sus valores de agrietamiento son exageradamente elevados. Sin
embargo, la Curva Pushover para el Caso 2 demostrd lo contrario, por lo que queda
evidenciado que para entender la respuesta no lineal de las estructuras de mamposteria

sometidas a cargas dindmicas un analisis estatico sobre estima dicho comportamiento.

Finalmente, para evaluar la vulnerabilidad del centro historico de Cuenca, se emple6 la
filosofia de disefio descrita por la normativa ecuatoriana de la construccion. Esta relaciona
el nivel de desempefio en funcion del grado de dafio que sufren los elementos estructurales
y no estructurales. Demostrando que el 60% de los casos empleados en los andlisis posee
un nivel de desempefio denominado “Dafio”, mientras que el 40% restante posee

“Colapso”.

Adicionalmente, el uso del software STKO y su interfaz de preprocesamiento y
posprocesamiento y su solver OpenSees fueron las herramientas clave para la obtencion
de los resultados presentados en este estudio. Debido a que los mismo son instrumentos
muy eficaces para emplear analisis no lineales que conlleven el uso de registros sismicos

y con ello evaluar o estimar el dafio que tienen las estructuras de mamposteria confinada.
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6. Conclusiones

En consecuencia, de todos los andlisis empleados en este proyecto como lo son: el analisis
modal, el estatico no linecal o Analisis Pushover, el dinamico no lineal o Dinamico
Incremental y la estimacion de dafio para cada uno de los casos de estudio demostro que
viviendas del centro historico de Cuenca tienen una alta probabilidad de presentar dafios
mayores o inclusive al colapso global ante la accion de cargas dindmicas. Lo cual puede

llevar a resultados cadticos como lo son pérdidas humanas y econdémicas.

En la primera etapa de la investigacion se enfocod en la extraccion de viviendas
representativas de la ciudad de Cuenca, las cuales constan de estructuras de mamposteria
confinada. Con el fin de, de obtener la configuracion arquitectonica y estructural en
aspectos como geometria, materiales, tipo de confinamiento y propiedades mecanicas.
Ademas, se establecio las cargas de disefio y la demanda sismica, las mismas que se sub
dividen en muertas y vivas en base la normativa ecuatoriana de la construccion. Mientras
que los registros sismicos escogidos fueron resultado de una depuracion del catdlogo
sismico disponible en el PEER-NGA y su vez que posean compatibles con el espectro de

disefio mediante un proceso de escalamiento.

Se obtuvo la respuesta del analisis modal utilizando un macro modelo tridimensional
empleando el software operativo STKO. Obteniendo los resultados dindmicos propios de
cada caso de estudio. Para su uso posterior en la construccion de la carga monotonica

incremental en el analisis Pushover.

Se determind la capacidad estructural de los casos seleccionados por medio del analisis
estatico no lineal, empleando la metodologia MPA. Gracias a los resultados obtenidos, se
construyeron las curvas Pushover correspondientes a cada caso y con ello se evaluaron
parametros como punto de fluencia, rigidez inicial, ductilidad y degradacion de

resistencia post-pico.

Se logré emplear un analisis dindmico incremental para evaluar la respuesta del caso mas
representativo ante registros sismicos reales escalados progresivamente. Se seleccionaron
no menos de 11 registros de movimiento tellrico, para su posterior procesamiento y
escalado al espectro de disefio para Cuenca con un nivel de PGA igual a 0.25g. Se fue
variando los niveles de intensidad para construir las curvas IDA correspondientes a cada
sismo, lo cual permitié obtener el umbral de colapso dindmico. Las Curvas IDA

mostraron un comportamiento no lineal progresivo con una transicion entre el rango

129



elastico, la degradacion de rigidez y la inestabilidad dindmica. El dafio estructural
reflejado en el desplazamiento de piso se increment6 significativamente a partir de niveles
de intensidad superiores a 1,0764g, donde los desplazamientos de piso activaron

mecanismos de colapso local como global.

Se pudo estimar del dafio estructural que presentan los casos de estudio por medio de
micro modelamiento bidimensional, cuando estos se someten cargas dinamicas. Los
resultados indicaron que el dafio se concentra principalmente en las fachadas frontales
acumulandose en las zonas débiles, alcanzando niveles de dafio severo, lo cual

compromete la estabilidad global de la estructura.

A través del dafio generado, se logro una clasificacion del nivel de desempefio de las
estructuras analizadas. Esta evaluacion permite concluir que las estructuras de
mamposteria confinada aumentan su vulnerabilidad considerablemente cuando, por
consecuencia de las cargas dinamicas, el dafno aumenta. Esto fleja, que no solo se
cuantifico el dafio, sino también se establecid criterios técnicos para priorizar

intervenciones estructurales en edificaciones existentes en la ciudad de Cuenca.

Finalmente, la presente investigacion cumplio satisfactoriamente con todos los objetivos
planteados, desde la seleccion, el macro y micro modelamiento y los andlisis no lineales
hasta la estimacion del dano estructural de los casos de estudio seleccionados. Se
demostrd la utilidad de herramientas avanzadas como el software STKO y el solver
OpenSees para el procesamiento de analisis no lineales de estructuras de mamposteria
confinada. Los resultados obtenidos ofrecen una contribucion valiosa al cono cocimiento
local sobre la vulnerabilidad sismica de edificaciones de mamposteria confinada para
futuras estrategias de mitigacion de riesgos, actualizacion de normativa nacional y

propuestas de reforzamiento estructural.
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7. Recomendaciones

e Se recomienda ampliar el nimero de casos de estudio mediante el levantamiento de
informacion de todas las zonas de la ciudad de Cuenca, considerando variaciones
constructivas, antigiiedad, nimero de pisos y materiales. Con el fin de obtener un
estudio mas representativo de la ciudad.

e Se propone realizar ensayos ciclicos experimentales para estructuras de mamposteria,
a fin de validar los modelos numéricos y afinar los pardmetros empleados en este
estudio.

e Se sugiere emplear un micro modelamiento completo de los casos seleccionados y
someterlo a la demanda sismica. A fin de, obtener una respuesta mas detalla del
comportamiento y dafio que tienen las estructuras de mamposteria confinada.

e [Enbase alos resultados obtenidos, se recomienda desarrollar mapas de vulnerabilidad
a nivel urbano y rural de la ciudad. Para poder identificar los sectores con mayor
concentracion de edificaciones vulnerables al dafio sismico y con ello zonificar la
ciudad.

e Finalmente, se propone analizar el dafio desde un punto de vista econémico, es decir,
por medio del analisis dindmico incremental, evaluar las pérdidas econdémicas que

con llevaria los valores de los indices dafios superiores a uno.
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9. Anexos

Anexo 1: Cargas de Disefio.

e Masas asignadas a los muros de mamposteria

[ MASA MUROS DE MAMPOSTERIA |

| MASA COLUMNAS HORMIGON ARMADO

ANCHO LARGO
ELEMENTOS DENSIDAD | ESPESOR | MASA /m2 ELEMENTOS DENSIDA TRANSVER | TRANSVER MASA /m
[kg/m3] [em] [kg/m2] D [kg/m3] SAL [em] SAL [em] [kg/m]
Ladrillos Panelon 1700 15 255 Concreto Armadd 2400 15 15 54
Enlucido 1800 1 18
Empastado 1500 1 15 INSERTAR AL PROGRAMA STKO 0.54 N/mm ‘
TOTAL 288
| INSERTAR AL PROGRAMA STKO 0.00288 MPa
[ M4s41054 DE ENTREPISO | MASA4 LOSA DE CUBIERTA |
MASA MASA
ELEMENTOS [ke/m2] ELEMENTOS [ke/m2]
Losa Nervada 336 Losa Nervada 336
Instalaciones 10 Teja 0.612
Contrapiso 30 Instalaciones 10
Cielo Raso 20 Cielo Raso 20
Total 396 Total 366.612
MASA VIVA ENTREPISO 200 kg/m2 | MASA VIVA CUBIERTA 70 kg/m2
AREA MASA MOMENTO DE
h +0,
MURO TRIBUTARI | MUERTA I\,IAS% VIVA lDt 0,3L INERCIA
A [m2] [Kg] [ke] [ton] [ton*mm?2]
A 24 950.4 480 1.0044 1.86E+08
B 2.4 950.4 480 1.0944 4 45E+08
C 0.6 237.6 120 0.2736 1.67E+09
D 2.15 851.4 430 0.9804 1.17E+09
E 1.2 475.2 240 0.5472 7.52E+08
F 2.54 1005.84 508 1.15824 5.35E+08
G 0.69 273.24 138 0.31404 1.05E+09
1 1.7 623.2404 119 0.6589404 1.54E+09
2 0.69 252962128 48.3 0.26745228 2.64E+09
3 5.89 2159.34468 412.3 2.28303468 9 47E+08
4 0.69 252962128 48.3 0.26745228 3.21E+09
5 1.71 626.90652 119.7 0.66281652 1.86E+09
6 7.94 2910.89028 555.8 3.07763928 8.20E+08
MASA DE ENTREPISO APLICADA AT MASTER NODE (N) MASA 1 54628.8
MASA DE CUBIERTA APLICADA AL MASTER NODE (N) MASA 2 72173.3544
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CASO 2

AREA MASA MOMENTO
MURO TRIBUTARIA| MUERTA MASA VIVA|  1D*0.3L DE INERCIA
[m2] [Kg] [ke] [ton] [ton*mm2]
A 2.18 863.28 436 0.99408 1.58E+09
B 2.25 891 450 1.026 1.39E+09
C 1.12 443.52 224 0.51072 2.02E+09
D 2.17 8509.32 434 0.98952 1.96E+09
E 1.12 443.52 224 0.51072 1.89E+09
F 4.42 1750.32 884 2.01552 8.04E+08
1 2.18 799.21416 152.6 0.84499416 1.88E+00
2 2.25 824.877 157.5 0.872127 1.49E+09
3 2.25 824.877 157.5 0.872127 1.56E+00
4 2.18 799.21416 152.6 0.84499416 | 2.31E+09
5 1.93 707.56116 135.1 0.74809116 1.84E+09
] 4.36 1598.42832 305.2 1.68998832 1.17E+08
7 1.01 370.27812 70.7 0.39148812 | 4.59E+09
MASA DE ENTREPISO APLICADA AL MASTER NODE (| MASA 1 6.04656
MASA DE CUBIERTA APLICADA AL MASTER NODE (tq MASA 2 6.26380992
CASO 3
AREA MASA MOMENTO
MURO |TRIBUTARI| MUERTA MASA VIVA|  1D*0.5L DE INERCIA
A [m2] [Ke] [ke] [ton] [ton*mm2]
A 5.18 2051.28 1036 2.36208 1.36E+09
B 0.5 198 100 0.228 4.05E+09
C 0.68 269.28 136 0.31008 2.63E+09
D 1.24 491.04 248 0.56544 1.33E+09
E 0.15 59.4 30 0.0684 1.03E+10
F 5.08 2011.68 1016 2.31648 1.79E+09
G 1.43 566.28 286 0.65208 1.15E+09
H 3.42 1354.32 684 1.55952 1.81E+09
1 5.18 1899.05016 362.6 2.00783016 | 1.14E+09
2 3.42 1253.81304 2394 1.32563304 | 1.38E+09
3 3.06 1121.83272 214.2 1.18609272 1.72E+09
4 5.08 1862.38896 355.6 1.96906896 | 1.16E+09
5 5.49 2012.69988 384.3 2.12798988 | 7.46E+08
6 10 3666.12 700 3.87612 5.19E+08
7 7.07 2591.94684 494.9 2.74041684 | 7.19E+08
MASA DE ENTREPISO APLICADA AL MASTER NO] MASA 1 8.06208
MASA DE CUBIERTA APLICADA AL MASTER NOD} MASA 2 15.2331516
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CASO 4

