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RESUMEN
El presente trabajo evalla el desempefio sismico de una edificacion educativa de hormigén
armado ubicada en la ciudad de Gualaquiza, provincia de Morona Santiago, Ecuador. El
objetivo es analizar su comportamiento sismico y proponer un reforzamiento estructural
mediante disipadores de fluido viscoso. La metodologia consiste en analizar la respuesta de
la estructura mediante registros sismicos representativos, considerando espectros de disefio
asociados a periodos de retorno de 475y 2475 afios. Los resultados evidencian que el uso
de disipadores viscosos no lineales mejora significativamente el control de derivas y

aceleraciones, optimizando el desempefio sismico de la estructura.

Palabras Clave: evaluacién sismica, desempefio sismico, disipadores viscosos,

reforzamiento estructural, analisis no lineal.



ABSTRACT

This study evaluates the seismic performance of an educational reinforced concrete building
located in Gualaquiza canton, Morona Santiago Province, Ecuador. The objective is to analyze
its seismic behavior and propose a structural strengthening solution using viscous fluid
dampers. The methodology is based on nonlinear dynamic analyses using representative
ground motion records and design spectra corresponding to return periods of 475 and 2475
years. The results show that the use of nonlinear viscous dampers significantly improves the
control of interstory drifts and floor accelerations, enhancing the overall seismic performance
of the structure.

Keywords: seismic evaluation, seismic performance, viscous dampers, structural

strengthening, nonlinear analysis
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1. INTRODUCCION

1.1 Justificacion

La evaluacion y reforzamiento sismico de los edificios de hormigdn armado en escuelas son
cuestiones relevantes, dado que las instituciones educativas agrupan a una gran cantidad de
alumnos y trabajadores. En esos ambitos deberia ponerse especial hincapié en el disefio y
mantenimiento que priorice la seguridad de la arquitectura; empero, la experiencia sismica
del pais ha puesto de manifiesto la fragilidad de muchos de estos edificios, lo que pone de
relieve la urgencia de adoptar medidas adecuadas que garanticen la seguridad de los

ocupantes en un sismo (Quinde y Reinoso, 2016).

De aqui que la adicion de disipadores magnéticos de fluido viscoso se guste de ser una
solucién joven y eficiente para el alcance del sismo. Dichos dispositivos propician la absorcién
y disipacion de la energia provocada durante un sismo y reducen las fuerzas internas y las
derivas por pisos (Carranza y Calderén, 2015). El uso de este tipo de dispositivos no solo
persigue las exigencias de la norma de construccién sismorresistente (NEC15, 2014c), sino
que también proyecta la capacidad estructural frente a cargas sismicas y la seguridad y

operatividad del edificio.

Ademas, la implementacién de disipadores viscosos ofrece la ventaja de ser una solucién
relativamente rapida y de facil instalacion, lo que minimiza el tiempo de inoperatividad de la
edificacion. Esto es crucial en el contexto educativo, donde la continuidad de las actividades
académicas es fundamental. La posibilidad de realizar estas mejoras en un corto plazo
permite que las instituciones sigan operando con un menor riesgo, protegiendo asi la vida de
estudiantes y docentes (Cunalata y Caiza, 2022).

Desde una perspectiva académica, este estudio también contribuye al desarrollo de
conocimientos en el campo de la ingenieria civil. La temética de los disipadores de energia 'y
su aplicacién en el reforzamiento estructural no estd suficientemente abordada en la
formacién académica actual. Por lo tanto, esta investigacion servird como un recurso valioso
para estudiantes y profesionales, promoviendo un entendimiento mas profundo de las

técnicas de disefio sismo-resistente y su aplicacion préactica (Pardo, 2007).

1.2 Alcance

Este proyecto tiene como finalidad evaluar y ejecutar un reforzamiento estructural del Colegio
de Bachillerato Municipal de Gualaquiza, ubicado en la provincia de Morona Santiago,
Ecuador. El reforzamiento va orientado a alcanzar un desempefio sismico para un nivel de
Ocupacion Inmediata en un espectro de disefio de un periodo de retorno de 475 afios, y para
un nivel de Seguridad de Vida en el espectro de disefio para un periodo de retorno de 2475

afios. Con el fin de alcanzar el objetivo anterior, se realizaran diferentes analisis estructurales



como el andlisis modal, el analisis estatico no lineal y el analisis dindmico no lineal, el objetivo
sera alcanzar los periodos fundamentales de vibracién, las derivas, las curvas de capacidad,

los puntos de desempefio de la estructura, entre otros.

El espectro de disefio se generara teniendo en cuenta un estudio de 11 pares de registros
sismicos elegidos, dado que presentan unas condiciones que son suficientemente parecidas
a las condiciones geotécnicas del sitio. Ademas, este proceso permite incluir el efecto del
suelo a partir de funciones de transferencia usando un perfil de velocidades. Con ello se
pretende tener una mejor identificacion del comportamiento sismico de la edificacién.

Este proyecto se llevara a cabo en colaboracion con el trabajo de investigacion del estudiante
Damian Mateo Villa Clavijo, lo que implica que los primeros capitulos de ambos proyectos
presentaran similitudes en su enfoque y metodologia. Posteriormente, cada proyecto aplicara
una metodologia diferente de rehabilitacion, con el fin de analizar el nuevo comportamiento
sismico de la estructura y cumplir con los objetivos de desempenio establecidos.

Finalmente, se realizara un analisis multicriterio que comparara las diferentes metodologias

de rehabilitacion aplicadas, destacando sus ventajas y desventajas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general:
V  Proporcionar un nivel de desempefio sismico de "Ocupacion Inmediata" para el
espectro de disefio de 475 afios y de "Seguridad de Vida" para el espectro de disefio
de 2475 afios en el Colegio Bachillerato Municipal Gualaquiza, mediante el disefio e
implementacién de disipadores de fluido viscoso, con el fin de mejorar la respuesta
estructural ante eventos sismicos y reducir las deformaciones y derivas que
comprometen la seguridad y funcionalidad de la edificacion.
1.3.2 Objetivos especificos:
V Elaborar espectros de disefio para los afios 475 y 2475, que representen el peligro
sismico de la zona de estudio.
V  Evaluar el estado sismico actual de la estructura, mediante un andlisis Modal, Estético
No Lineal y Dinamico No Lineal.
V Reforzar la estructura mediante la implementacion de disipadores de fluido viscoso y
analizar su desempefio sismico.
V Realizar un analisis multicriterio que evalle la estructura actual, la estructura con
dispositivos BRB y la estructura con disipadores de fluido viscoso, presentando las

ventajas y desventajas de cada uno.



2. DESCRIPCION Y MODELADO DEL CASO DE ESTUDIO

2.1 Descripcién del caso de estudio

El presente caso de estudio se desarrolla sobre una edificacion existente que es el Colegio
de Bachillerato Gualaquiza, ubicado en el cantén Gualaquiza, provincia de Morona Santiago,
calle Margaritas y calle sin nombre. En la Figura 1, se muestra la ubicacion del colegio con
respecto a los principales equipamientos del canton.

Figura 1

Ubicacién del colegio de bachillerato Gualaquiza

La estructura esta compuesta por dos bloques de aulas de hormigén armado de tres plantas

cada uno, tal como se muestra en la Figura 2: Vista frontal del ACol eg

Gual agui zabo

El edificio fue construido en dos etapas. En la primera etapa, se construyo6 el bloque ubicado
a la derecha de la Figura 2, que muestra la vista frontal del edificio, mientras que en la
segunda etapa se construy0 el bloque de la izquierda, que es objeto del presente estudio.
Los dos bloques estan separados 15 cm y no cuentan con vigas de conexién. Ambos bloques
se conectan a través del pasillo frontal, donde las losas se unen para dar continuidad en esta

area.



Figura 2
Vista frontal del AfCol egi o de Bachillerato Gual ac

Blogue 1

En la Figura 3, se presenta la planta baja del edificio, obtenida a partir de los planos
estructurales de la edificacion, en esta figura aparece sombreado el blogque que se va a

modelar para este caso de estudio.

Figura 3

Pl ano de | a planta j fCol egi o de Bachill er
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La Figura 4 muestra la vista en elevacién de la edificacion, permite visualizar la distribucion
de los niveles. Hasta el nivel N+6.6m, las columnas tienen seccion transversal de 30x40cm
y las vigas tienen seccion 30x40cm. Las vigas de borde de los voladizos en este nivel tienen

seccién de 25x30cm. A partir del nivel N+6.6m, las columnas reducen su seccién a 30x30cm.



Figura 4
Vista en planta de la edificacion
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El edificio cuenta con una superficie construida total de 840.53 m2, distribuida en tres niveles

con una altura de 3.2 m por planta, lo que da como resultado una altura total de 9.80 m. La

distribucién arquitecténica comprende siete aulas, un laboratorio de quimica, un aula de

cdmputo, dos blogues de bafios, oficinas administrativas y areas para jardineras.

La edificacion tiene paredes de blogue de hormigén en la planta baja y paredes de bloque

pomez en las plantas altas. La circulacion a través del edificio se realiza mediante los pasillos

ubicados en las fachadas frontal y laterales. En la fachada posterior existen jardineras en

voladizo.

Los planos estructurales utilizados para el andlisis fueron elaborados en mayo de 2012 por el

GAD Municipal de Gualaquiza como parte del proye
Gual aquiza Fase |1 06, y se anexan a edichospthoos ument o.
se realizé en 2012, se considera que el disefio fue desarrollado conforme a la Norma

Ecuatoriana de la Construccion vigente en ese momento, es decir, la NEC-2011.

2.1.1 Datos geométricos

El sistema resistente principal de la edificacion estd compuesto por pérticos de concreto
armado, los elementos estructurales principales son:
1 Columnas : Seccion transversal rectangular de 30x40 cm La Figura 5 muestra la

seccion tipica de la columna, con su distribucién de acero longitudinal y trasversal.