AREA MASA D031 | MOMENTO
MURO TRIBUTARI| MUERTA MASA VIVA [kg] [‘ron’] DE INERCIA
A [m2] [Kgl [ton*mm?2]
A 576 228096 1152 2.62656 2.15E+09
B 51 20196 1020 23256 9. 78E+08
C 45 1782 S00 2.052 9 77E+08
D 0.13 5148 26 0.05928 1.23E+10
E 0.13 5148 26 0.05928 2.07E+10
F 1.81 716.76 362 0.82536 8. 68E+09
G 325 1287 650 1482 2.59E+09
H 2.2 875.16 442 1.00776 2.95E+09
I 0.95 376.2 180 04332 2. 71E+09
J 774 3065.04 1548 352044 1.18E+09
1 5.85 2144 6802 4095 22675302 | 2.12E+09
2 999 3662 4539 6993 3 8722439 1.03E+09
3 0.13 47 65956 91 0.0503896 | 1.10E+10
4 0.13 47 65956 91 0.0503896 | 2.07E+10
5 444 1627.7573 3108 1.7209973 3.54E+09
6 472 17304086 3304 1.8295286 1.79E+09
7 436 1598 4283 3052 1.6899883 1 49E+09
8 0.94 344 61528 658 03643553 2.74E+09
9 7.74 2837.5769 5418 3.0001169 | 1.18E+09
MASA DE ENTREPISO APLICADA AT, MASTER NODE (ton) MASA 1 14 40048
MASA DE CUBIERTA APLICADA AL MASTER NODE (ton) MASA 2 | 14.8455396
CASO S
AREA MASA 1D+03L Moﬁh ©
MURO TRIBUTARI| MUERTA MASA VIVA [kg] ’
A [m2] Ke] [ton] INERCIA
[ton*mm?2]
A 798 3160.08 1596 3 63888 1.21E+09
B 031 2276 62 0.14136 4. 79E+09
C 1.63 645 48 326 074328 1 40E+09
D 0.3 118.8 60 0.1368 5.81E+09
E 0.18 71.28 36 0.08208 6. 43E+09
F 018 7128 36 0.08208 142E+10
G 698 276408 1396 3 18288 1.86E+09
H 333 1318.68 666 1.51848 2.51E+09
I 14 87 5888.52 2974 678072 6. 18E+08
J 953 3773 88 1906 4 34568 7 37E+08
1 7.98 29255638 558.6 3.0931438 | 1.19E+09
2 8.26 30282151 578.2 3.2016751 | 8.88E+08
3 333 1220818 2331 1.290748 1.13E+09
4 6.98 2558.9518 488.6 2.7055318 | 1.83E+09
5 84 30795408 588 3.2559408 | 9.77E+08
6 14 87 54515204 10409 57637904 | 6.18E+08
7 953 3493 8124 6671 36939424 | 7 25E+08
MASA DE ENTREPISO APLICADA AL MASTER NODE (ton) MASA 1 206522
MASA DE CUBIERTA APLICADA AT MASTER NODE (ton) MASA 2 23.004772
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Pesos sobre los muros de mamposteria

CASO 1
ARFA MASA MASA VIVA | Longitud 1D+0.3L
MURO TRIBUTARI | MUERTA -
[ke] [m] [N/mm]

A[m2] [Kg]
A 2. 966.33 480 31 3.58170968
B 2. 9504 480 3.1 3.53032258
C 0.6 2376 120 21 130285714
D 2.15 867.33 430 3.1 3.21396774
E 2 4752 240 1.1 497454545
F 2.54 1005.84 508 1.85 6.26075676
G 0.69 27324 138 1.1 2.86036364
1 1.7 623.2404 119 1.85 3.56184
2 0.69 215296228 483 1.1 243138436
3 5.89 215934468 4123 535 426735454
4 0.69 215296228 483 1.1 243138436
5 1.71 62690652 119.7 1.85 3.582792
6 7.94 2910.89918 5558 4125 7.24150419

CASO 2
ARFA MASA MASA VIVA | Longitud 1D+0.3L
MURO TRIBUTARI | MUERTA -
[ke] [m] [N/mm]

A[m2] [Kg]
A 218 86318 436 295 336976271
B 22 891 450 3 342
C 1.12 44352 22 15 3.4048
D 2.17 85932 434 295 3.35430508
E 1.12 44352 22 15 3.4048
F 442 1750.32 884 3 6.7184
1 218 79921416 152.6 295 2.86438698
2 22 824 877 157.5 3 2.90709
3 225 824877 157.5 3 2.90709
4 2.18 79921416 152.6 295 2.86438698
5 1.93 70756116 1351 22 3.40041436
6 436 1598 42832 305.2 295 572877397
7 1.01 37027812 707 0.45 8.699736

143



CASO 3

ARFA MASA MASA VIVA| Longitud 1D+0.3L
MURO TRIBUTARI | MUERTA o
[ke] [m] [N/mm]

A[m2] [Kg]
A 5.18 2051.28 10386 465 5.07974194
B 0.5 198 100 1 22
C 0.68 169128 136 0.9 3.44533333
D 1.24 491.04 248 0.975 5.79938462
E 0.15 594 30 0.55 1.24363636
F 5.08 2011.68 1016 4.65 498167742
G 1.43 566.28 286 0.975 6.688
H 342 135432 684 37 421491892
1 5.18 1899.05016 362.6 465 431791432
2 342 125381304 2394 37 3.582792
3 3.06 1121.83272 21412 3.65 3.2495691
4 5.08 1862.38896 3556 4.65 42345569
5 5.49 2012.69988 3843 2 8.18457646
6 10 3666.12 700 3.75 10.33632
7 7.07 159194684 4949 37 7.406532

CASO 4
ARFA MASA MASA VIVA| Longitud 1D+0.3L
MURO TRIBUTARI | MUERTA o
[ke] [m] [N/mm]

A[m2] [Kg]
A 5.76 228096 1152 4.8 5472
B 5.1 2019.6 1020 3.25 7.15569231
C 4.5 1782 900 3 6.84
D 0.13 5148 26 0.5 1.1856
E 0.13 51.48 26 0.5 1.1856
F 1.81 716.76 362 27 3.05688889
G 3.25 1287 650 15 5928
H 22 875.16 442 21 4 79885714
I 0.95 3762 190 0.9 481333333
I 7.74 3065.04 1548 3.25 10.8598154
1 5.85 2144 6802 4095 4.8 472402125
2 9.99 3662 45388 6993 6.4 6.05038106
3 0.13 47.65956 91 0.5 1.0077912
4 0.13 47.65956 9.1 0.5 1.0077912
5 4.44 1627.75718 3108 4.8 3.585411
6 472 1730.40864 3304 2 7.31811456
7 436 1598.42832 3052 a 8.04756343
8 0.94 34461528 65.8 0.9 4048392
9 7.74 183757688 5418 3.25 923112886
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CASO S

ARFA MASA MASA VIVA | Longitud 1D-+0_3L
MURO TRIBUTARI | MUERTA .
ama | ke lke] ] | [Nmm]
A 7.98 3160.08 1596 5.65 644049558
B 031 2276 62 0.775 1.824
C 1.63 645 48 316 0.6 12388
D 0.3 118.8 60 0.775 176516129
E 0.18 71.28 36 0.6 1.368
F 0.18 71.28 36 0.6 1.368
G 6.98 2764.08 1396 5.65 5.63341593
H 333 1318.68 666 3.8 3.996
1 14.87 5888.52 2974 4.75 14.2752
i 953 377388 1906 3.65 11.9059726
1 7.98 2925.56376 558.6 5.65 547459073
2 8.26 3028.21512 5782 575 556813064
3 3.33 1220.81796 233.1 3.65 3.53629578
4 6.98 155895176 488.6 5.65 4 78855179
5 84 3079.5408 588 3.8 8.56826516
6 14 87 545152044 1040.9 475 12.1342957
7 9.53 349381236 667.1 3.65 10.12039
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Cargas de disefio para muros de mamposteria

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

"mh\\ \\ i

loasn "=

UNIVERSIDAD DEL AZUAY
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

CARGAS DE DISENO PARA MUROS DE MAMPOSTERIA

Cilenlo de Cargas gravitacionales

S

Calculamos el peso de losa por m2, en este caso se eligid una losa tipo nervada

Areadelosa A, :=48.49 m® Anchounitario A:=1m Largo:=1m

k
Peso especifico gy, :=2400 g‘{ Mimero de casetones Nune,
m

Ammmh l_uma dﬂ Eﬂmeﬂﬂ IP"rl-e:rr'lu =0.1 m

'05 h’r.mw:!r.iu =0.20 m
‘\ -
Gy wetein ©= 0.4 m
.20 .10 40 0 .20
F —t +—t i b petin =04 m
Ibtatr.u." tomes " ‘Muﬂlcmw fonesm? " A!mﬂ =121.225 !DSE‘!&-”_,”LPM__‘ML =005 m

2.5

casetones md T a

- YA {Afu.-w " {h’r.uwe:ir.in + imﬁtﬂrmjpn .-u'r.iu:lI - -Ilamrrmn!rmr 5" {:bcmm:ir.ilt . hr'u.m]n’n gL I!r.ilz}}

A!mﬂ

El peso por m2 de losa nervada esde W, =0.004 MPa

Mo Estructurales { Contrapiso, Tabigueria, Cielo raso, Instalaciones)

Caleulamos el peso de cargas permanentes por m2

. k .
Peso especifico 0, = 2000 ;’{ Espesor  e,.0p0=0.015 m
’

El peso por m2 de ::mltrapim lH:.u-.ulIlnn.pm-u.-:: Thormagin * Eeontrapee — 40 k‘ﬂ.'{

m
. . . k
El peso por m2 de cielo raso e W mioram = 20 i‘f Wiein =10 k’;{
instalaciones m- m”

Calculamos la masa de entrepiso

W oniepiso = Wigsat W

entrepisg cmzimpém+

W

;
etelormsn +

Wi, = 0,005 MPa

ik

UDA

HGENIERLA CIVIL
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UDA

IHGEMIERIA, CIVIL

@ UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DEL AZUAY /
DEL AZUAY FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA L

Calculamos la masa de cubierta

EN
Peso especifico Vieja =05 —— Espesor  e,,=12 mm
m
El i i = —0.612 XL
peso por m2 de cublerta con Woin = Viejo = Ereju = 0612 —
tejas m-
llil-I-rm‘.-lne:r!ra = llil-I-!'!:_]'uu + 1"’l':rr|-e:fr.lrru\m + llil-I-z'rl.'mu = {3‘“[}2 - 10 .I} MPa

Calculamos el peso m2 de la carga viva

=200 ¥9f _¢.002 MPa
e

Datos de la NEC=SE-CG 15 W

[aied

Datos de la NEC=SE-CG 15 W

enl_riva

=170 ﬁ: (6.865-10 ) MPa
o
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Anexo 2: Codigo MPA.

.

# INPUT DEL USUARIO

B ommm e

set DOF @ 3 e=Ux, 1=Uy, 2=UZ

set Pref 1.9 ;#t Escala de carga

set pattern_tag lee ;# Etiqueta del patrdn combinado

set pattern_ts_tag 1 ;# TimeSeries (asume que ya estd definido)

set modos usar {8 1 2} ;# Lista de modos & combinar (por indice base @)

# Lista de nodos maestros (debe estar definida previamente)
# set master_nodes {1 2 3 ...}

pattern Plain $pattern_tag $pattern_ts_tag {

foreach node $master_nodes {
set Vsum {} ;# Para almacenar suma SRSS de cada DOF
set initialized @

foreach mode $modos_usar {
set V [nodeEigenvector $node [expr {$mode + 13}]]
set ndf [llength $V]

if {!%initialized} {
set Wsum [lrepeat $ndf @.8]
set initialized 1

}

# Cargar cada componente cuadrada y acumular
for {set 1 @} {$1i < $ndf} {incr i} {

set wvi [lindex $V $i]

set vi2 [expr {$vi * $vil]

set Vprev [lindex $Vsum $i]

lset Vsum $i [expr {$Vprev + $wvi2}]

}

# Tomar raiz cuadrada componente a componente (SRS5 final)
for {set i @} {$i < $ndf} {incr i} {

set val [lindex $Vsum %i]

lset Vsum $i [expr {sqrt($val) * $Pref}]
¥

# Aplicar carga al nodo
load $node {*}fVsum

# Mostrar (opcional)
puts "MNodo: Bnode | Carga combinada (SRSS): SVsum®
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Anexo 3: Escalamiento Sismico.

e Espectro de Disefio de Cuenca

TARGET SPECTRUM - ESPECTRO NEC-15
ANALISIS SISMICO / CUENCA, AZUAY

DATOS DE ENTRADA

T_dis = ©:0.081:18; ¥ Periodo de disefic [seg]

Coef_s = 3; % Perfil de suelo [1=A, 2=B, 3=C, 4=D, 5=E]

Coef_z = 2; % Zona sismica [1=0.15 g, 2=8.25 g, 3=0.30 g, 4=0.35 g, 5=8.4 g, 6=0.5 g
Coef_r = 2; % Regidn del pais [1=Costa, 2=Sierra, 3=0Oriente]

f imp = 1; % Factor de importancia

R = 3; % Factor de reduccion de resistencia sismica

Coef_E = 8.9; % Coeficiente por irregularidad en elewvaciodn

Coef P = 8.9; % Coeficiente por irregularidad en planta

Calculo del Espectro Elastico para la ciudad de Cuenca, Ecuador

[Sa_elas] = Espectro_MEC(T_dis,Coef_s,Coef_z,Coef_r);
figure

plot (T_dis,Sa_elas*f_imp,'b")

xlabel('Periodo [s]')

ylabel ('Espectro de aceleraciones [g]')

title( 'ESPECTRO ELASTICO DE DISENO')

grid on

- ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

s o
= ™

Espectro de aceleraciones [g]
c o o o o
ha Car o Lh =2

=)
=
T

Periodo [s]
Cilculo del Espectro Ineldstico para la ciudad de Cuenca, Ecuador

Sa_ines = (Sa_elas*f_imp)/(R*Coef_P*Coef_E);
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figure

plot (T_dis,Sa_ines,'r")
xlabel('Periodo [s]')

ylabel ('Espectro de aceleraciones [g
title( 'ESPECTRO INELASTICO DE DISERO'
grid on

0.35 T

"
)

)

ESPECTRO INELASTICO DE DISENO

o3p |
0.25 |
0.2 \

015 |\

Espectro de aceleraciones [g]
e

o
&

Periodo [s]

Gréfica los espectros elastico e ineldstico para la ciudad de Cuenca, Ecuador

figure

hold on

plot (T_dis,Sa_elas*f_imp,'b")
plot (T_dis,Sa_ines,'r")

hold off

xlabel( 'Periodo [s]')

ylabel ('Espectro de aceleraciones [g]')

title( 'ESPECTROS DE DISEROD')
grid on
legend('ELASTICO', "INELASTICO')
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=
©
1

Espectro de aceleraciones [g]

ESPECTROS DE DISENO

ELASTICO

——— INELASTICO

¥ TIPOS DE
Coef_s_A =
Coef_s_B =

Coef_s_D =
Coef_s_E =
% ESPECTROS

1
2
Coef_s_C = 3;
4
5

Periodo [s]

x
ELASTICOS

Sa_A = Espectro NEC(T_dis,Coef_s_A,Coef_z,Coef_r);
Sa_B = Espectro NEC(T_dis,Coef_s_B,Coef_z,Coef_r);

Sa_C = Espectro_NEC(T_dis,Coef_s_C,Coef_z,Coef_r);
Sa_D = Espectro_NEC(T_dis,Coef_s_D,Coef_z,Coef_r);

Sa_E = Espectro NEC(T_dis,Coef s_E,Coef_z,Coef_r);

% ESPECTROS
Sa_ines A =
Sa_ines B =
Sa_ines_C
Sa_ines_D =
Sa_ines_E
% GRPAFICAS
fipure

hold on
plot (T_dis
plot (T_dis
plot (T_dis
plot (T_dis
plot (T_dis
hold off
xlabel( 'Per

INELASTICOS
(Sa_A*f_imp)/(R*Coef_P*Coef_E);
(Sa_B*f_imp)/(R*Coef_P*Coef_E);
(Sa_C*f_imp)/(R*Coef_P*Coef_E);
(Sa_D*f_imp)/(R*Coef_P*Coef_E);
(Sa_E*f_imp)/(R*Coef_P*Coef_E);
ESPECTROS ELASTICOS

sSa_A*f _imp, '
,5a_B*f_imp, '
,5a_C*f_imp, '
,5a_D*f_imp, '
sSa_E*f_imp, '

2 = 9Mm o
e

iodo [s]')
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ylabel ('

Espectro de aceleraciones [g]')

title('ESPECTRO ELASTICO DE DISERNO")

grid on

legend('Suelo Tipo A', 'Suelo Tipo B', ‘Suelo Tipo C', ‘Suelo Tipo D', 'Suelo Tipo E')

0.9

Espectro de aceleraciones [g]
2 =2 2 o o o o
2] (] - o =] = [=-]

=
=

ESPECTRO ELASTICO DE DISERD

Periodo [s]

% GRPAFICAS ESPECTROS ELASTICOS

figure
hold on

plot (T_dis,Sa_ines_A,'b
plot (T_dis,Sa_ines_B,'g
plot (T_dis,Sa_ines_C,'r
plot (T_dis,Sa_ines D, 'k
plot (T_dis,5a_ines_E,'m

hold off

)
)
)
)
")

xlabel('Periodoe [s]')

ylabel ('

Espectro de aceleracicnes [g]')

title( "ESPECTRO INELASTICO DE DISERD')

grid on

legend(‘'Suelo Tipo A', 'Suelo Tipo B', ‘Suelo Tipo C', ‘Suelo Tipe D', 'Suelo Tipo E')

=
B
)

o
]

=
w

=]
&

0.15

Espectro de aceleraciones [g)
=} =]
- a2

0.05

ESPECTRO INELASTICO DE DISENO

Periodo [s)
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Friuli, Italia.

ESCALAMIENTO SISMICO

DATOS PRELIMINARES

Dt = @.81; % Intervale de paso [seg]
xi = 9.85; % Fraccidn de Amortiguamiento [adm]
Tn = @.435137; % Pericdo objetivo [seg]

ANALISIS SISMICO / CUENCA, AZUAY
DATOS DE ENTRADA

T_dis = 8.01:2.81:5; % Periodo de diseno [seg]
Coef_s = 3; % Perfil de suelo [1=A, 2=B, 3=C, 4=D, 5=E]
Coef_z = 2; % Zona sismica [1=8.15 g, 2=-8.25 g, 3=0.3@ g, 4=0.35 g, 5=0.4 g, 6=0.5 g]
Coef_r = 2 % Region del pais [1=Costa, 2=Sierra, 3=Oriente]
f_imp = 1; % Factor de importancia
R = 3; % Factor de reduccion de resistencia sismica
F
F
&

3

Coef_E = 8.9; Coeficiente por irregularidad en elevacion
Coef_P = 8.9; Coeficiente por irregularidad en planta
g = 9.81; Aceleracion de la gravedad [m/s*2]

Calculo del Espectro Eldstico para la ciudad de Cuenca, Ecuador

[sa_elas] = Espectro_NEC(T_dis,Coef_s,Coef_z,Coef_r);
figure

plot (T_dis,Sa_elas*f_imp, 'Color', ‘#OEFASA')
xlabel( ' Periodo [s]')

ylabel ('Espectro de aceleraciones [g]')

title( ESPECTRO ELASTICO DE DISERO'}

grid on

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO _

04

Espectro de aceleraciones [g]
e 2 2 o 2 B2 @ @
- .53 [~] ' T o -l o,

=]
a -
[q s
Py .
s
wn

DEMANDA SISMICA
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Fs = 1.@@;
Al = load('RSN122_FRIULI.A_ A-CODE@A@.AT2.txt')*Fs;
A2 = load('RSN122_FRIULI.A_A-COD278.AT2.txt')*FS;

ESPECTRO DE RESPUESTA A1

[5d1,5a1] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,@,@,A1); % Funcidn que permite elaborar los espectros de resp

Paa es igual a: @.12185

M’Wl!l\l
Eu‘ 1
02t | 1
; il Vil o
oA l J: f N, f
g 0.2
4+
0.6
[] 10 20 0 40 80 & ] 80 w0
Tiempo (s}
g 2i0? Espectro de de Pseudo-D
-]
E‘:
[
gal
2r
§1_
0
a 0.5 1 1.5 2 .5 3 35 4 4.5 5
Paniodk (8)
05 pectro de rosp de Psoudo-Ace)
& 04l
:303'
5
02t
0
&
ol n
[] 05 1 15 2 25 ] 15 4 45 ]
Periodo (s)

ESPECTRO DE RESPUESTA A2

[5d2,sa2] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,®,@,A2); % Funcidn gque permite elaborar los espectros de resp

PEA s dcual ar &.137ED

a7 Espectro de de P Aceleracidn

06 -

=
tn

=2
o

=
LX)

Pseudo-Aceleraciin (Sa)
=]
n

Perinda (s)

ESCALAMIENTO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA
[5a_SF,SF1,5F]) = Seismic_scaling(T_dis,Sa_elas,Sa,Tn); % Funcidn gue permite escalar los espect