Figura 5
Seccion de la columna Tipo 1
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Segun la normativa NEC-SE-DS (2015), las columnas de concreto deben modelarse
con inercias agrietadas, aplicando la ecuacion:
0t Qi 6EMEQ0Q 0 TR OQ (1)

1 Vigas: Seccién rectangular de 30x40 cm, la Figura 6 presenta una seccion tipo de
viga, donde también detalla el refuerzo.
Figura 6
Seccion de la viga Tipo 1
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Segun la normativa NEC-SE-DS (2015), las vigas de concreto deben modelarse con

inercias agrietadas, aplicando la ecuacion:

08¢ Q1 OMBQQ O Tl OQ (2)

Cadenas: Seccién cuadrada de 25x25 cm. Se muestra en la

Figura 7 el detalle de la cadena de cimentacion, la seccién del cimiento de

mamposteria y el refuerzo.



Figura 7

Detalle de la cadena
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1 Losa reticular de 20 cm de espesor:  Con bloques alivianados (pomez) de 40x40x15
cm de espesor. Nervios de 10cm
1 Cubierta: La cubierta estéa estructurada mediante perfiles estructurales metalicos HSS

100x100x3mm y HSS 80x40x2mm y cubierta galvalume a dos aguas
2.2 Ensayos de campo

Por motivos de costos elevados para la realizacion de ensayos de campo, se ha optado por
utilizar datos e informacion facilitados por el director de la tesis, Dr. Pablo Quinde Martinez.
Esta informacion proviene de un proyecto previo de refraccién sismica y vibracion ambiental
y, aunque no corresponde directamente a la zona en estudio, ha servido para el andlisis de

los efectos sismicos en la edificacion y desarrollo de espectros de disefio caso de estudio.
2.3 Modelado de la estructura
2.3.1 Propiedades de los materiales

a) Para Concreto:

De acuerdo con los planos estructurales del proyecto, el concreto utilizado en la
construccion del Colegio de Bachillerato Gualaquiza fue especificado con una resistencia
a la compresion de 240 kg/cm2.

Para el concreto de peso normal el médulo de elasticidad ‘O ¢puede estimarse con la

siguiente formula:
Od popHID (3)

Donde, f 6=dResistencia del concreto en kg/cm2.

b) Para Acero:

El acero de refuerzo utilizado tiene un esfuerzo de fluencia de 4200 Kg/cm2.



El moédulo de elasticidad del acero considerado en el modelo es de:
O c¢®zp MO (4)

2.3.2 Condiciones de carga

Las cargas asignadas en el modelo estructural se regiran por las directrices establecidas en
la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC SE CG, 2015), que regula las cargas no
sismicas, como las cargas permanentes y cargas vivas y en lo que respecta a la accién
sismica, se seguiran las directrices sefialadas en la (NEC-SE-DS, 2015), que establece los
requisitos de disefio sismo resistente.
A continuacién, se presenta el detalle de las cargas consideradas para el modelo:

i Cargaviva
Tabla 1

Cargas vivas

Descripcién Valor | Unidad

Aulas 2 kN/mz2
Pasillos ler piso| 4.8 | kN/mz
II;’iz;l;lllos 2do 4 KN/m2
1 Carga permanente
Tabla 2
Cargas permanentes
Descripcién Valor Unidad
Baldosas de ceramica 0.2 kN/mz2
Instalaciones 0.1 kN/m?2
Ductos 0.15 kN/m2
Cielo raso 0.2 kN/m?2
Enlucidos 0.35 kN/m2
Carga pared 1.20 kN/m2
gzrdgig en vigas - Pared 105 KN/m2

i Carga sismica reactiva
i 0 ™ v (5)
Donde,
3 Y= Carga sismica reactiva
r = Carga muerta

4 = Carga viva



2.3.3 Condiciones de apoyo

La cimentacién son zapatas aisladas, de acuerdo con la construccion realizada y la
informacion proporcionada en los planos. Para el modelado estructurales ha considerado con
condiciones de apoyo articuladas en la base, para representar el comportamiento de una

cimentacion superficial.

2.3.4 Normativas y codigos de disefio

Las normativas y codigos de disefio que se han utilizado para la evaluacién estructural son la
(NEC-SE-CG), 2015) Norma Ecuatoriana de la Construccion - Cargas (no sismicas)), (NEC-
SE-DS, 2015) Norma Ecuatoriana de la Construccion - Peligro Sismico), (ASCE 41, 2013)
Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, (ASCE/SEI 7-22, 2022) Minimum Design
Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures y (ACI 318, 2008)Building
Code Requirements for Structural Concrete.

1 ACI 318: Este codigo es fundamental para el disefio de estructuras de concreto,
proporcionando requisitos para el disefio y construccion.

1 La NEC-15 proporciona directrices especificas para el disefio de estructuras en
Ecuador, considerando las condiciones sismicas del pais.

1 ASCE 41-13: Este cddigo se centra en la evaluacion y rehabilitacion de edificios
existentes, proporcionando criterios para determinar el desempefio sismico de las
estructuras.

1 ASCE 7-22: Este cédigo establece los requisitos minimos de carga para el disefio de

edificios y otras estructuras, incluyendo cargas sismicas, de viento y de nieve.

2.3.5 Revisi6bn normativa del disefio de elementos estructurales

En este apartado se realiza la revision de las vigas y columnas del Colegio de Bachillerato
Municipal de Gualaquiza, comparandolo con los criterios establecidos en el (ACI 318, 2019),
con el objetivo de verificar su cumplimiento normativo. Esta revision permite identificar
deficiencias estructurales existentes que podrian comprometer el desempefio sismico de la
edificacion.

A) Revision de la viga

Descripcién de la viga

La Figura 8 muestra la seccion transversal de la viga evaluada y el detalle del refuerzo
longitudinal y transversal tomado de los planos del colegio de Bachillerato Gualaquiza, las
caracteristicas geométricas de la viga se indican en la Tabla 3

Geometria de la viga.



Figura 8

Seccion transversal de la viga incluye detalle del refuerzo

Tabla 3

Geometria de la viga

310 Est @8mm@10-20 Mc 218
0: 2%0.25+2%0.35+2*0.05 (1.30)

@ 6&16mm Mc 201
O 2@14mm Mc 222

e 6@16mm Mc 202
O 2@14mm Mc 215-224

#— 30

A

40

Ancho b Altura h d d Recubrimiento
(cm) (cm) (cm) | (cm) (cm)
30 40 36.3 3.7 25
Refuerzo longitudinal
Tabla 4
Refuerzo longitudinal superior de la viga
Se detalla el
area del refuerzo
longitudinal
superior e f
inferior de la Nro_. de . | refuerzo Nro_. de As' | Espaciamiento
: Varillas As Varillas
viga en la Tabla Long. Total | (s) Long. Sup.
refuerzo | (cm2) refuerzo
4y Tabla 5 Su Sup. 2 Su (cm2) (cm)
respectivamente. P- (mm) -
f refuerzo
Long. Sup. 1
(mm)
16 3 6.03 14 2 9.11 5.05
Tabla 5
Refuerzo longitudinal inferior de la viga
LoL Nro. de As LoL Nro. de As As Espaciamiento
9 | varillas (cm2) 9- | varillas (cm2) Total (s) Long. Inf.
Inf. 1 Inf. 2
Inf. 1 Inf. 1 Inf. 2 Inf. 2 (cm2) (cm)
(mm) (mm)
16 3 6.03 14 2 3.08 9.11 5.05
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Refuerzo transversal
Tabla 6

Refuerzo transversal de la viga

Los valores de
refuerzo
transversal de la <
. Area del refuerzo .
viga se muestran . Longitud
Nro. de Varillas transversal Asv
en la Tabla 6. Ganchos (cm)
Di total (cm2)
iametro
Refuerzo Transv.
(mm)
8 2 1.005 5

Momentos y Cortantes

Se presentan los momentos nominales y momentos probables positivos y negativos, asi como
el cortante de la viga en la Tabla 7 y

Tabla 8 respectivamente.

Tabla 7

Momentos nominales y momentos probables positivos y negativos de la viga

Mn(-) Mn(+) A*MA(| A* Mn (| MprSup. Mpr Inf.
(Kg*cm) (Kg*cm) (Kg*cm) (Kg*cm) (Kg*m) (Kg*m)

1122683.32 | 1288855.8 | 1010414.99 | 1159970.22 | 1403354.15 | 1611069.76

Tabla 8

Cortante de la viga

Cortante M&ximo Vp Cortante Ultimo Ve
(Kg) (Kg)
5634.44 154996.9

Revision Normativa segun el (ACI 318, 2019)Recubrimiento Minimo en Elementos de

Concreto Construidos en Sitio:

El (ACI 318, 2019) especifica un recubrimiento minimo para elementos colados en sitio de

4cm. Los planos de la estructura especifican un recubrimiento de 2.5cm, lo cual no cumple

con este requisito.

Resistencia Minima y Maxima del Concreto:

EI(ACI 318,2019)est abl ece una resistencia m2ni)de®l0a | a col

kg/cm2 para pérticos especiales resistentes a momento. El concreto especificado para la

construcci-n del colegio de Bachillerato Gual aqui
este requerimiento.

1 Acero Longitudinal Minimo y Maximo en Vigas

El (ACI 318, 2019) define los siguientes limites para el area de acero longitudinal:

Area Maxima de Acero Longitudinal:
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oi T8t ¢ Db 03Q (6)

Area Minima de Acero Longitudinal:

0GB .
oi O ®rim (7)
Qw
Bi P i om (8)
Qw

Donde,

-H- <= Ancho de seccién de concreto
|: Altura de seccion de concreto
ﬂ:: Esfuerzo del concreto
[l = Esfuerzo del acero
B - Distancia desde la fibra extrema en compresién al centroide del refuerzo

longitudinal en traccion

El calculo de los limites del acero longitudinal se muestra en la Tabla 9 y se comparan con
los obtenidos en las Tabla 4
Refuerzo longitudinal superior de la viga y Tabla 5
Refuerzo longitudinal inferior de la viga. En ambos casos, se cumple con el requisito.

Tabla 9

Célculo del acero longitudinal maximo y minimo en vigas Espaciamiento del refuerzo

Longitudinal

Acero Longitudinal
As Max (cm2): 30 Cumple
3.213 | Cumple
3.63 | Cumple

As Min (cm2):

Segun el (ACI 318, 2019), el espaciamiento minimo entre barras de refuerzo longitudinal debe
ser el valor mayor entre 25mm, el diAmetro maximo o 4/3 del diametro maximo del agregado

grueso. La separacion indicada en los planos no cumple con estos parametros minimos.