El factor de escala dptimo es 2.184
El factor de escala es 4.7745
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18 Especira Escalads - 5F1 ag Especire Escalade - SF
1
. 3*
" !
[
B “ Bg|
B o B
g ' % 2!
I
£ | E.a.
itk
0sF 3 |
E | % T
o5t
ak o = ot
a 1 2 3 4 5 -] 1 2 E 4 5
Periodo [5] Perioda [s]
“r Espectro E - BF1 vs Esp : e
| = = = = Especis Escalads - 5F1
3 Esgasivs Encalads - 9F
=
3 5h)
% I
at
feil
§ P H 'II
‘ .
asp v
ol Bl T OO T T e ey
a 1. 1 .5 2 25 -] 35 & a5 5
Pariode 5]

GRAFICA COMPARATIVA

A_objetivo = Sa_elas*f_imp;

A_escalado_promedio = Sa*SF1;

A_escalado_SF =5a*sF;

figure;

plot(T_dis, A_objetivo, ‘k-°, 'Linelidth', 1); hold on;
plot(T_dis,Sa,'b', 'LineWidth®, 1)

plot(T_dis, A_escalado_promedic, ‘r--', ‘LineWidth', 1);
plot(T_dis,A_escalado_SF, 'g', 'LineWidth', 1)

plot(@.2*Tn,®, '*', "MarkerSize', 4, 'LineWidth', 4) % Punto de analisis
plot(1.5*%Tn,®, '*°, "MarkerSize', 4, ‘LineWidth', 4) % Punto de analisis
plot([@.2*Tn 8.2*Tn],[@ interpl(T_dis,A_objetivo,®.2*Tn}], 'k--', ‘“LineWidth®, 1)
plot([1.5*Tn 1.5*Tn),[@ interpl{T_dis,A_objetivo,1.5*Tn}], k--", ‘LineWidth®, 1)

xlabel( 'Periodo (s)');
ylabel( 'Aceleracion espectral (g)');
title( ' Comparacidén: ESPECTROS DE DEMANDA');

legend( ' Target Spectrum', 'Response Spectrum’, 'Scaled Spectrum - SF1°,'Scale Spectrum - SF°.

grid on;
a5 Comparacién: ESPECTROS DE DEMANDA
| Tanget Spectum
——— Resporss Spacilium
ar | - - - - Scaled Specium - SF1 | 7
| Scale Specirum - 5F
LI . 02Tn
2.5 || * 1§Tn

Acaleracion espectral (g)
" !
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e [wate, Japon

ESCALAMIENTO SISMICO
DATOS PRELIMINARES
Dt = @.81; % Intervalo de paso [seg]

xi = 8.85; % Fraccidn de Amortiguamiento [adm]
Tn = @.435137; % Periodo objetivo [seg]

ANALISIS SISMICO /| CUENCA, AZUAY
DATOS DE ENTRADA

T_dis = 9.01:0.81:5; % Periodo de disefio [seg]

Coef_s = 3; % Perfil de suelo [1=A, 2=B, 3=C, 4=D, 5=E]

Coef_z = 2; % Zona sismica [1=8.15 g, 2=0.25 g, 3=6.3@ g, 4=0.35 g, 5=0.4 g, 6=0.5 g]
Coef_r = 2; # Region del pais [1=Costa, 2=Sierra, 3=Oriente]

f_imp = 1; % Factor de importancia

R = 3; % Factor de reduccién de resistencia sismica

Coef_E = 8.9; % Coeficiente por irregularidad en elevacion

Coef_P = 8.9; % Coeficiente por irregularidad en planta

g = 9.81; % Aceleracion de la gravedad [m/s"2]

Calculo del Espectro Elastico para la ciudad de Cuenca, Ecuador

[Sa_elas] = Espectro_MEC(T_dis,Coef_s,Coef_z,Coef_r);
figure

plot (T_dis,Sa_elas*f_imp, 'Color', '#@@FASA')
xlabel({ ' Periodo [s]')

ylabel ('Espectro de aceleraciones [g]')

title( 'ESPECTRO ELASTICO DE DISERNO')

grid on

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

0.9

Espectro de acelaracionas [g]

2 2 8 2 o o @

5] [~ ' h o -] o

- — 4 - =
; .

o
1
L

(=]
=
ra b
@ b
s
o

DEMANDA SISMICA
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FS = 1.08;
A1 = load('RSNS818_IWATE_ABAGINS.AT2.txt')*FS;
A2 = load('RSNSB18_TWATE_ABAGIEW.AT2.txt')*FS;

ESPECTRO DE RESPUESTA A1

[Sd1,5a1] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,®,8,Al); % Funcidn gque permite elaborar los espectros de resp

PeA es igual a: B.8832676

4 Actlorograma
B,
;ﬂ' T ET ST P S ————
at
4F
6
L] 0 ] 0 an ] L] m 80
Tiempa (s)
T Espoctro do de Psauda-D

L] LT3 1 15 2 25 3 35 4 a5
Puastiods (8)
‘__104 i Espectro de resp o Proudo-Aicel
4
5h
K ey
ak
%2.5'
L] (1. 1 15 2 25 3 15 4 45
Periodo is)

ESPECTRO DE RESPUESTA A2

[sd2,5a2] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,®,8,A2); % Funcidn gque permite elaborar los espectros de respt

PGA es igual a: @.89813886
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Tiarmpa [5)
w'  Especirade de Paeudo Desp
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Perigda (5)
2&-'“'3 : Espectio d¢ respussts de Psoudo-Aceloracion i
B2z

[ 1 |-5 5 25 3 15 4 4.5 5
Parioda (s)

COMBINACION SRS5

Sa = sqrt(Sal.*2+5a2.2);
PGA = Sa (1,1)

PGA = B.8835

figure
plot{T_dis,Sa, 'b’, 'LineWidth', 1)

xlabel( 'Periodo (s)');

ylabel( 'Pseudo-Aceleracidon (Sa)');

title( Espectro de respuesta de Pseudo-Aceleracicn'};
grid on

<10 Espectro de re a de Pseudo-Aceleracion

4.4

42

-

=
@

Pssudo-Aceleracion (Sa)
L Lo
e o

a
B
T

Periodo (s)
ESCALAMIENTO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA
[Sa_sF,SF1,5F) = Seismic_scaling(T_dis,Sa_elas,Sa,Tn); % Funcion gque permite escalar los espec

El factor de escala dptimo es 78.1284
El factor de escala es 219, 3837
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03 Eapécire Escalads - SF1 058 Espécirn Escalade - 5F

LET : '
! aal
: B
A Hoss p
I: 08
'
; 0TS
aF
[iE- 43 )
ot - . 085 + - ’
o 1 2 3 4 5 a 1 2 3 4 5
Periodo [5] Perioda [5]
| Espuciro E o - SF1 va Esp calado - SF___
=== = Espects Escalado - SF1
0et B - Exgactes Excalads - 5F
T ’
oo ,
3 5,
%ur- \,
06t
gﬂ_a.
gu*-
pat . e, =
Iracammmrane —an™sa amee .
02" = =
(-1 1 1.5 2 25 3 15 4 45 §
Periodo |s]

GRAFICA COMPARATIVA

A_objetivo = Sa_elas*f_imp;

A_escalado_promedio = Sa*SF1;
A_escalado_SF =5a*sF;
figure;

plot{T_dis, A_objetivo, ‘k-', ‘LineWidth', 1); hold on;
plot{T_dis,Sa,'b', 'LineMidth’, 1)

plot{T_dis, A_escalado_promedioc, 'r--°, 'LineWidth', 1);
plot{T_dis,A_escalado_SF, 'g", 'LineWidth', 1)
plot(@.2*Tn,a,
plot(1.5%*Tn,a,

xlabel{ " Periodoe (s)');

ylabel( Aceleracion espectral (g)');

title(’'Comparacion: ESPECTROS DE DEMANDA');

legend( ‘Target Spectrum', 'Response Spectrum®,'Scaled Spectrum
grid on;

Comparacidn: ESPECTROS DE DEMANDA

— Tanget Spectrum
0.9y P b |~ Resporsse Specium
A N Ny R - - - - Scaled Spacinm - SF1
uaf. Scale Specirum - 55
= 0.2Tn
07

®  16Tn 1

Aceleracion espectral (g)
s & o !
= n a

o
w

L

o o
P ]
1

=]

=
X
i
'y
o

Periodo ()

'*° ‘MarkerSize', 4, 'LinelWidth’', 4) % Punto de analisis
'#°, ‘MarkerSize', 4, ‘LinelWidth’', 4) % Punto de analisis
plot{[@®.2*Tn 8.2*Tn],[@® interpl{T_dis,A objetivo,8.2*Tn}], "'k--'
plot{[1.5*Tn 1.5*Tn],[® interpl(T_dis,A_objetivo,1.5*Tn)}], "k--*

, 'LineWidth', 1)
, ‘LineWidth', 1)

- SF1°, 'Scale Spectrum - SF*
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e Parkfield, EEUU.

ESCALAMIENTO SISMICO

DATOS PRELIMINARES

DOt = B.81; ¥ Intervalo de paso [seg]

xi = B.85; ¥ Fraccidn de amortlguamiento [adm)

Tn = B.435137; % Periode objetive [seg]
AMALISIS SISMICO | CUENCA, AZUAY
DATOS DE ENTRADA

T dis = B.81:8.81:5; % Perlodo de disefio [seg)

Coef_s = 3; % Perfil de suelo [1=A, 2=B, 3=C, 4=D, S5=E]

Coef_z = 2} % Zona sismica [1=B.15 g, 2=8.25 g, 3=8.38 g, 4=6.35 g, S5=0.4 g, 6=8.5 g]
Coef_r = 2; % Regidn del pais [1=Costa, 2=Sierra, 3I=0Orlente]

f imp = 1; % Facter de importancia

R =3 % Facter de reducclon de resistencia sismica

Coef E = B8.9; % Coeficiente por irregularidad en elevacidn

Coef P = B8.9; % Coeficiente por irregularidad en planta

B =9.BE1; % Aceleracidn de la gravedad [mfs"2]

Calculo del Esp-u:m} Elastico para la civdad de Cuenca, Ecuador

[5a_elas] = Espectro_MEC{T_dis, Coef_s,Coef_z, Coef_r);
figure

plot (T_dis,sa_elas*f imp, 'Color’, "MEEFA9A°)
wlabel( " Periodo [s]')

ylabel ('Espectrs de aceleraciones [g]°)
title('ESPECTRO ELASTICO DE DISEND')

grid on

_ESPECTRO ELASTICO DE DISENO _

= = =
~ ] [

=

=3
T
L

Especiro de aceleraciones [g)
o o o o
(5 [*5] £ o

=
T
i

Parioda [s]
DEMANDA SISMICA

FSs
A1
A2

1.08;
lozd("RSN2E_PARKF_C12858.ATI.txt' )=F5;
load( " RSN28_PARKF_C12328,AT2.txt' )F5;

ESPECTRO DE RESPUESTA A1

[5d1,531] = SPECTRAL(x1,T_dis,Dt,6,8,81);: % Funcida que permite elaborar los espectros de respi

PEA e dgual a:- 8.47352
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Periodo (s)
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Pseudo-Aceleracion (Sa)
g
h,

lEspoctr'o de respuesta 'do Pugdo-Aeo!mclén'