9 Espaciamiento Longitudinal Maximo:

Segun el (ACI 318, 2019), el espaciamiento maximo entre barras de acero longitudinal,
cuando estan adecuadamente soportadas por estribos, no debe exceder 15 cm, la separacion

indicada en los planos si cumple con estos parametros.

1 Diametro Minimo en Refuerzo Transversal:
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1 EI(ACI 318, 2019) establece que el didmetro minimo de los estribos deber ser de 10
mm. En los planos, los estribos tienen un diametro de 8mm, por lo que no cumple

con este requerimiento, Espaciamiento de Refuerzo Transversal:

El espaciamiento maximo en zonas de confinamiento de acuerdo con el (ACI 318, 2019), debe
cumplir con el menor de los siguientes valores:
'‘Oft, M= Distancia desde la fibra extrema en compresién al centroide del
refuerzo150 mm.
ez Q@ QoD £ & "QQOOQNQE G
El espaciamiento m&ximo en zonas no confinadas no debe exceder By
Los planos del colegio de bachillerato Gualaquiza presenta espaciamientos superiores a estos

limites en zonas de confinamiento y no confinamiento, incumpliendo con el cddigo.

 Longitud en Ganchos en Estribos

La longitud de anclaje exigida por el (ACI 318, 2019) es mayor a la que se especifica en los

planos de la estructura, por lo tanto, no cumple con este requisito.

1 Limites dimensionales en Vigas

Segun el (ACI 318, 2019), las vigas profundas son aquellas cuya relacién de claro libre a
altura efectiva es:

0 6d@Qd Qr N (9)

El ancho minimo de una viga debe ser:

0EBDOL TMIQ (10)

En la practica se utiliza cominmente el ancho minimo 25cm, derivado de los requisitos de

recubrimiento, espaciamiento del refuerzo

bE®O0O ¢ uaw (11)

Un ancho de viga suficiente garantiza una transferencia adecuada de cargas y la formacién

de un nudo confinado en sistemas resistentes a momento

6t @O0 ol (12)
bEBdO0 @ pdIAP (13)

¢ M= Distancia desde la fibra extrema en compresién al centroide del refuerzo
1 = Altura de seccion de la viga

1 4= = Ancho transversal de seccion de columna

1

4 = Ancho longitudinal de seccion de columna
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Elancho de la viga, de acuerdo con los criterios del (ACI 318, 2019), cumple con los requisitos.

 Resistencia a Momento en Vigas

El (ACI 318, 2019) establece que la resistencia nominal reducida "0  debe ser mayor o
igual al momento Ultimo aplicado (0 ). Para vigas de concreto, el factor de reduccién (") es
0.9.

no 0 (14)

Conrelacién a la viga en marcos especiales resistentes a momentos, establece las relaciones

de momento nominal positivo y negativo.

b g:b (15)

o ¢0 P (16)

Donde,

I » = Factor de reduccion (0.9) para vigas de concreto

1 4. =Momento nominal

¢ 4. =Momento nominal positivo

1 4. = Momento nominal negativo
Los momentos resistentes negativos y positivos se muestran en la Tabla 10
Tabla 10

Momentos resistentes

Momentos Resistentes
Mn(-) (Kg*cm) 1122683.321
A Mn(-) (Kg*cm) 1010414.989
Mn(+) (Kg*cm) 1288855.805
AMn(+) (K 1159970.224

Los momentos de la viga obtenidos son los indicados en la Tabla 11
Tabla 11

Momentos (ltimos de la viga

Momentos en Viga
Momento Ultimo Neg. (Kg*cm): |1199761.06
Momento Positivo (Kg*cm): 593359.36

En el caso evaluado, esta condicion no se cumple para el momento negativo, mientras que

para el momento positivo si se verifica el cumplimiento.

1 Resistencia a Cortante en Vigas
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De acuerdo con el (ACI 318, 2019), el cortante maximo ultimo 1 gy el cortante maximo de

disefio - mleben calcularse considerando los momentos probables Mpr en la conexion viga-

columna, estos valores se mostraron en la

Tabla 8

Cortante de la viga. Ademas, se debe cumplir que:
On T IQ (17)

Segun los célculos realizados, la resistencia a cortante en vigas no cumple con este requisito

normativo.

 Acero Transversal en Vigas

EIl éarea de acero transversal especificada en la viga Tabla 6
Refuerzo transversal de la viga es inferior al minimo requerido segun el (ACI 318, 2019):
T899 A J v
o) P8t @ g (18)

B) Evidenciando el incumplimiento de este requisito. REVISION DE LA COLUMNA
Descripcién de la columna

La Figura 9 muestra la seccién transversal de la columna y el detalle del refuerzo longitudinal
y transversal, las caracteristicas geométricas de la columna se indican en la Tabla 12

Figura 9

Seccidn transversal de la columna, incluido el refuerzo

#/—— 030

® 4@16mm Mc 103
L: 0.40+8.70 = 9.10

O 4 @14mm Mc 104
L: 0.40+8.70 = 9.10

48 Est. 8Bmm @10-20 Mc 101
X 0: (0.25x2)+(0.35x2)+(0.05x2) =130

48 Est. 8mm @10-20 Mc 102

Escala 1:23 0: (0.25x2)+(0.25x2)+(0.05x2) =110
Tabla 12
Geometria de la columna
Ancho (b) | Profundidad | Altura Gtil | Recubrimiento Seccién Inercia (1)
cm (h) cm (d) cm (d) cm (Ag) cm? cm
30 40 36.3 3.7 1200 160,000

Refuerzo longitudinal

Se detalla el area del refuerzo longitudinal de la columna en la Tabla 13.
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Tabla 13

Refuerzo longitudinal de la columna

Nro 5 Area Total
f Varillas AL (RS (As)
16 mm 4 8.04 cm?
14.20 cm?
14 mm 4 6.16 cm?

Refuerzo transversal
Los valores de refuerzo transversal de la viga se muestran en la Tabla 14.
Tabla 14

Refuerzo transversal de la columna

Area .
Nro. Transversal L, Longitud
f Transversal Varillas Total (Asv) Separacion de Ach Ash
) Ganchos
cm
8 mm 4 2.01 10cm|20cm| 5cem | 994691491
cm cm

Revisién Normativa sequn el (ACI 318, 2019)

1 Limites Dimensionales en Columnas

El ACI 318-19 establece que las columnas deben tener un ancho minimo de 30cm y una
relacion b/h mayor a 0.4. Las columnas de la edificacion con secciones 30x40cm y 30x30 cm
cumplen con lo requerido por el codigo.

1 Acero Longitudinal Minimo y Maximo en Columnas

El ACI 318-19 establece que el area de acero longitudinal en columnas debe estar entre el
1% y el 6% del area bruta de la seccién transversal. Tanto para la columna de seccion
30x40cm mostrada en la Figura 9 cuyo refuerzo longitudinal se muestra en la Tabla 13 y la
columna de seccién 30x30cm, el refuerzo colocado cumple con lo exigido.

1 Acero Transversal en Columnas

El ACI 318-19 establece que, en columnas con estribos cerrados de confinamiento rectilineo,
el area minima de refuerzo transversal (Ash) debe verificarse usando la mayor entre varias
expresiones. En el caso de la columna de seccion 30x40 cm cuyo refuerzo transversal se
muestra en la Tabla 14, el valor minimo requerido de Ash es de 1.32cm2. Por lo tanto, el
refuerzo transversal si cumple con este requisito.

2.3.6  Software de modelado

Se utilizara el software ETABS para el modelado de la estructura, creando un modelo
tridimensional que representara las caracteristicas geométricas y estructurales del edificio.
ETABS permitira realizar diversos andlisis estructurales, los cuales se detallaran a

continuacién en el documento.
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En Figura 10 se presenta la vista en planta del primer nivel de la edificacién modelada, donde
se observa la disposicion de ejes, columnas y las dimensiones del entrepiso de la primera
planta alta.

Figura 10
Vista en planta del modelo. Primera planta alta, elaborado con ETABS

| [ PlanView-Storyl -Z=32(m) |

La Figura 11 muestra el modelo tridimensional completo de la estructura generado en ETABS,
incluyendo los tres niveles y la cubierta inclinada.

Figura 11

Vista 3D del modelo, elaborado con ETABS
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3. PELIGRO SISMICO Y EFECTOS DE SITIO

3.1 Sismicidad en el Ecuador

Ecuador se encuentra influenciado por la interaccion de varias placas tecténicas, entre las
que destacan la placa de Nazca, la placa Sudamericana, la microplaca de Cocos y la placa
Caribe. Esta compleja interaccion tectonica es la principal responsable de la elevada
actividad sismica registrada en el pais y explica la ocurrencia frecuente de eventos sismicos
de diversa magnitud y caracteristicas.

Las principales fuentes sismicas que afectan al territorio ecuatoriano se asocian, por un lado,
a los procesos de subduccion generados por el movimiento de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericanay, por otro, a la presencia de fallas corticales o superficiales dentro de la placa
continental. Los sismos de subduccién suelen presentar magnitudes elevadas y afectar
amplias regiones; mientras que los sismos corticales, aunque generalmente de menor
magnitud, pueden causar dafios significativos debido a su proximidad a la superficie y a zonas
urbanas densamente pobladas, especialmente en la region Andina (Quinde Martinez y
Reinoso Angulo, 2016).

Las fuentes sismicas corticales se localizan mayormente en la region de la Sierra ecuatoriana,
particularmente en el Callejon Interandino, donde se identifican sistemas de fallas activas
como Pallatangai Pisayambo, Quito y Macas. Esta Ultima se encuentra relacionada con los
eventos sismicos registrados en el sureste del pais y tiene una influencia directa en la
sismicidad del suroriente ecuatoriano (Quinde Martinez y Reinoso Angulo, 2016). La actividad
de estas fallas ha puesto en evidencia la vulnerabilidad de numerosas edificaciones
existentes, muchas de ellas disefiadas bajo normativas anteriores o sin criterios adecuados
de disefio sismorresistente.