ESPECTRO DE RESPUESTA A2

[Sd2,Sa2] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,0,8,A2); % Funcion que permite elaborar los espectros de respt

PGA es igual a: 9.3483
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COMBINACION SRSS

Sa = sqrt(Sal.”~2+5a2.42);
PGA = Sa (1,1)

45 5
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PGA = B.5919

figure

plot(T_dis,Sa, ‘b', 'LineWidth®, 1)

xlabel( 'Periodo (s)');

ylabel({'Pseudo-Aceleracion (Sa)');

title('Espectro de respuesta de Pseudo-Aceleracicn'};

grid on

1.6

Pseudo-Aceleracion (Sa)
e o © - =
= o o - [ 5] '

=
[¥)

Espectro de respuesta de Pseudo-Aceleracion

L I L L

0 1 2 3 4 5

Periodo (s)

ESCALAMIENTO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

[5a_SF,SF1,5F] = Seismic_scaling(T_dis,Sa_elas,Sa,Tn}; % Funcicén gue permite escalar los espect

El factor
El factor

de escala optimo es B.6568%
de escala es 1.1268
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1.2

Espectro Escalado - SF1
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Aceleracion espectral [g]
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Periodo [s]

Espectro Escalado - SF1 vs Espectro Escalado - SF

Espectro Escalado - SF

-
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-
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Aceleracion espectral [g]

(=] 2
s &

=
ma

(=]

Aceleracion espectral [g)

- - - - Especiro Escalado - $F1

Espectro Ezscalado - SF

GRAFICA COMPARATIVA

A_objetivo = Sa_elas*f_imp;
A_escalado_promedio = Sa*SF1;
A_escalado_SF =5a*SF;

figure;

plot(T_dis, A_objetivo, *

k-, 'LineWidth', 1); hold on;
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plot(T_dis,Sa, 'b', 'LineWidth®, 1)
plot(T_dis, A_escalado_promedic, ‘r--', ‘LineWidth', 1);
plot(T_dis,A_escalado_SF, 'g', 'LineWidth’, 1)

plot(®.2*%Tn,8,
plot(1.5*%Tn,8,

xlabel( 'Periodo (s)');
ylabel('Aceleracion espectral (g)');
title( ' Comparacidén: ESPECTROS DE DEMANDA');

legend( ' Target Spectrum’', ‘'Response Spectrum’, 'Scaled Spectrum - SF1°,'Scale Spectrum - SF°,

grid on;

18

Aceleracion espectral (g)
e o o = ==
= o [+-] - [N = o

=
5]

Cu:rnparaclén: _ESF'EI:.‘.TIR‘JZ:IS1 DE DEMANPA

‘%', ‘MarkerSize’, 4, ‘LineWidth', 4) % Punto de andlisis
‘%' 'MarkerSize’, 4, ‘LineWidth', 4) ¥ Punto de andlisis
plot{[@.2*Tn ©.2*Tn),[@ interpl{T_dis,A_objetivo,®.2*Tn}], k--', ‘LineWidth®, 1)
plot([1.5*Tn 1.5*Tn),[@ interpl{T_dis,A_objetivo,1.5*Tn}], k--", °LineWidth®, 1)

Target Spectrum
- — Response Spectrum
=== - Scaled Spectrum - SF1
- Scale Spectrum - SF
*  0.2'Tn
*  1.5Tn

Periodo (s)
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e Imperial Valle, EEUU.

ESCALAMIENTO SISMICO
DATOS PRELIMINARES
Dt = 8.81; % Intervalo de paso [seg]

xi = 8.85; % Fraccidn de Amortiguamiento [adm]
Tn = 8.435137; X% Periodo objetivo [seg)

ANALISIS SISMICO { CUENCA, AZUAY
DATOS DE ENTRADA

T_dis = 8.01:0.81:5; % Periodo de disefio [seg]

Coef_s = 3; % Perfil de suelo [1=A, 2=B, 3=C, 4=D, 5=E]

Coef_z = 2; % Zona sismica [1=8.15 g, 2=8.25 g, 3=8.30 g, 4=8.35 g, 5=0.4 g, 6=0.5 g]
Coef_r = 2; #% Region del pais [1=Costa, 2=Sierra, 3=Oriente]

f_imp = 1; % Factor de importancia

R = 3; % Factor de reduccion de resistencia sismica

Coef E = 6.9; % Coeficiente por irregularidad en elevacidn

Coef_P = @.9; % Coeficiente por irregularidad en planta

g = 9.81; % Aceleracidn de la gravedad [m/s"2]

Calculo del Espectro Elastico para la ciudad de Cuenca, Ecuador

[Sa_elas] = Espectro_NEC(T_dis,Coef_s,Coef_z,Coef_r);
figure

plot (T_dis,Sa_elas*f_imp, ‘Color', "#@BFASA')
xlabel( ' Periodo [s]')

ylabel ('Espectro de aceleraciones [g]')
title('ESPECTRO ELASTICO DE DISENGQ®)

grid on

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO i

049

Espectio de aceleracionas [g]

2 2 2 2 2 B2 O

53 [~3 = h (-3 -l o

; — 4 A =
; ;

=
'
L

=
[=
ra b
w
s
o

DEMANDA SISMICA
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FS = 1.88;
Al = load('RSN174_IMPVALL.H_H-E11148.AT2.txt')}*F5;
A2 = load('RSN174_IMPVALL.H_H-E1123@.AT2.txt'}*F5;

ESPECTRO DE RESPUESTA A1

[Sd1,5a1] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,®,8,A1); % Funcidn que permite elaborar los espectros de

PGA es igual a: @.14581

a o 0 k) 40 50 L) bl BO o

Tiempa {s)
a0 Especiro de respuesta de Pseudo-Oespla

a o5 1 15 2 5 3 35 4 45 ]
Paricdo (s)
r pectrn de rosp de Pssudo-Acel

=
-

[11.] 1 15 2 25 3 5 4 a5 5
Priodo ()

ESPECTRO DE RESPUESTA A2

[5d2,5a2] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,®,8,A2); % Funcidn que permite elaborar los

PeA es igual a: 8.15249

espectros de respl

respi
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Acelerograma
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COMBINACION SRSS

Sa = sqrt(5al.*2+5a2.~2);
PGA = Sa (1,1)

PGA = B8.2184

figure

plot(T_dis,sa,'b’, 'LineWidth®, 1)
xlabel('Periodo (s)');
ylabel('Pseudo-Aceleracion (Sa)');

title('Espectro de respuesta de Pseudo-Aceleracion’);

grid on

Espectro de de P Acelaracidn

0.6

o
&n
T

=4
=
T

Pseudo-Aceleraciin (Sa)

Periodo (s)

ESCALAMIENTO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

[Sa_SF,SF1,5F] = Seismic_scaling(T_dis,Sa_elas,5a,Tn}; % Funcidn que permite escalar los

El factor de escala dptimo es 2.4188
El factor de escala es 4.2487

especi
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15 Especira Escalade - SF1 3 Es Escalade - 5F

T
b
w

Acelerackn especiral [g
Acelenacian espectral [g]
-

e

13
osf 1
o3
.
L S o
o 1 2 3 4 5 L] 1 2 3 4 5
Pesiada [s] Pertada [5]
3 Espectro E do - 5F1 ve Esp "- ! SF : :
=== = Expecio Escalada - 5F1
Espactos Encalacs - 5F
™,
ot B P el Sl kak s nxx tx s aw v nas v a2 sy
a FE] 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Pariodo |s]

GRAFICA COMPARATIVA

A_objetivo = Sa_elas*f_imp;

A_escalado_promedio = Sa*SF1;

A_escalado_SF =Sa*SF;

figure;

plot(T_dis, A_objetivo, ‘k-', ‘LineWidth', 1); hold on;

plot(T_dis,Sa, 'b', 'LineWidth’, 1)

plot(T_dis, A_escalado_promedic, ‘r--', ‘'LineWidth', 1);
plot{T_dis,A_escalado_SF, 'g*, 'LineWidth', 1)

plot(e.2*Tn,d, '*', 'MarkerSize', 4, 'LineWidth', 4) % Punto de analisis
plot(1.5*Tn,8, '*', 'MarkerSize', 4, 'LineWidth', 4) % Punto de analisis
plot{[@.2*Tn @.2*Tn],[@ interpl(T_dis,A_objetivo,8.2*Tn}], k--", ‘LineWidth®, 1)
plot{[1.5*Tn 1.5*Tn],[® interpl(T_dis,A_cbjetivo,1.5*Tn}], k--', ‘LineWidth®, 1)
xlabel('Periodo (s)');

ylabel('Aceleracion espectral (g)');

title( Comparacidn; ESPECTROS DE DEMANDA');

legend('Target Spectrum', 'Response Spectrum',‘Scaled Spectrum - SF1°,'Scale Spectrum - SF°,
grid on;

Comparacidn: ESPECTROS DE DEMANDA

3
= Taget Spectam
—— Response Spacirum
25k - - - - Scaled Spactum - 5F1 |
| Scale Specium - 5F
* 0.Fn
f| *  15Tn
2_

Aceleracion espectral (g)
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e Borrego

ESCALAMIENTO SISMICO
DATOS PRELIMINARES

Dt
xi
n

8.91; % Intervalo de paso [seg]
@.85; % Fraccidon de Amortiguamiento [adm]
@.435137; % Periodo objetivo [seg]

ANALISIS SISMICO / CUENCA, AZUAY
DATOS DE ENTRADA

T_dis = 8.01:0.81:5; % Periodo de disefio [seg)

Coef_s = 3; # Perfil de suelo [1=A, 2=B, 3=C, 4=D, 5=E]

Coef_z = 2; % Zona sismica [1=8.15 g, 2=0.25 g, 3=0.3@ g, 4=8.35 g, 5=0.4 g, 6=0.5 g]
Coef_r = 2; #% Region del pais [1=Costa, 2=Sierra, 3=Oriente]

f_imp = 1; % Factor de importancia

R = 3; % Factor de reduccion de resistencia sismica

Coef E = 8.9; % Coeficiente por irregularidad en elevacidn

Coef P = 8.9; % Coeficiente por irregularidad en planta

g = 9.81; # Aceleracidn de la gravedad [m/s*2]

Calculo del Espectro Elastico para la ciudad de Cuenca, Ecuador

[sa_elas] = Espectro_NEC(T_dis,Coef_s,Coef_z,Coef_r);
figure

plot (T_dis,Sa_elas*f_imp,'Color', ‘#@@FASA')

xlabel( Periodo [s]')

ylabel ('Espectro de aceleraciones [g]°)

title( *ESPECTRO ELASTICO DE DISERO')

grid on

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO _

(L]

Espectro de acelaracionas [g]
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e
.
o

DEMANDA SISMICA
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F5 = 1.88;
Al = load('RSN9_BORREGO_B-ELCA®@.AT2.txt')*FS;
A2 = load('RSN2_BORREGO_B-ELCA20.AT2.txt')*F5;

ESPECTRO DE RESPUESTA A1

[Sd1,5a1] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,®,8,A1); % Funcidn gue permite elaborar los espectros de resp