A lo largo de la historia sismica del Ecuador se han registrado eventos de gran relevancia que
han marcado hitos en el desarrollo de la normativa estructural. Entre ellos destaca el
terremoto de Esmeraldas de 1906, con una magnitud aproximada de 8.8, considerado uno de
los eventos sismicos mas importantes registrados en la region. De manera mas reciente, el
terremoto de Manabi de 2016, con una magnitud de 7.8, evidencio la fragilidad de muchas
edificaciones existentes y resaltd la necesidad de implementar disefios sismorresistentes y
actualizar las normativas de construccién, especialmente en edificaciones de uso esencial

como las instituciones educativas (Cunalata y Caiza, 2022).
3.2 Peligro sismico en la zona de estudio
El peligro sismico se refiere a la probabilidad de que, en un sitio especifico, se excedan

determinados valores de intensidad sismica durante un periodo de tiempo establecido. Este

concepto implica estimar tanto la frecuencia de ocurrencia como la severidad de los posibles
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eventos sismicos, y constituye un elemento fundamental para la evaluacién del desempefio
sismico de estructuras existentes (Quinde Martinez y Reinoso Angulo, 2016).

La provincia de Morona Santiago presenta una actividad sismica significativa, caracterizada
por la presencia de fallas corticales activas en la region. Los sismos registrados en esta zona
responden principalmente a la actividad sismica asociada al levantamiento subandino Cutucu,
el cual ha sido identificado como una fuente generadora de sismos superficiales de baja a
moderada magnitud (Instituto Geofisico-EPN [IGPN], 2020).

El evento sismico mas relevante registrado en la region ocurrié el 28 de marzo de 1995 y es
conocido como el ATerremoto de Macaso, Hkste
sismo superficial estuvo directamente relacionado con fallas activas del levantamiento
subandino Cutuctl y provocé dafios estructurales significativos en diversas edificaciones del
suroriente ecuatoriano, evidenciando la vulnerabilidad sismica de la zona frente a este tipo de
eventos.

Adicionalmente, entre el 27 y 28 de abril de 2020 se registré un enjambre sismico localizado
aproximadamente a 8 km al sur del cantdbn Sucula, también asociado al levantamiento
subandino Cutucl. Los eventos principales alcanzaron magnitudes de 4.6 y 4.5 Mw, con
profundidades menores a 15 km, confirmando la persistencia de actividad sismica superficial
en la region (IGEPN, 2020).

La recurrencia de este tipo de eventos sismicos, sumada a la cercania de fuentes sismicas
corticales activas, demuestra la necesidad de realizar un analisis detallado del peligro sismico
local y de considerar los efectos de sitio en la evaluacién del desempefio sismico del Colegio
de Bachillerato Municipal de Gualaquiza. Este analisis constituye la base para la definicién
de los espectros de disefo y la seleccién de registros sismicos que se desarrollan en los

apartados siguientes del presente capitulo.

3.3 Espectros sismicos

3.3.1 Espectro de respuesta

Segun Crisafulli & Villafafie, (2002), un espectro de respuesta es un grafico que representa la
respuesta maxima (en términos de desplazamiento, velocidad o aceleracién) de un oscilador
de un grado de libertad sometido a un movimiento sismico especifico. Este espectro se
construye al someter multiples osciladores con diferentes periodos de vibracién a la misma
accion sismica y graficar sus respuestas maximas en funcién de sus periodos.

El espectro de respuesta se utiliza para analisis y estudios de comportamiento estructural
ante sismos, y puede variar segun el sismo considerado.

La Figura 12 muestra el procedimiento de construccion de un espectro de respuesta. A partir
de un registro sismico, se aplica la excitacién del suelo a un sistema de un grado de libertad
(SDOF) con amortiguamiento del 5% y un periodo especifico. Se registra la aceleracién

maxima experimentada por dicho sistema. Este proceso se repite para una gama de periodos,
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generando la curva espectral que representa la demanda sismica maxima en funcién del
periodo natural de vibracion.

Figura 12

Construccion del espectro de respuesta a partir de un registro simico

.-
e

)

3.3.2 Espectro de peligro uniforme

3.3.2.1 Curvas de peligro sismico

Las curvas de peligro sismico representan la probabilidad de que ciertos valores de intensidad
sismica, como la aceleracién maxima del suelo (PGA) o la pseudoaceleracion espectral (Sa),
sean excedidos en un periodo de retorno especifico. Se calculan mediante analisis
probabilisticos, que consideran la actividad de las fuentes sismicas, las ecuaciones de
atenuacién del movimiento sismico y las condiciones locales del sitio. Estas curvas son
fundamentales para la construccion de los Espectros de Peligro Uniforme (EPU), que reflejan
demandas sismicas con igual probabilidad de excedencia para todos los periodos
estructurales. La Figura 13 presenta las curvas de peligro sismico para diferentes periodos

de vibracion en la region de Morona Santiago i Macas.
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Figura 13
Curva de peligro sismico para la provincia de Morona Santiago-Macas

MORONA SANTIAGO-Macas

1E4

0.0 0.4 1.2 1.6 2.0

0.8
Sa(g)

Nota.r epresentan | a tasa anual de excedencia (3(a)) en
(Sa(g)) para diferentes periodos de vibracion. Tomado de (Quinde y Reinoso, 2016).

Espectro de Peligro Uniforme (EPU)
El Espectro de Peligro Uniforme (EPU) es un espectro de respuesta sismica que se construye

a partir de curvas de peligro sismico.

El espectro de peligro uniforme es un espectro sismico que se caracteriza porque todos los
periodos estructurales tienen la misma probabilidad de excedencia durante un periodo de
exposicién especifico. Esto asegura que tanto estructuras rigidas como flexibles enfrenten el

mismo nivel de riesgo sismico a lo largo de sus respectivos periodos de vibracion

La Figura 14 presenta los Espectros de Peligro Uniforme (EPU) y los Espectros Normativos
NEC 2011 para la regién de Morona Santiago - Macas. Incluye tanto los espectros de
pseudoaceleracién (Sa) como los espectros de desplazamiento (Sd) en funcién del periodo

de vibracién (T) de las estructuras.
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Figura 14
Espectros de Peligro Uniforme (EPU) y Espectros Normativos NEC 2011 para Morona

Santiago - Macas.

MORONA SANTIAGO - Macas
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0.7 : "‘ - —— - NECI1.Sd 7
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by - n \ 7’
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0.3 PR 1 0.01
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Nota. (Quinde y Reinoso, 2016).

El espectro de peligro uniforme para la ciudad de Gualaquiza se muestra en la Figura 15, para

los periodos de retorno de 475y 2475 afios, proporcionada por el Dr. Pablo Quinde Martinez.

Figura 15
Espectros de Peligro Uniforme para Gualaquiza con Periodos de Retorno de 475y 2475
Afos.
- Espectros de Peligro Uniforme (Gualaquiza)
1.60
[
A
1.40 [
[ Y
C [
= 1. \
g 1.20 H A
© ] \
2100 ! \ = Espectro (475 Afios)
2N
8 0.80 ,' = = = Espectro (2475 Afios)
g
% 060 !
(=]
<
0.40
-u‘.-..-
0.20 e
0.00 =
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00
Periodo (s)

22



3.3.3 Espectro de disefio

El espectro de disefio es una representacion gréafica de la respuesta maxima (aceleracion,
velocidad o desplazamiento) que puede experimentar una estructura idealmente elastica, en
funcion de su periodo de vibracién, ante un movimiento sismico representativo. Su objetivo
es definir las demandas sismicas que una estructura debe resistir para satisfacer los criterios
de seguridad establecidos en las normativas sismorresistentes, garantizando un desempefio
estructural adecuado durante su vida Gtil. Espectro de disefio segun la NEC-2015

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion, el espectro de disefio se construye
considerando parametros regionales como la zona sismica, el tipo de suelo, el nivel de
aceleracion méxima esperada y los coeficientes de amplificacion correspondientes. Su
formulacién se basa en una fraccion de amortiguamiento del 5% y presenta tramos definidos
por el comportamiento estructural ante diferentes periodos: uno creciente, uno constante y
uno decreciente. Este espectro se aplica de manera general para edificaciones ubicadas en
zonas sismicamente clasificadas y permite un disefio normativo simplificado sin necesidad de
estudios detallados del sitio (NEC-SE-DS, 2015).

El espectro de disefio, segun la NEC, se construye a partir del espectro de peligro uniforme
correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios (probabilidad de excedencia del 10%
en 50 afios), el cual se utiliza para el disefio estructural estandar y se relaciona con niveles
de desemperio tales como ocupacién inmediata o prevencion de colapso. Por su parte, el
espectro méximo considerado (MCER) se asocia a un periodo de retorno de 2500 afios
(probabilidad de excedencia del 2% en 50 afios), y representa eventos sismicos extremos
que permiten verificar la seguridad de vida, especialmente en edificaciones de importancia

critica o con alta ocupacion.

3.3.4 Espectro de disefio de sitio

El espectro de disefio de sitio es una version ajustada del espectro de disefio normativo, en
la cual se incorporan de manera explicita las condiciones locales del terreno donde se
emplaza la estructura. Este ajuste permite representar de forma mas realista la respuesta
sismica esperada en la superficie del sitio, considerando los efectos de amplificacién y

modificaciéon del movimiento sismico inducidos por el perfil estratigrafico del suelo.

Para la obtencion del espectro de disefio de sitio se parte de un conjunto de registros sismicos
representativos, generalmente definidos en condicion de roca. Estos registros se propagan
hasta la superficie del terreno, utilizando el perfil estratigrafico del suelo y sus propiedades
dinamicas. A partir de estos registros se obtienen espectros de respuesta individuales en

superficie, uno por cada registro sismico considerado.
Con el fin de definir un espectro representativo para el disefio, los espectros de respuesta

individuales obtenidos son analizados de manera conjunta mediante un enfoque estadistico.

El espectro de disefio de sitio se construye a partir de la envolvente del percentil 84 de los
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espectros de respuesta individuales, permitiendo considerar un nivel de demanda sismica
conservador y consistente con los objetivos de desempefio establecidos.

La Figura 16 muestra este procedimiento, donde se observa la superposicion de los espectros

de respuesta individuales y la curva envolvente correspondiente al percentil 84. Dicha
envolvente es adoptada como el espectro de disefio de sitio.

Figura 16

Construccion del espectro de disefio mediante la envolvente del percentil 84 a partir varios
espectros de respuesta individuales.
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Fuente: Elaboracion propia.

El espectro de disefio estd compuesto por tres tramos principales, zona creciente, zona de

meseta y zona decreciente, esta configuracion suavizada proporciona una representacion
segura y conservadora de la amenaza sismica.

La Figura 17 muestra el espectro de disefio parametrizado y la media geométrica de varios
espectros de respuesta.



Figura 17

Espectro de disefio parametrizado
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La comparacion entre el espectro parametrizado y la media geométrica de los espectros de
respuesta permite verificar que el espectro ajustado representa de manera adecuada la
demanda sismica del conjunto de registros considerados, manteniendo coherencia con los
niveles de aceleracion obtenidos y con los criterios hormativos vigentes. En consecuencia, el
espectro de disefio parametrizado es el que se adopta para el desarrollo de los andlisis

sismicos del modelo estructural.

3.3.4.1 Registros sismicos

Segun la norma (ASCE/SEI 7-22, 2022), para realizar un analisis de historia de respuesta no
lineal se deben seleccionar al menos 11 pares de registros de movimientos del suelo que
representen adecuadamente el espectro de disefio objetivo. Cada registro debe contener dos
componentes horizontales ortogonales. Si se consideran los efectos verticales del terremoto,

se debe incluir un componente vertical adicional.

Los registros seleccionados deben ser coherentes en términos de magnitud, distancia a la
fuente sismica y régimen tecténico, y deben reflejar adecuadamente la forma espectral del

espectro objetivo.

Cuando no se dispone de suficientes registros reales que cumplan con estos requisitos, la
normativa permite el uso de registros simulados o sintéticos, siempre que estos sean
consistentes con las condiciones del peligro sismico del sitio, incluyendo magnitud, fuente
sismica y propiedades del terreno. En este estudio, se seleccionaron once registros sismicos
representativos, los cuales se utilizaron como semillas sismicas (registros base) para ser
escalados al espectro de peligro uniforme mediante el software SeismoMatch. Los registros

sismicos utilizados fueron seleccionados y proporcionados por el Dr. Pablo Quinde Martinez,
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como parte de un analisis sismol6gico detallado elaborado por su autoria. Los detalles de

estos registros se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15

Sefiales Sismicas Seleccionadas

Semilla Evento Fecha Tipo Magnitud I(Dkrl?nf) Estacién Fuente
Servicio
1 | Toro(valle), | 8de marzo | ooy | 50 5 | CVERS | Geoldgico
Colombia de 2005 4
Colombiano
Andes 24 de abril Servicio
2 (Antioquia), Cortical 5.3 12 CANSE | Geoldgico
; de 2007 4
Colombia Colombiano
- 21 de
3 Chi-Chi, | saptiembre | Cortical 7.6 6 | TCUO89 | PEER
Taiwan
de 1999
. 15 de i
Loma Prieta, . Gilroy-
4 California octubre de | Cortical 6.9 18 Gavilan PEER
1989
Landers, 28 de junio .
5 California de 1992 Cortical 7.3 15 Lucerne PEER
Pedernales 16 de abril Instituto de
6 (Manabi), de 2016 Interplaca 7.8 20 ASDO Geofisica
Ecuador (IGEPN)
lquique Centro
. 1 de abril Sismoldgico
7 (Tag\hpiis\eca), de 2014 Interplaca 8.2 22 MNMCX Nacional,
UChile
lquique Centro
. 1 de abril Sismoldgico
8 (Tag\hpiis\eca), de 2014 Interplaca 8.2 22 PB12 Nacional,
UChile
16 de Sis(r:neonltt')roico
9 lllapel, Chile | septiembre | Interplaca 8.3 23 MTO1 0109
de 2015 Nacional,
UChile
Michoacan 19 de Instituto de
10 (Michoacan), | septiembre | Interplaca 8.1 15 AZIH Ingenieria,
México de 1985 UNAM
Michoacan 19 de Instituto de
11 (Michoacan), | septiembre | Interplaca 8.1 15 PAPN Ingenieria,
México de 1985 UNAM

3.3.4.2 Correccion de los registros sismicos

Con el propésito de obtener registros confiables para el anélisis de respuesta dinamica, se

aplico un proceso de correccion de linea base y filtrado pasabanda a cada uno de los registros
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sismicos, mediante el uso del software Degtra. A continuacién, se presenta la comparacién
entre el registro sismico origina sin corregir Figura 18 y el registro corregido Figura 19
correspondiente a la componente EW del registro n.° 1:

Figura 18
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Figura 19

Registro sismico 1 Corregida. Velocidad
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En la Figura 18, se puede ver una linea inclinada hacia arriba, lo cual no es una respuesta
real del terreno. Luego de aplicar las correcciones, se obtiene el registro corregido que se
muestra en la Figura 19, en esta nueva figura se observa el movimiento sismico real, con su
forma de onda tipica

La Tabla 16 resume las correcciones realizadas a cada componente de las once semillas
sismicas:

Tabla 16

Correcciones Realizadas en Sefales Sismicas

Sefial Sismica Aplicacion de Linea Base en AEIEEEN 2 [PEErlEEne

Senales de: en Sefales de:

) Aceleracion, Velocidad y )
Semilla 1 - EW ] Velocidad
Desplazamiento

) Aceleracion, Velocidad y )
Semilla 1 - NS ) Aceleracion
Desplazamiento

) Aceleracion, Velocidad y )
Semilla 2 - EW ) Aceleracion
Desplazamiento
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Las sefiales sismicas corregidas se presentan a continuacion:

28

Aceleracion, Velocidad y

Semilla 2 - NS ) Aceleracion
Desplazamiento
) Aceleracion, Velocidad y ]
Semilla 3 - EW ] Aceleracion
Desplazamiento
] Aceleracion, Velocidad y .
Semilla 3 - NS ) Aceleracion
Desplazamiento
) Aceleracion, Velocidad y ]
Semilla 4 - EW ) Aceleracion
Desplazamiento
) Aceleracién, Velocidad y .
Semilla 4 - NS ) Velocidad
Desplazamiento
) Aceleracion, Velocidad y )
Semilla 5 - EW ) Aceleracion
Desplazamiento
) Aceleracion, Velocidad y )
Semilla 5 - NS ) Aceleracion
Desplazamiento
) Aceleracion, Velocidad y ]
Semilla 6 - EW ) Aceleracion
Desplazamiento
Semilla 6 - NS Velocidad y Desplazamiento Velocidad
Semilla 7 - EW Velocidad y Desplazamiento Velocidad
] Aceleracion, Velocidad y ]
Semilla 7 - NS ) Aceleracion
Desplazamiento
Semilla 8 - EW Velocidad y Desplazamiento Velocidad
Semilla 8 - NS Velocidad y Desplazamiento Velocidad
Semilla 9 - EW Velocidad y Desplazamiento Velocidad
Semilla9 - NS Velocidad y Desplazamiento Velocidad
) Aceleracion, Velocidad y )
Semilla 10 - EW ) Velocidad
Desplazamiento
) Aceleracion, Velocidad y )
Semilla 10 - NS ) Velocidad
Desplazamiento
] Aceleracion, Velocidad y ]
Semilla 11 - EW ) Aceleracion
Desplazamiento
) Aceleracion, Velocidad y )
Semilla 11 - NS Velocidad

Desplazamiento




Semilla 1;: Toro (Valle), Colombia
Figura 20
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Semilla 3: Chi-Chi, Taiwan
Figura 22

Sefial Sismica Corregida 3
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Semilla 4: Loma Prieta, California
Figura 23
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Semilla 5: Landers
Figura 24

Sefial Sismica Corregida 5
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Semilla 6: Pedernales (Manabi), Ecuador.
Figura 25

Sefial Sismica Corregida 6
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Semilla 7: Iquique (Tarapaca), Chile
Figura 26
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Figura 27
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Semilla 9: lllapel, Chile
Figura 28

Sefial Sismica Corregida 9
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3.3.4.3 Escalado de los registros

Semilla 10: Michoacan (Michoacan), México
Figura 29

Sefial Sismica Corregida 10
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Figura 30
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Con el objetivo de ajustar los registros sismicos reales al espectro objetivo que es el espectro

de peligro uniforme (EPU) correspondiente al periodo de retorno de 475 para Gualaquiza, se

utiliza el software SeismoMatch, el cual permite realizar un escalado espectral, asegurando

que la estructura analizada este sometida a demandas representativas del sitio.

Para este proceso, se cargaron los espectros de disefio objetivo (EPU) y los registros

sismicos previamente corregidos. En la Figura 31 se muestra el EPU ingresado al software

como espectro objetivo.
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Figura 31

Espectro de Peligro Uniforme ingresado a SeismoMatch.
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Durante el escalado, se identificaron discrepancias entre los espectros de desplazamiento y
aceleracion del registro sismo 8 registrada en la estacion PB12 . Por ello, se opt6 por utilizar
el registro de la estacion PSGCX , que presenté mejor convergencia espectral tras el ajuste.
Esta comparacion se presenta en la Figura 32.

Figura 32

Espectros de Desplazamiento. Registro sismico 8 (475 Afios) i estaciones PB12 y PSGCX.
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Los espectros de desplazamiento y aceleracion de la sefial sismica 9, registrados en la
estacion MTO1, presentaron discrepancias significativas con el Espectro de Peligro Uniforme
(EPU). Para mejorar la convergencia, se selecciond la estacion C083, cuyos registros
ajustados mostraron mejores resultados.

De manera similar, para la Sefial Sismica 9, se observaron diferencias significativas al utilizar
el registro de la estacion MTO01, por lo que se selecciono el registro alternativo correspondiente
a la estacion C083, que mostré un mejor ajuste al EPU, como se ilustra en la Figura 33.
Figura 33

Espectros de desplazamiento. Registro Sismico 9 (475 afios) i estaciones MT01 y C083.
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En cuanto a la Sefial Sismica 6, correspondiente al sismo de Pedernales (Ecuador), esta
presenta un pico pronunciado de aceleracion alrededor del periodo de 0.5 segundos. Debido
a la ausencia de registros en otras estaciones para este evento, no fue posible aplicar un
cambio de registro. Sin embargo, dada la relevancia de este sismo para el contexto sismico
nacional, se decidi6 conservar este registro en el conjunto de analisis. La Figura 34 muestra

los espectros de desplazamiento y aceleracién obtenidos para esta sefial.