PGA es igual a: @.64558
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ESPECTRO DE RESPUESTA A2

[sd2,5a2] = SPECTRAL{xi,T_dis,Dt,@,@,A2); % Funcidn que permite elaborar los espectros de resp

PGA es igual a: @.41761
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0.015 ¢
0.01}

0.005 |

o 05

0 05

COMBINACION SRSS

0 80 «

3 407 50
Tiernpo ($)
de respuesta de Pseudo-D
15 2 25 3
Perodo (s)
0,00 respuesta de Pseudo-A

Pedodo (s)

Sa = sgrt(Sal.”2+5a2.~2);

PGA = Sa (1,1)

PGA = ©.7689

figure

plot(T_dis,Sa,'b','LineWidth’, 1)
xlabel('Periodo (s)');

ylabel('Pseudo-Aceleracion (Sa)');

title('Espectro de respuesta de Pseudo-Aceleracion');

grid on

Espectro de de P

Aceleracion

Pseudo-Acsleracian (Sa)

Periada (s)

ESCALAMIENTO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

[Sa_SF,SF1,5F] = Seismic_scaling(T_dis,Sa_elas,Sa,Tn);

El factor de escala dptimo es @.57561
El factor de escala es 8.88927

% Funcidn que permite escalar los

espect

172



] i 2 3 4 L ] i 2 3 4 L]
Pesiada [s] Periada [s]
y  Espectro E o - SF1 vs Espec : - 5F

ol i i i i I e e
[ 0S8 i 15 2 25 3 35 4 a5 ]
Periodo ]

GRAFICA COMPARATIVA

A_objetivo = Sa_elas*f_imp;

A_escalado_promedio = Sa*SF1;

A_escalado_SF =5a*SF;

figure;

plot(T_dis, A_objetivo, 'k-', 'LineWidth', 1); hold on;

plot(T_dis,Sa, 'b', 'LineWidth"', 1)

plot(T_dis, A_escalado_promedic, 'r--°, 'LineWidth', 1);
plot{T_dis,A_escalado_SF,'g’, 'Linedidth', 1)

plot(@.2*Tn,d8, '*°', ‘MarkerSize', 4, "LineWidth', 4) % Punto de andlisis
plot(1.5*Tn,d®, '*°', ‘MarkerSize', 4, "LineWidth', 4) % Punto de andlisis
plot({[@.2*Tn @.2*Tn],[® interpl(T_dis,A_objetivo,®.2*Tn)], "k--', ‘LineWidth®, 1)
plot{[1.5*Tn 1.5*Tn],[® interpl(T_dis,A_objetivo,1.5*Tn)], "k--', ‘LineWidth", 1)
xlabel('Periodo (s)');

ylabel('Aceleracion espectral (g)');

title( 'Comparacidn: ESPECTROS DE DEMANDA');

legend( ' Target Spectrum', 'Response Spectrum’,'Scaled Spectrum - SF1°,'Scale Spectrum - SF°,°
grid on;

Comparacién: ESPECTROS DE DEMANDA
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e Coyote Lake

ESCALAMIENTO SISMICO
DATOS PRELIMINARES
Ot = 8.81; % Intervalo de paso [seg]

®i = @.85; % Fraccion de Amortiguamiento [adm]
Tn = 8.435137; % Periodo objetivo [seg]

ANALISIS SISMICO /| CUENCA, AZUAY
DATOS DE ENTRADA

T_dis = 8.81:8.01:5; % Periodo de disefio [seg]

Coef_s = 3; % Perfil de suelo [1=A, 2=B, 3=C, 4=D, 5=E]
Coef_z = 2; % Zona sismica [1=0.15 g, 2=0.25 g, 3=0.3@ g, 4=08.35 g, 5=0.4 g, 6=0.5 g]
Coef_r = 2; # Region del pais [1=Costa, 2=Sierra, 3=0Oriente]
f_imp = 1; % Factor de importancia
R = 3; % Factor de reduccion de resistencia sismica
Coef_E = 8.9; % Coeficiente por irregularidad en elevaciodn
Coef P = 8.9; % Coeficiente por irregularidad en planta
%

g = 9.81; Aceleracidn de la gravedad [m/s*2]

Cilculo del Espectro Elastico para la ciudad de Cuenca, Ecuador

[Sa_elas] = Espectro_NEC(T_dis,Coef_s,Coef_z,Coef_r);
figure

plot (T_dis,Sa_elas*f_imp, 'Color', ‘#8BFASA')

xlabel( 'Periodo [s]')

ylabel ('Espectro de aceleraciones [g]')
title('ESPECTRO ELASTICO DE DISENQ'}

grid on

ESPECTRO ELASTICO DE DISERO _
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Fs = 1.08;
A1 = load('RSN145_COYOTELK_CYC16@.AT2.txt')*FS;
A2 = load('RSN145_COYOTELK_CYC25@.AT2.tut' )*FS;

ESPECTRO DE RESPUESTA A1

[5d1,5al] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,@,8,A1); % Funcidn que permite elaborar los espectros de resp

PGA es igual a: 1.1198
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ESPECTRO DE RESPUESTA A2

[sd2,5a2] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,®,8,A2); % Funcidn gue permite elaborar los

PaA es igual a: Z.2709

espectros de resp
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Acelerograma
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COMBINACION SRSS

Sa = sgrt(Sal.”2+5a2.~2);
PGA = Sa (1,1)

PGA = 2.3328

figure

plot{T_dis,Sa, 'b', 'LineWidth", 1)

xlabel{ 'Periodo (5)');

ylabel( Pseudo-Aceleracidn (Sa)');

title( 'Espectro de respuesta de Pseudo-Aceleracion'};
grid on

Espectro de de P Aceleracidn

(%

Psaudo-Aoeleracion (Sa)
L]
i

Perioda (s)

ESCALAMIENTO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA
[sa_SF,SF1,5F] = Seismic_scaling(T_dis,Sa_elas,Sa,Tn); % Funcidn gue permite escalar los espect

El factor de escala dptimo es @.15831
El factor de escala es 8. 30868
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GRAFICA COMPARATIVA

A_objetivo = Sa_elas*f_imp;

A_escalado_promedio = Sa*SF1;

A_escalado_SF =5a*SF;

figure;

plot(T_dis, A_objetivo, ‘k-', ‘LineWidth', 1); hold on;

plot{T_dis,Sa, ‘'b*', 'LineWidth', 1)

plot(T_dis, A_escalado_promedic, 'r--°, 'LineWidth', 1);
plot{T_dis,A_escalado_SF,'g', 'LinekWidth', 1)

plot(@.2*¥Tn,d, '*', "MarkerSize', 4, "LineWidth', 4) ¥ Punto de analisis
plot(1.5*Tn,d, '*°', "MarkerSize’, 4, "LineWidth', 4) % Punto de analisis

plot{[@.2*Tn 8.2*Tn],[@ interpl(T_dis,A_objetivo,®.2*Tn}], 'k--', ‘LineWidth', 1)
plot{[1.5*Tn 1.5*Tn],[@ interpl{T_dis,A_cbjetivo,1.5*Tn}], k--‘, ‘LineWidth', 1)

xlabel('Periodo (s)');
ylabel({ ‘Aceleracion espectral (g)');
title('Comparacion: ESPECTROS DE DEMANDA');

lepend( ‘Target Spectrum', 'Response Spectrum’,'Scaled Spectrum - SF1°','Scale Spectrum - SF°,

grid on;
g Comparacidn: ESPECTROS DE DEMANDA
= Taget Spectum
4.5} —— Responss Spaciium
- = = - Scaled Spacinum - SF1
a4k

Scale Specyum - 5F
* 02T
*  16'Tn 1

Aceleracion espectral (g)

Periodo (s)
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DAT

b4

Helena, Montana

ESCALAMIENTO SISMICO

0S5 PRELIMINARES

8.81; % Intervalo de paso [seg]

xi

@.85; % Fraccidn de Amortiguamiento [adm)

Tn = ©8.435137; % Periodo objetivo [seg]

ANALISIS SISMICO |/ CUENCA, AZUAY

DATOS DE ENTRADA

T_dis = 8.01:0.81:5; % Periodo de disefio [seg]

Coef_s = 3; % Perfil de suelo [1=A, 2=B, 3=C, 4=D, 5=E]
Coef_z = 2; %

Coef_r = 2; # Region del pais [1=Costa, 2=Sierra, 3=Oriente]
f_imp = 1; % Factor de importancia

R = 3; % Factor de reduccion de resistencia sismica
Coef E = 9.9; % Coeficlente por irregularidad en elevacidn
Coef P = 8.9; % Coeficiente por irregularidad en planta

g = 9.81; % Aceleracidn de la gravedad [m/s"2]

Zona sismica [1=8.15 g, 2=8.25 g, 3=8.30 g, 4=0.35 g, 5=0.4 g, 6=0.5 g]

Calculo del Espectro Elastico para la ciudad de Cuenca, Ecuador

[Sa_elas) = Espectro_NEC(T_dis,Coef_s,Coef_z,Coef_r);

figure

plot (T_dis,Sa_elas*f_imp,'Color', ‘#BOFASA')

xlabel( ' Periocdo [s]')

ylabel ('Espectro de aceleraciones [g]")
title('ESPECTRO ELASTICO DE DISERO'})
grid on

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO i

0.9

Espectro de aceleracionas [g]
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- B (%] i h (-3 -] L]
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=
ma b
@ b

DEMANDA SISMICA
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FS = 1.08;
Al = load('RSN1_HELENA.A_ A-HMC188.ATZ.txt')*FS;
A2 = load('RSN1_HMELENA.A_A-HMC278.AT2.txt')*FS;

ESPECTRO DE RESPUESTA A1
[5d1,5a1] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,®,8,Al); % Funcidn que permite elaborar los espectros de respu

PGA es igual a: 1.5524
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ESPECTRO DE RESPUESTA A2
[5d2,5a2] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,@,8,A2); % Funcidn que permite elaborar los espectros de respu

PGA es igual a:@ 1.5217
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Acalarograma
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:OMBINACION SRS5

Sa = sgrit(Sal.~2+5a2.~2);
PGA = Sa (1,1)

PGA = 2.1738

figure

plot(T_dis,Sa, 'b', 'LineWidth', 1)

xlabel( 'Periodo (s)');

ylabel('Pseudo-Aceleracion (Sa)');

title('Espectro de respuesta de Pseudo-Aceleracicn'};
grid on

Peaudo-Acaleracin (Sa)
«

Perioda (s)

ESCALAMIENTO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

[Sa_SF,SF1,5F] = Seismic_scaling(T_dis,Sa_elas,Sa,Tn); % Funcicn gue permite escalar les

El factor de escala dptimo es ©.19181
El factor de escala es B.27346

especi

180



2 3
Periada [5]

-- EID&W‘EEWIQ‘D'SF"
Espacts Excalads - 3F |7

GRAFICA COMPARATIVA

A_objetivo = Sa_elas*f_imp;

A_escalado_promedio = Sa*SF1;

A_escalado SF =Sa*sF;

figure;

plot(T_dis, A_objetivo, ‘k-°, “LineWidth', 1); held on;

plot(T_dis,Sa,'b", 'LineWidth", 1)

plot(T_dis, A_escalado_promedic, 'r--°, 'LineWidth', 1);
plot(T_dis,A_escalado_SF,'g','LineWidth', 1)

plot(@.2*Tn,®, '*°', "MarkerSize', 4, "LineWidth', 4) % Punto de analisis
plot{1.5*%Tn,8, '*°, ‘MarkerSize', 4, °"LineWidth', 4} ¥ Punto de analisis
plot([@.2*Tn @.2*Tn], [@ interpl(T_dis,A_cbjetivo,®.2*Tn}], k--', ‘LineWidth®, 1}
plot([1.5%Tn 1.5%Tn],[@ interpl(T_dis,A_cbjetivo,1.5%Tn}], k--*, ‘LineWidth®, 1}
xlabel( 'Periodo (s)');

ylabel('Aceleracion espectral (g)');

title(’Comparacion: ESPECTROS DE DEMANDA');

legend(‘Target Spectrum', ‘Response Spectrum’,'Scaled Spectrum - SF1°,'Scale Spectrum - SF'
grid on;

Comparacidén: ESPECTROS DE DEMANDA

Tamget Spectrum
— Responsa Spacifum
6 - - - - Scaled Specirum - SF1 | |
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¢  Humbolt

ESCALAMIENTO SISMICO
DATOS PRELIMINARES

Dt = 8.81; % Intervalo de paso [seg]
xi = @.85; % Fraccion de Amortiguamiento [adm]
Tn = 8.435137; % Periodo objetivo [seg]

ANALISIS SISMICO ! CUENCA, AZUAY
DATOS DE ENTRADA

T_dis = ©.81:8.81:5; % Periodo de disefio [seg]

Coef_s = 3; % Perfil de suelo [1=A, 2=B, 3=C, 4=D, 5=E]

Coef_z = 2; % Zona sismica [1=8.15 g, 2=0.25 g, 3=0.30 g, 4=0.35 g, 5=0.4 g, 6=0.5 g]
Coef_r = 2; % Regidn del pais [1=Costa, 2=Sierra, 3=Oriente]

f_imp = 1; % Factor de importancia

R = 3; % Factor de reduccion de resistencia sismica

Coef_E = @.9; % Coeficiente por irregularidad en elevacidn

Coef_P = @.9; % Coeficiente por irregularidad en planta

g = 9.81; % Aceleracion de la gravedad [m/s*2]

Calculo del Espectro Elastico para la ciudad de Cuenca, Ecuador

[sa_elas] = Espectro_MEC{T_dis,Coef_s,Coef_z,Coef_r);
figure

plot (T_dis,Sa_elas™*f_imp, 'Celor', '#80FASA')

xlabel( ‘Periodo [s]')

ylabel ('Espectro de aceleraciones [g]')
title(*ESPECTRO ELASTICO DE DISENO®)

grid on

09 ESPECTRO ELASTICO DE DISEND i

05+ 1

Espectro de acelaraciones [g]

DEMANDA SISMICA
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F5 = 1.08;
Al = load('RSN3_HUMBOLT FRN225.AT2.txt')*FS;
A2 = load('RSN3_HUMBOLT FRN315.AT2.txt')*FS;

ESPECTRO DE RESPUESTA A1

[sd1,5a1] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,®,8,A1); % Funcidn gque permite elaborar los espectros de respt

PGeA es igual a: 8.18188
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ESPECTRO DE RESPUESTA A2

[5d2,5a2] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,®,@®,A2); % Funcidn gue permite elaborar los espectros de respt

PGA es igual a: @.852219
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04 Acalarograma
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COMBINACION SRSS

Sa = sqrt(Sal.”2+5a2.°2);
PGA = Sa (1,1)

PGA = B.1383

figure

plot(T_dis,Sa, 'b', 'LineWidth*, 1)

xlabel( Periodo (s)');

ylabel('Pseudo-Aceleracion (Sa)');

title( 'Espectro de respuesta de Pseudo-Aceleracicn');
grid on

Espectro de de P Aceleracidn
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ESCALAMIENTO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

[Sa_SF,SF1,5F] = Seismic_scaling(T_dis,Sa_elas,Sa,Tn); % Funcicn gue permite escalar los

El factor de escala dptimo es 2.1837
El factor de escala es 5.9921

espect
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GRAFICA COMPARATIVA

A_objetivo = Sa_elas*f_imp;

A_escalado_promedioc = Sa*SF1;

A_escalado_SF =Sa*SF;

figure;

plot(T_dis, A_objetivo, 'k-', ‘LineWidth', 1); held on;
plot(T_dis,Sa,"b','Linedidth", 1)

plot(T_dis, A_escalado_promedioc, 'r--°, ‘LineWidth', 1);
plot{T_dis,A_escalado_SF,'g', 'LinelWidth', 1)

plot(@.2*¥Tn,a, '*‘', "MarkerSize', 4, 'LineWidth', 4) % Punto de analisis
plot{1.5%Tn,8, '*', "MarkerSize', 4, 'LineWidth', 4) % Punto de analisis
plot{[@.2*Tn @.2*Tn],[® interpl(T_dis,A_objetivo,®.2*Tn)], 'k--°, ‘LineWidth', 1}
plot{[1.5%Tn 1.5*Tn],[® interpl(T_dis,A_pbjetivo,1.5%*Tn}], 'k--", ‘LineWidth', 1}
xlabel( 'Periodo (s)');

ylabel( ‘Aceleracicn espectral (g)');

title( 'Comparacion: ESPECTROS DE DEMANDA');

legend( ' Target Spectrum’', 'Response Spectrum’,'Scaled Spectrum - SF1°,‘Scale Spectrum - SF°
grid on;

Comparacién: ESPECTROS DE DEMAMNDA
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e Kern Country

ESCALAMIENTO SISMICO

DATOS PRELIMINARES
DOt = 8.081; % Intervalo de paso [seg]
xi = 8.85; % Fraccidon de Amortiguamiento [adm]
Tn = 8.435137; % Periodo objetivo [seg]

ANALISIS SISMICO / CUENCA, AZUAY
DATOS DE ENTRADA

T_dis = 8.01:8.81:5; % Periodo de disefio [seg]

Coef_s = 3; % Perfil de suelo [1=A, 2=B, 3=C, 4=D, 5=E]

Coef_z = 2; % Zona sismica [1=8.15 g, 2=0.25 g, 3=0.30 g, 4=0.35 g, 5=0.4 g, 6=0.5 g]
Coef_r = 2; % Region del pais [1=Costa, 2=Sierra, 3=Oriente]

f_imp = 1; % Factor de importancia

R = 3; % Factor de reduccion de resistencia sismica

Coef E = 8.9; % Coeficiente por irregularidad en elevacidn

Coef P = 8.9; % Coeficiente por irregularidad en planta

g = 9.81; % Aceleracidn de la gravedad [m/s"2]

Cileulo del Espectro Elastico para la ciudad de Cuenca, Ecuador

[Sa_elas] = Espectro_NEC{T_dis,Coef_s,Coef_z,Coef_r);
figure

plot (T_dis,Sa_elas*f_imp,'Color', ‘#BBFASA')
xlabel(‘Periode [s]')

ylabel ('Espectro de aceleraciones [g]")
title{'ESPECTRO ELASTICO DE DISERO®}

grid on

- ESPECTRO ELASTICO DE DISENO
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Periodo [s]
DEMANDA SISMICA

FS = 1.08;
A1 = load('RSN15_KERN_TAF@21.AT2.txt')*F5;
A2 = load('RSN15_KERN_TAF111.AT2.txt')*F5;

ESPECTRO DE RESPUESTA A1

[5d1,5a1] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,®,@,A1); % Funcidn que permite elaborar los espectros de respu

PGA es igual a: @.41278
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Acelerograma
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ESPECTRO DE RESPUESTA A2

[Sd2,Sa2] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,0,8,A2); % Funcion que permite elaborar los espectros de respt

PGA es igual a: 9.6913
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COMBINACION SRSS

Sa = sgrt(Sal.”2+Sa2.~2);
PGA = Sa (1,1)
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PGA = B.8831

figure

plot{T_dis,Sa,'b', 'LineWidth', 1)

xlabel( 'Periodoc (s)');

ylabel('Pseudo-Aceleracicn (Sa)');

title('Espectro de respuesta de Pseudo-Aceleracion');
grid on

Espectro de respuesta de Pseudo-Aceleracion
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ESCALAMIENTO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA
[sa_SF,SF1,SF] = Seismic_scaling(T_dis,Sa_elas,Sa,Tn); % Funcion gue permite escalar los espect

El factor de escala dptimo es @.53828
El factor de escala es 6.88197
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GRAFICA COMPARATIVA

A_objetivo = Sa_elas*f_imp;
A_escalado_promedio = Sa*SF1;
A_escalado_SF =Sa*SF;

figure;

plot{T_dis, A_objetivo, "k-', ‘LineWidth', 1)}; heold on;
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plot(T_dis,Sa,'b', 'LineWidth’, 1)

plot(T_dis, A_escalado_promedic, ‘r--', ‘LineWidth', 1);

plot(T_dis,A escalado_SF,'g', 'LineWidth', 1)

plot(@.2*Tn,®, '*', "MarkerSize', 4, 'LineWidth', 4) ¥ Punto de analisis
plot(1.5%Tn,®, '*', "MarkerSize', 4, 'LineWidth', 4) % Punto de analisis
plot([@.2*Tn @.2*Tn],[@ interpl(T_dis,A_objetivo,®.2*Tn}], k--', °LineWidth®, 1}
plot([1.5*Tn 1.5*Tn],[@ interpl{T_dis,A_objetivo,1.5*Tn}], k--", ‘LineWidth®, 1)
xlabel( 'Periodo (s)');

ylabel( 'Aceleracion espectral (g)'};

title( ' Comparacicén: ESPECTROS DE DEMANDA');

legend( ' Target Spectrum', 'Response Spectrum’,'Scaled Spectrum - SF1°,'Scale Spectrum - SF°,
grid on;
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e Southern, California

ESCALAMIENTO SISMICO

DATOS PRELIMINARES

Ot = 8.81; % Intervalo de paso [seg]
xi = 8.85; ¥ Fraccién de Amortiguamiento [adm]
Tn = 8.435137; % Periodo objetivo [seg]

ANALISIS SISMICO / CUENCA, AZUAY
DATOS DE ENTRADA

T_dis = 8.01:0.01:5; % Periodo de disefio [seg]

Coef_s = 3; % Perfil de suelo [1=A, 2=B, 3=C, 4=D, 5=E]

Coef_z = 2; % Zona sismica [1=-8.15 g, 2=8.25 g, 3=0.30 g, 4=0.35 g, 5=@.4 g, 6=0.5 g]
Coef_r = 2; # Region del pais [1=Costa, 2=S5ierra, 3=Oriente]

f_imp = 1; % Factor de importancia

R = 3; % Factor de reduccidén de resistencia sismica

Coef E = 8.9; % Coeficiente por irregularidad en elevacidn

Coef_P = 8.9; % Coeficiente por irregularidad en planta

g = 9.81; % Aceleracidn de la gravedad [m/s*2]