32



Figura 34

Espectros de desplazamiento y aceleracion. Registro sismico 6 (475 afos).
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Los espectros de aceleracion de los registros sismicos se presentan en el capitulo O y O de
Anexos.

La Figura 35 muestra la comparacion entre el espectro de peligro uniforme (EPU) para un
periodo de retorno de 475 afios (linea roja punteada) y los espectros de respuesta de
aceleracion correspondientes a los registros sismicos originales, antes del proceso de
escalado. Se observa la dispersién de las respuestas, principalmente en periodos cortos, lo
que evidencia la necesidad de un ajuste espectral.
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Figura 35

Espectros de aceleracion de los registros sismicos sin escalar (475 afios).
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La Figura 36 presenta los espectros de respuesta de los registros sismicos después de haber
sido escalados utilizando el software SeismoMatch. Se aprecia una reduccién en la dispersién
y una adecuada convergencia de los espectros individuales hacia el EPU obijetivo.

Figura 36

Espectros de aceleracion de los registros sismicos escalados (475 afios).
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En la Figura 37 se muestran los espectros de aceleracion originales para un nivel de amenaza
sismica mas severo, correspondiente a un periodo de retorno de 2475 afios. Al igual que en

el caso de 475 afios, los espectros muestran dispersion.
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Figura 37

Espectros de aceleracion de los registros sismicos sin escalar (2475 afos).
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La Figura 38 muestra el resultado del escalado de los registros sismicos, ajustados al EPU
de 2475 afos. La figura evidencia una buena compatibilidad espectral, asegurando que los
registros representen adecuadamente la demanda sismica extrema contemplada para la
verificacion del desempefio estructural en condiciones criticas.

Figura 38

Espectros de aceleracion de los registros sismicos escalados (2475 afios)
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3.3.4.4 Efectos de Sitio

Los efectos de sitio hacen referencia a la modificacion del movimiento sismico debido a las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas locales del terreno. Estas condiciones pueden
amplificar o atenuar las ondas sismicas al propagarse desde la roca base hasta la superficie,
lo que puede incrementar significativamente la intensidad del movimiento experimentado por
las estructuras en superficie.

Las Funciones de Transferencia son herramientas que permiten estimar como se amplifican
las ondas sismicas al propagarse desde la roca base hasta la superficie, en funcion de las

propiedades dinamicas del perfil estratigrafico del terreno. El propdsito principal es predecir
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la respuesta dinamica del suelo y, por ende, anticipar la posible amplificacion del movimiento

del terreno que afectara a las estructuras superficiales.

El presente estudio toma como referencia el andlisis realizado por el Dr. Pablo Quinde
Martinez, en el cual se caracterizaron las propiedades dinamicas del suelo mediante métodos
geofisicos, especificamente con el uso de ondas superficiales activas y pasivas, permitiendo
estimar la velocidad de propagacion de las ondas de corte (Vs).

Considerando que el sitio de estudio se encuentra en la ciudad de Gualaquiza, se propone
emplear caracteristicas geoldgicas similares al terreno analizado en el estudio del Dr. Quinde,
que permitird incorporar parametros dinamicos confiables, garantizando la representatividad
en la evaluacion de efectos de sitio.

La Tabla 17 muestra el perfil estratigrafico empleado, mientras que la Figura 39 presenta
graficamente la variacion de la velocidad Vs con la profundidad.

Tabla 17

Perfil del suelo

Velocidad
Capa Profundidad de onda
P Final (m) de Corte
(Vs) (m/s)

1 10 380

2 22 400

3 31.2 450

4 40.4 477

5 41.4 1169

Figura 39
Perfil del suelo: Velocidad vs Profundidad
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Mediante el software DEGTRA se obtiene la funcién de transferencia, DEGTRA simula como
se modifican los registros sismicos al pasar por el suelo. En la Figura 40 se presenta la FTT
obtenida, y en los Anexos 9.3 y 9.4 se incluyen los resultados para cada uno de los registros
sismicos utilizados.

Figura 40

Funcién de Transferencia obtenida para el perfil del sitio
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La frecuencia de amplificaciobn dominante se encuentra en 2.75 Hz, donde el suelo amplifica
las ondas hasta una amplitud maxima de 3.03 veces la amplitud original. Este valor
representa la frecuencia en la que el suelo tiene mayor capacidad de amplificar ondas
sismicas, y esta asociado al periodo fundamental del suelo de 0.36s. Las estructuras con
periodos similares pueden experimentar resonancia, aumentando el riesgo de dafios durante
un evento sismico.

Las Figura 41 a Figura 44 presentan los espectros de aceleracion ajustados por efectos de
sitio para ambas direcciones horizontales (E-W y N-S), considerando periodos de retorno de
475y 2475 afos. En todos los casos se observa una amplificacién espectral en el entorno del

periodo fundamental del suelo (~0.36 s).
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Figura 41

Espectro de aceleracion vs Periodo (escala logaritmica). Direccion EW
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Figura 42

Espectro de aceleracion vs Periodo (escala logaritmica) (2475 Afos). Direccion EW
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Figura 43

Espectro de aceleracion vs Periodo (escala logaritmica). Direccion NS
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Figura 44

Espectro de aceleracion vs Periodo (escala logaritmica) (2475 Afos). Direccion NS
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3.3.4.5 Parametrizacién de un espectro de disefio de sitio

La parametrizacién de un espectro de disefio de sitio consiste en ajustar su forma mediante
los coeficientes definidos en la normativa en este caso la NEC-15, el procedimiento parte de
un espectro suavizado y permite que el espectro resultante englobe las caracteristicas
principales de los espectros de disefio y tenga una estructura similar a los definidos en la
normativa.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15 define la forma del espectro de disefio
utilizando tres segmentos lineales y parametros como los periodos caracteristicos del suelo
(TQy TL) y los factores de amplificacion sismica (Fa y Fd), en funcion del tipo de suelo y del
nivel de amenaza sismica (NEC-SE-DS, 2015).

En este estudio, los espectros de aceleracion modificados por efectos de sitio fueron

ajustados mediante una curva suavizada que conserva las caracteristicas dinamicas del
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terreno. Este espectro parametrizado cumple con la estructura exigida por la NEC-15 y puede
ser incorporado en modelos estructurales. La normativa ASCE/SEI 7-22 respalda el uso de
espectros personalizados, siempre que sean representativos, continuos y adecuados para
evaluar el desempefio sismico.

Espectro de disefio de sitio

Para obtener los espectros de sitio representativos para periodos de retorno de 475 afios
(10% de probabilidad de excedencia en 50 afios) y 2475 afios (2% en 50 afios), se ha utilizado
enfoques estadisticos, como la media geométrica de los percentiles 16, percentiles 50 y
percentiles 84 de cada direccion.

Las Figura 45 a Figura 48 muestran la distribucién de estos percentiles para ambos niveles
de amenaza.

Figura 45

Percentiles 16, 50 y 84 de los espectros de respuesta (475 Afos). Direccion EW
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Figura 46

Percentiles 16, 50 y 84 de los espectros de respuesta (475 Afios). Direccion NS
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Figura 47

Percentiles 16, 50 y 84 de los espectros de respuesta (2475 Afios). Direccion EW
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Figura 48

Percentiles 16, 50 y 84 de los espectros de respuesta (2475 Afos). Direccion NS
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Se decide trabajar con el espectro de disefio producto de la media geométrica del percentil
50, considerando que es un espectro representativo de las demandas sismicas esperadas.

Las

Figura 49 y Figura 50 presentan la media geométrica del percentil 50, adoptada como

espectro de disefio.
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Figura 49

Media Geométrica del percentil 50 los Espectros de Respuesta (475 Afios).
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Figura 50
Media Geométrica del percentil 50 de los Espectros de Respuesta (2475 Afos)
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Espectro de disefio de sitio parametrizado

Segun la NEC-15, la clasificacion del tipo de suelo se realiza considerando la velocidad
promedio de propagacion de ondas de corte (Vs) en los 30 metros superiores del perfil del
suelo. En este estudio, el Vs promedio del suelo (ver Tabla 17) se encuentra entre 360 m/s 'y
760 m/s, lo que clasifica al terreno como Tipo C, segln la tabla de clasificacién de suelos

establecida en la NEC.

Para la ciudad de Gualaquiza, en la provincia de Morona Santiago, se han determinado los

parametros normativos del espectro de disefio en funcion de dos niveles de amenaza sismica:
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1 475 afios (10% de probabilidad de excedencia en 50 afios), cuyos parametros se

presentan en la Tabla 18 y el espectro resultante en la

1
Figura 52
2475 afos (2% de probabilidad de excedencia en 50 afios) con parametros expuestos
en la Tabla 19 y el correspondiente espectro mostrado en la
1 Figura 54.
Tabla 18

Parametros del espectro de disefio de la NEC-15 para TR = 475 afios

Parametro Descripcién Valor

Z Factor de zona sismica - Gualaquiza 0.3

Fa Factor de amplificacion para periodos cortos, ajusta las 125
aceleraciones espectrales en funcién del suelo. '

Fd Factor de amplificacion para periodos largos, ajusta las 119
aceleraciones para largos periodos. '
Factor de amplificacion general del suelo, considerando

Fs iy AN 1.02
caracteristicas dinamicas.

q Relacién de amplificacion espectral para las provincias del 26
Oriente '

| Factor de importancia de la estructura, estructuras de ocupacién 13
especial '
valores dependen de la ubicacién geografica del

r proyecto (graficamente: pendiente de la region de transicion, 1
indica la disminucién en la transicion del espectro)

To (seg) Peno_dc_)’de inicio de transicion, marca el inicio de la region de 0.097
transicion.

Tc (seg) Periodo de.fln de transicién, delimita el inicio de la region de 0533
desplazamiento constante.