Cileulo del Espectro Elastico para la ciudad de Cuenca, Ecuador

[Sa_elas] = Espectro_MEC(T_dis,Coef_s,Coef_z,Coef_r);
figure

plot (T_dis,Sa_elas*f_imp, ‘Color', ‘#BBFAOA')
xlabel( 'Periodo [s]')

ylabel ('Espectro de aceleraciones [g]')
title('ESPECTRD ELASTICO DE DISERO')

grid on

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO i

0.9

Espectro de aceleraciones [g]
e & 2 8 2 B 8 a
s [ [~ e o o -l o
- ; e 4 s -

=]
=
ma b
(2 8
s
o

DEMANDA SISMICA
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FS = 1.88;
Al = load('RSN17_SCALIF_SLO234.ATZ.txt')*FS;
A2 = load('RSN17_SCALTF_SLO324.AT2.txt")*FS;

ESPECTRO DE RESPUESTA A1
[sd1,5a1] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,8,8,A1); % Funcidn gue permite elaborar los espectros de respt

PGA es igual a: 8.35323

L]

Acoioracion Swelo ()
&
(3 -]

a (] 20 t ] a0 5 L] o B -]
Thernpo ()
004 Especira do de Pseudo-0
-]
gﬂ.ﬂ]'
g2 -
a
g o
a
a 4] 1 1.5 2 5 3 £ 4 45 5
Paiodo (8)

a 0S8 1 15 2 25 3 15 4 a5 5
Pasriodo (s)

ESPECTRO DE RESPUESTA A2
[sd2,5a2] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,8,8,A2); % Funcidn gue permite elaborar los espectros de respt

PGA es igual a: 8.48871
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Acslarograma

Acsleracidn Suoke ig)

o5t i i i i L i L L
a 0 20 3 L) 50 -] ™ 80
Tiernpa &)
Pasudo-D
0.08 ¢ Bapschic os . def - E
8
inm-
003 -
0.02 -
0.01 -
al .
a 0s 1 15 2 28 3 as N as
Pariodo (5)

S -
ol I :
L] 05 1 1.5 2 25 3 a5 & 45
Perioda (s)
COMBINACION SRSS

Sa = sqrt(Sal.”2+5a2.°2);
PGA = Sa (1,1)

PGA = B.6814

figure

plot(T_dis,sa,'b’, 'LineWidth’, 1)
xlabel('Periodo (s)');
ylabel('Pseudo-Aceleracion (Sa)"};

title('Espectro de respuesta de Pseudo-Aceleracion');

grid on

Espectro de de P Aceleracian

25

Pseudo-Acsleracion (Sa)

Perioda (s)

ESCALAMIENTO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

[Sa_SF,SF1,5F] = Seismic_scaling(T_dis,Sa_elas,5a,Tn); % Funcidn gue permite escalar los

El factor de escala dptimo es &.51845
El factor de escala es 1.2389

espect
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12 Especira Excalade - SF1 3 Espéciro Escalado - SF

0z [E] '\
ol el o . - :
] 1 2 4 5 L] 1 2 F 4 5
Periado [3] Periada [s]
. Especiro Escalado - 8F1 vs Espectro Escalado - 5F
[rese—y——]
Enpectrs Excalada - §F
287 =
=
B ;)
% M
i|.5-
§ LIt \
| R 5,
' -,
05 *
ol il LT T - i
a o5 1 15 2 25 -] 15 & 4.5 5
Pariodo [s]
GRAFICA COMPARATIVA

A_objetivo = Sa_elas*f_imp;

A_escalado_promedio = Sa*SF1;

A_escalado_SF =Sa*sF;

fipure;

plot(T_dis, A_objetive, ‘k-°, ‘LineWidth‘, 1); hold on;
plot(T_dis,Sa,'b', 'LineWidth*, 1)

plot(T_dis, A _escalade_promedio, 'r--', 'LineWidth', 1);
plot(T_dis,A_escalado_SF,'g', 'LineWidth', 1)

plot(e.2*Tn,®, '*°, "MarkerSize', 4, 'LineWidth', 4) ¥ Punto de analisis
plot{1.5*Tn,®, '*°, °"MarkerSize", 4, 'LineWidth', 4) ¥ Punto de analisis

plot{[@.2*Tn @.2*Tn],[@ interpl(T_dis,A objetivo,8.2%*Tn}], k--*, ‘LineWidth®, 1}
plot([1.5%Tn 1.5*Tn],[@ interpl(T_dis,A objetivo,1.5%*Tn}], k--*, ‘LineWidth®, 1}

xlabel( 'Periodo (s)');
ylabel('Aceleracion espectral (g)');
title( 'Comparacion: ESPECTROS DE DEMANDA');

legend( ' Target Spectrum', 'Response Spectrum','Scaled Spectrum - SF1','Scale Spectrum - SF'

grid on;

Comparacién: ESPECTROS DE DEMANDA

Targetl Spectium

| ——— Resporsa Spectum
a5k || - - - - Scaled Spacium - 5F1 | |
Scale Specium - 5F
& 0.2Th
®  167Tn

Aceleracion espectral (g)
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San Fernando

DATOS PRELIMINARES

Dt
xi
Tn

ESCALAMIENTO SISMICO

8.91; % Intervalo de paso [seg]
@8.85; ¥ Fraccidn de Amortiguamiento [adm]
8.435137; % Periodo objetivo [seg]

ANALISIS SISMICO / CUENCA, AZUAY

DATOS DE ENTRADA

T_dis = 9.01:0.61:5; % Pericdo de disefio [seg]

Coef_s = 3;
Coef_z = 2;
Coef_r = 2;
f_imp = 1;
R = 3;

Coef E = 8.9;
Coef P = 8.9
g = 9.81;

Kl

k]

&
%
kS
&
%
E
kS

Perfil de suele [1=A, 2=B, 3=C, 4=D, 5=E]

Zona sismica [1=-0.15 g, 2=0.25 g, 3=0.30 g, 4=0.35 g, 5=0.4 g, 6=0.5 g]
Region del pais [1=Costa, 2=5ierra, 3=Oriente]

Factor de importancia

Factor de reduccion de resistencia sismica

Coeficiente por irregularidad en elevacidn

Coeficiente por irregularidad en planta

Aceleracidn de la gravedad [m/s"2]

Calculo del Espectro Elastico para la ciudad de Cuenca, Ecuador

[sa_elas] = Espectro_NEC(T_dis,Coef_s,Coef_z,Coef_r};

figure

plot (T_dis,Sa_elas*f_imp, 'Color', ‘#8@FAOSA')
xlabel( ' Periodo [s]')

ylabel ('Espectro de aceleraciones [g]')
title('ESPECTRO ELASTICO DE DISERNO')

grid on

0.9

Espectro de aceleraciones [g]
e & 2 2 9 2 8 D
. [ 53 (%] i h (-3 ) &8
- ; = s 4

=1
=

DEMANDA SISMICA

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO i
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F5s = 1.08;
Al = load('RSNS7_SFERN_ORR21.AT2.txt')}*F5;
A2 = load('RSNS7_SFERN_ORR291.AT2.txt'}*Fs;

ESPECTRO DE RESPUESTA A1

[5d1,5a1] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,®,8,A1); % Funcidn que permite elaborar los espectros de resp

PGeA es igual a: 3.1337

4 Acelerograma
E 3}
L8
1}
A+
2
a 1w 0 1) 40 B0 Lo o L
Tiempo (s}
o1 Espoctro do de Pseuda-D
]
008 -
004 ¢
000
g 002 -
a
a os 1 15 2 5 3 35 4 45
Priigadd (8)
2y P e rodp de Proudo-A,

Peaudo-Acaleracitn (5a)
-

Perigda (5)

ESPECTRO DE RESPUESTA A2

[sd2,5a2] = SPECTRAL(xi,T_dis,Dt,®,8,A2); % Funcidn que permite elaborar los espectros de resp

PGA es igual a: 2.6014
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L e - ¥ SR U - — — —L

0 10 20 3 40 50 L 70 80 w0
Tiemnpo {s)
015 ¢ * Bpactio de respuseta de Pasudo-Desp
§
0.1}
%00{»'
o
0 A A A A L L A A A
a 05 1 15 2 25 3 s 4 45 5

Periodo (s)
Espectro de respuesta de Psoudo-Aceloracion

Perodo (s)

COMBINACION SRSS

Sa = sqrt(Sal.”2+Sa2./2);
PGA = Sa (1,1)

PGA = 4.13@8

figure

plot(T_dis,Sa,'b', 'LineWidth’, 1)

xlabel( 'Periodo (s)');

ylabel('Pseudo-Aceleracion (Sa)');

title('Espectro de respuesta de Pseudo-Aceleracion');
grid on

Espectro de re a de Pseudo-Aceleracidn

Pseudo-Aceleracin (Sa)

Perioda (s)

ESCALAMIENTO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA
[Sa_SF,SF1,5F] = Seismic_scaling(T_dis,Sa_elas,5a,Tn}; % Funcidn que permite escalar los espec

El factor de escala dptimo es ©.899643
El factor de escala es 8.16811
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12

&
-

s IFELs
B R
—

Q6

Aceleraciin especinal [g]
]
Acslsrcidn sspactral [g]

=1
=

oz
ozt
o : ot
0 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
Pasriodo [s] Periada 5]
. Especiro Escalado - SF1 vs Espectro Escalade - SF
i === = Espacia Escalado - 5F1
18| | Eipictiss Eicalads - 8F

=4
&=

Aceleracidn especiral [g]

=
-

GRAFICA COMPARATIVA

A_objetivo = Sa_elas*f_imp;

A_escalado_promedio = Sa*SF1;

A_escalado_SF =Sa®SF;

figure;

plot(T_dis, A_objetive, 'k-*, °LineWidth', 1); hold on;

plot(T_dis,Sa, 'b', 'LineWidth’, 1)

plot(T_dis, A_escalade_promedio, ‘r--°, ‘LineWidth', 1);
plot(T_dis,A_escalado_SF, 'g", ‘LineWidth', 1)

plot(@.2*Tn,a, '*', *MarkerSize', &4, "LineWidth', 4) % Punto de analisis
plot(1.5*Tn,a, '*', *MarkerSize', &4, "LineWidth', 4) % Punto de analisis
plot([@®.2*Tn @.2*Tn],[@ interpl(T_dis,A_objetivo,0.2*Tn}], 'k--", "LineWidth", 1)
plot{[1.5*Tn 1.5*Tn],[@ interpl(T_dis,A objetivo,1.5*Tn}], ‘k--°, ‘LineWidth®, 1)
xlabel('Periodo (s)');

ylabel(‘Aceleracion espectral (g)');

title('Comparacion: ESPECTROS DE DEMAMNDA');

legend( ‘Target Spectrum', 'Response Spectrum’,'Scaled Spectrum - SF1°,'Scale Spectrum - SF'
grid on;

Comparacidén: ESPECTROS DE DEMANDA

= Targst Spectum
Resporss Spectrum
== = - Scaled Spacirum - 5F1 | |
Scale Spectnum - 5F
= 02Tn
*  1.5Tn

Aceleracidn espectral (g)

Anexo 4: Planos de casos de estudio “Archicad”
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