Figura 51

Representacion esquematica del espectro elastico trilineal segun NEC-15
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Figura 52

Espectro elastico de disefio para TR = 475 afos segun la NEC-15
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Para un periodo de retorno de 2475 afios, el espectro de respuesta se construye utilizando

las curvas de peligro sismico especificas de la regidon de Macas (Figura 53), que pueden ser
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representativas de las condiciones sismicas en la provincia de Morona Santiago (para PGA:
0.43g y para 0.1s: 1.0759).

Figura 53
Curva de peligro sismico Macas, Fuente (NEC SE DS, 2015)

Curvas de Peligro Stsmico para MACAS (-2.30, -78.12) a
diferentes Periodos Estructurales
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Tabla 19
Parametros del espectro de disefio eldstico segun NEC-15 para TR = 2475 afios

Parametro Descripcién Valor

4 Factor de zona sismica - Gualaquiza 0.45
Factor de amplificacion para periodos cortos, ajusta las

Fa ; - 1.190
aceleraciones espectrales en funcién del suelo.

Fd Factor de amplificacion para periodos largos, ajusta las 1.085
aceleraciones para largos periodos. '

Fs Factor de amplificacion general del suelo, considerando 117
caracteristicas dinamicas. '
Relacion de amplificacién espectral para las provincias del

q Oriente 239

| Factor de importancia de la estructura, estructuras de ocupacion 13
especial '
valores dependen de la ubicacion geografica del

r proyecto (graficamente: pendiente de la region de transicion, 1
indica la disminucién en la transicion del espectro)

To (seq) Perlo_dp’de inicio de transiciéon, marca el inicio de la region de 0.107
transicion.
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Periodo de fin de transicién, delimita el inicio de la regién de

Tc (seg) desplazamiento constante.

0.587

Figura 54

Espectro elastico de disefio para TR = 2475 afios segun la NEC-15
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Parametrizacion del espectro de disefio de sitio. Una vez obtenido el espectro de disefio de
sitio a partir del analisis de los registros sismicos, se realiza la parametrizacidn, que consiste
en ajusta la curva espectral a un formato normativo que facilita la comparacion con el espectro
elastico de la NEC 15.

El proceso de parametrizacion del espectro de disefio de sitio permitird ajustar su forma para
que englobe sus caracteristicas principales, respetando las directrices y estructuracion de la
NEC-15. Este espectro ajustado sera representativo de las condiciones locales del sitio,
facilitando su aplicacion en el disefio estructural.

El procedimiento que se ha realizado consiste un ajuste iterativo de los pardmetros normativos
Fa (factor de amplificacion para periodos cortos), Fd (factor de amplificacion para periodos
largos), r (pendiente de la region de transicion), TO (periodo de inicio de transicion), y Tc
(periodo de fin de transicion).

Esta estructura esté ilustrada en la

Figura 51 ,la parametrizacion se realiz6 de forma iterativa para garantizar que el espectro
resultante englobe las caracteristicas dinamicas observadas en los espectros de sitio
obtenidos. Los resultados de este ajuste se presentan en las Tabla 20 y Tabla 21,
correspondientes a los periodos de retorno de 475 afios y 2475 afios, respectivamente. Las

Figura55y

Figura 56 muestran graficamente los espectros de sitio parametrizados resultantes.
Tabla 20

Parametros del espectro de disefio de sitio parametrizado para TR = 475 afios

Parametro Descripcion Valor
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Z Factor de zona sismica - Gualaquiza 0.3
Fa Factor de amplificacion para periodos cortos, ajusta las 1775
aceleraciones espectrales en funcion del suelo. '
Fd Factor de amplificacién para periodos largos, ajusta las 0.78
aceleraciones para largos periodos. '
Fs Factor de amplificacion general del suelo, considerando 17
caracteristicas dinamicas. '
q Relacion de amplificacion espectral para las provincias del 26
Oriente '
| Factor de importancia de la estructura, estructuras de ocupacién 13
especial :
valores dependen de la ubicacién geografica del
r proyecto (graficamente: pendiente de la region de transicion, 1.72
indica la disminucién en la transicién del espectro)
Periodo de inicio de transicion, marca el inicio de la region de
To (seg) a0 9 0.123
transicion.
Periodo de fin de transicién, delimita el inicio de la region de
Tc (seg) . 9 0.381
desplazamiento constante.
Figura 55
Espectro de disefio de sitio parametrizado para TR = 475 afios.
6o Espectro de Disefo para TR = 475 aios
1.50
140 || ===== Media geométrica P50
1.30
= Espectro de disefio NEC 15
1.20
1.10 = Espectro de disefilo
1.00 parametrizado
_.0.90
C
< 0.80
Y 070
0.60
0.50
040 =smm————wsT=osooo----=
0.30
0.20
0.10
0.00
0.01 0.05 Periodo (s) 0.50 5.00
Tabla 21
Parametros del espectro de disefio de sitio parametrizado para TR = 2475 afios
Parametro Descripcion Valor
4 Factor de zona sismica - Gualaquiza 0.45
Fa Factor de amplificacion para periodos cortos, ajusta las 09
aceleraciones espectrales en funcién del suelo. '
Fd Factor de amplificacion para periodos largos, ajusta las 155
aceleraciones para largos periodos. '
Fs Factor de amplificacion general del suelo, considerando 5

caracteristicas dinAmicas.
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Relacién de amplificacién espectral para las provincias del

q Oriente 2.6

| Factor de importancia de la estructura, estructuras de ocupacioén 13
especial :
valores dependen de la ubicacion geografica del

r proyecto (graficamente: pendiente de la region de transicion, 15
indica la disminucién en la transicion del espectro)

To (seq) Peno.d(.)’de inicio de transicidén, marca el inicio de la region de 0.344
transicion.

Tc (seg) Periodo de fin de transicién, delimita el inicio de la regién de 1.894

9 desplazamiento constante. '
Figura 56

Espectro de disefio de sitio parametrizado para TR = 2475 afios

Espectro de Disefio para TR 2475 afios

----- Media Geométrica P50
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En ambos niveles de amenaza, el espectro de disefio normativo definido por la NEC-15

subestima las aceleraciones espectrales en los rangos de periodos cortos e intermedios, en

comparacion con los espectros generados con base en condiciones dinamicas locales.

En el rango de periodos mayores a 0.5s, se observa en cambio que: el espectro normativo

tiende a sobrestimar ligeramente las aceleraciones respecto al espectro de sitio. Esto ocurre

porque, en periodos largos, la influencia de la amplificacion por efectos de sitio disminuye y

la respuesta esta mas condicionada por la atenuacién del movimiento sismico.

Aunqgue esta diferencia es menos pronunciada que en periodos cortos e intermedios, sigue

siendo relevante, ya que involucra a estructuras flexibles o de gran altura, cuya respuesta
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sismica esta dominada por este rango de periodos. Si solo se utilizara el espectro normativo,
podria sobredimensionarse el disefio,

Esta discrepancia valida la importancia de aplicar una parametrizacion sitio-especifica, que
contemple todo el rango de periodos estructurales especialmente en zonas donde los efectos
de sitio tienen un impacto significativo sobre la demanda sismica.

3.4 Acelerogramas de Disefio

Los acelerogramas son registros de aceleracion del terreno en funcion del tiempo, empleados
como entrada en los andlisis dinamicos no lineales. Se requiere emplear acelerogramas de
disefio que representen de forma realista las solicitaciones dinamicas esperadas en el sitio
de emplazamiento.

De acuerdo con lo establecido por la norma (ASCE 41-13, 2013), los pares de acelerogramas
deben seleccionarse y escalarse de modo que sus espectros de respuesta (media geométrica
de las componentes horizontales) sean iguales o superiores al espectro de disefio del sitio.
Esta condicion debe cumplirse en el intervalo de periodos comprendido entre 0.2T y 1.5T,

siendo T el periodo fundamental de la estructura.

En este caso, aunque los disipadores viscosos no reducen directamente el periodo, se adopté
de forma conservadora un limite inferior de 0 segundos para el rango de evaluacion (0.2TT1
1.5T), asegurando asi que el escalamiento de los acelerogramas cubra cualquier posible
variacion en la respuesta estructural tras el reforzamiento. Se evaluaron los espectros de cada
registro sismico frente al espectro de disefio, y se identificd la necesidad de aplicar un
escalamiento lineal adicional para cumplir el requisito normativo. Los coeficientes de
escalamiento empleados para los acelerogramas, correspondientes a los niveles de amenaza
sismica con periodos de retorno de 475 afios y 2475 afios, se detallan en la Tabla 22 y Tabla

23, respectivamente.

Tabla 22

Escalado Lineal para espectros de 475 Afios

Escalado Lineal Espectro de 475 Afnos
Sefiales Sismicas Coeficiente de Escalamiento
Sismo 1 1.157
Sismo 2 1.235
Sismo 3 1.010
Sismo 4 1.118
Sismo 5 1.103
Sismo 6 1.291
Sismo 7 1.262
Sismo 8 1.064
Sismo 9 1.192
Sismo 10 1.051
Sismo 11 1.095
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Tabla 23

Escalado Lineal para espectros de 2475 Afios

Escalado Lineal Espectro de 2475 Afos
Sefiales Sismicas Coeficiente de Escalamiento
Sismo 1 1.149
Sismo 2 1.308
Sismo 3 1.024
Sismo 4 1116
Sismo 5 1.238
Sismo 6 1.157
Sismo 7 1.108
Sismo 8 1.136
Sismo 9 1.168
Sismo 10 1.000
Sismo 11 1.090

Como ejemplo representativo, la Figura 57 muestra el espectro de aceleracion de la sefial

sismica 6, la cual present6 el mayor coeficiente de escalamiento para el nivel de 475 afios.

Figura 57

Espectro de la Sefial Sismica 6 Escalada

Escalado Lineal de la Seiial Sismica 6 para 475 aiios
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4. ANALISIS DEL DESEMPERNO DE LA ESTRUCTURA SIN REFORZAR
El presente capitulo tiene como objetivo evaluar el comportamiento sismico de la estructura
existente del Colegio de Bachillerato Municipal Gualaquiza, sin considerar reforzamiento.
Para ello, se aplican metodologias basadas en el desempefio estructural, conforme a los
lineamientos establecidos en (ASCE 41, 2013) Seismic Evaluation and Retrofit of Existing
Buildings.
Se emplea un modelo tridimensional no lineal que permiten simular el comportamiento real
de los elementos estructurales ante solicitaciones sismicas. A través de este modelo se
determina las derivas de entrepiso, mecanismos de formacién de rétulas plasticas, y niveles
de dafo esperados bajo el espectro de disefio para periodos de retorno de 475y 2475 afios.
Este andlisis permite identificar deficiencias estructurales existentes para proponer el
reforzamiento, priorizando la seguridad de los ocupantes y la funcionalidad de la edificacion
frente a futuros eventos sismicos.
4.1 Metodologia de evaluaci 6n
La metodologia de evaluacién se desarrollé conforme a lo establecido en (ASCE 41-13, 2013)
define los procedimientos para verificar si cumplen con los niveles de seguridad exigidos para
distintos escenarios de amenaza sismica.
Se consideraron dos niveles de amenaza sismica definidos por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-SE-DS, 2015), Tabla 24:
Tabla 24

Escenarios de amenaza sismica considerados

. Nivel de
. Periodo de ~
Escenario desempefio
retorno
esperado
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Sismo Ocupacion
475 afios Inmediata
frecuente
(19)
. o Seguridad
Sismo raro | 2475 afios de Vida (LS)

La metodologia aplicada comprendié:

4.2

Modelacion tridimensional no lineal en ETABS, incorporando rétulas plasticas en
vigas y columnas para simular el comportamiento inelastico.

Ejecucion de analisis modal espectral, andlisis estatico no lineal (pushover) y analisis
dinamico no lineal (NLRHA), empleando acelerogramas escalados para cada nivel de
amenaza.

Evaluacion de derivas de entrepiso, formacion de rétulas plasticas, desplazamientos
méaximos y aceleraciones de piso.

Verificacién del cumplimiento de los criterios de aceptacion de desempefio definidos
en la ASCE/SEI 41-13.

Modelado no lineal de la estructura en ETABS

Se desarroll6 un modelo tridimensional de la estructura en el software ETABS, considerando

las dimensiones, propiedades de los materiales, condiciones de apoyo y cargas segun los

planos y el estado actual del edificio. Para representar el comportamiento inelastico de los

elementos estructurales, se asignaron rétulas plasticas en vigas y columnas.

Para representar el comportamiento no lineal de los materiales, se implementaron modelos

constitutivos que representan las curvas de esfuerzo i deformacion.

Concreto

La curva esfuerzo i deformacion del concreto utilizada corresponde al modelo de Mander et.

al, (1988) para concreto no confinado que se muestra en la Figura 58. Este modelo sefiala la

resistencia maxima seguida de una pérdida progresiva de la capacidad resistente.

Figura 58

Modelo del concreto confinado y no confinado que representa el diagrama esfuerzo 1

deformacion
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Fuente: (Mander et al., 1988)

Las propiedades adoptadas en el modelo se presentan en la Tabla 25
Tabla 25

Propiedades del concreto ingresadas en el modelo ETABS

Propiedad Valor Unidad
Peso
unitario
Médulo de
elasticidad |23 253 075.55 | kgf/m?
(E)
Relacion de
Poi sso

2400 | kgf/ms3

0.2]|71

Acero

Para el acero de refuerzo se utilizd una curva esfuerzo i deformacién, segun modelo
propuesto por (Park y Paulay , Reinforced Concrete Structures, 1988). La Figura 59 muestra
la curva teodrica de esfuerzo 1 deformacion del acero, que comprende un tramo elastico (A-

B), una meseta de fluencia (B-C) y un tramo de endurecimiento por deformacion (C-D).

Figura 59

Curva esfuerzo i deformacion monotoénica para acero de refuerzo
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Las propiedades ingresadas al modelo se detallan en la Tabla 26
Tabla 26
Propiedades del acero ingresadas a modelo de ETABS

Propiedad Valor Unidad

Peso 3

unitario 7850 | kgf/m

Mddulo de

elasticidad | 202999 | kgf/me
995.73

(E)

Resistencia

a la fluencia ggosgg kgf/m2

(fy) '

4.3 Analisis dinamico lineal (modal espectral)

El andlisis dindmico lineal (modal-espectral) se emplea principalmente en estructuras de
mediana y gran altura o con irregularidades moderadas, ya que permite representar de
manera mas realista su comportamiento sismico que el analisis estético lineal (Chopra, 2017).
En este procedimiento, la estructura se modela como un sistema de mdltiples grados de
libertad (MDOF) con propiedades lineales, donde la accién sismica se introduce mediante el
espectro de disefio definido por la NEC-SE-DS (2015).

Se realiza primero un analisis modal para obtener los modos de vibracion y sus respectivos
periodos Tn. Para cada modo relevante, se calcula una fuerza lateral equivalente a partir de
la distribuciébn de masas y la aceleracion espectral Sa(Tn) del espectro de disefio,
considerando t2picament e (Qhopra520P3). Ak se aeenaplazailag u a mi e n
respuesta dindmica por una serie de analisis estaticos independientes, donde cada modo se
representa mediante un patron de cargas proporcional a su forma modal y escalado con su
respuesta espectral (ASCE 41, 2013).

Los resultados modales: fuerzas internas y desplazamientos, se combinan estadisticamente

mediante reglas como SRSS o CQC, dependiendo del acoplamiento entre modos (Chopra,
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2017). Para garantizar una representacion adecuada, se incluyen suficientes modos para
alcanzar al menos el 90 % de participaci-n modal
Finalmente, las demandas obtenidas se comparan con las capacidades resistentes de los

elementos estructurales. Dado que se trata de un procedimiento lineal, la respuesta inelastica

no se modela directamente. Por ello, en disefio por capacidad se introduce un factor de

reduccién (como R o q) para considerar la ductilidad, o se aplican criterios conservadores de

aceptacion cuando se evalla el desemperio estructural (ASCE 41, 2013)

4.3.1 Modos de vibracion

A partir del modelo estructural desarrollado en ETABS, se determinaron los principales modos
de vibracion de la edificacién sin reforzamiento. Conforme a la (NEC-SE-DS, 2015), se
incluyeron los modos hasta alcanzar méas del 90 % de participacion modal de masa en cada
direccion. Los resultados se presentan en la Tabla 27.

Tabla 27

Modos de Vibracién de la Estructura Sin Reforzar

MODOS DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA SIN REFORZAR
Modos Pe?so)do Dir X | DirY | Rot.Z | SumUX | SumuY
1 0.77 0.004 | 0952 | 0.044 | 0.004 | 0.746
2 0.71 0489 | 0038 | 0.473 | 0428 | 0.779
3 0.67 0504 | 0.011 | 0.485 | 0.861 | 0.788
4 0.28 0.027 | 0.407 | 0565 | 0.864 | 0.870
5 0.26 0215 | 0513 | 0273 | 0.889 | 0.924
6 0.25 0753 | 0.071 | 0.176 | 0.984 | 0.929

El primer modo presenta un periodo de 0.77 s, con participacién predominante en la direccion
Y (0.95). Los modos 2 y 3 combinan traslacion en direccion X y rotacion en torno al eje Z, con
alta participacion torsional. Este efecto genera una distribucidn desigual de esfuerzos en los

elementos, lo que incrementa la vulnerabilidad sismica de la edificacion.

El periodo fundamental estimado por la (NEC-SE-DS, 2015) para una edificacion de tres
plantas y altura de 9.65 m corresponde a 0.42 s, calculado segun la expresion normativa Y
6 t0,

Tabla 28

Periodo de vibracion estatico nec (2015)

PERIODO DE VIBRACION ESTATICO NEC (2015)

coeficiente segun el sistema estructural. (Concreto armado en

Ct porticos):

0.055
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Altura de la edificacién medida desde la base hasta el nivel
Hm (m) - 9.65
superior:
U] En porticos de concreto armado: 0.9
T (s) Periodo fundamental aproximado de la estructura: 0.42
Tabla 29
Periodo de Vibracién Estatico Tedrico NEC (2015)
PERIODO DE VIBRACION ESTATICO NEC (2015)
coeficiente segun el sistema estructural. (Concreto armado en
C o . 0.055
porticos):
Altura de la edificacion medida desde la base hasta el nivel
Hm (M) _— 9.65
superior:
V] En pérticos de concreto armado: 0.9
T (s) Periodo fundamental aproximado de la estructura: 0.42

La comparacion muestra que el periodo obtenido en el modelo es significativamente mayor,

lo que indica que la estructura es flexible y susceptible a presentar desplazamientos laterales

elevados.

4.3.2 Resultados para sismo de 475 afios

El andlisis estatico lineal de la estructura sin reforzamiento muestra que el desplazamiento

maximo se presenta en la direccién Y con 14.3 cm, mientras que en la direccion X alcanza

9.5 cm, ambos en la segunda planta alta Figura 60. En cuanto a las derivas, los valores

maximos son 2.2% en direccion Y y 1.4% en direccién X, localizados en la primera planta alta

Figura 61

Figura 60

Desplazamiento Estatico Lineal. Estructura Sin Reforzar (475 Afios)
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Andlisis Estatico Lineal en la Estructura Sin Reforzar
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Figura 61

Deriva Estatica Lineal. Estructura Sin Reforzar (475 Afios)

Analisis Estatico Lineal en la Estructura Sin Reforzar
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El analisis dinamico lineal, representado en la Figura 62 Figura 62

Desplazamiento Dinamico Lineal. Estructura Sin Reforzar (475 Afios), para los

desplazamientos y en la
Figura 63 para las derivas, muestra valores ligeramente menores respecto al analisis estético.

Los desplazamientos maximos alcanzan 12.7 cmen Y y 8.4 cm en X, mientras que las derivas
son de 2.1% en Y y 1.4% en X, correspondientes a la segunda y primera planta alta,

respectivamente.
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Figura 62
Desplazamiento Dinamico Lineal. Estructura Sin Reforzar (475 Afios)

Analisis Dinamico Espectral en la Estructura Sin Reforzar
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Figura 63

Deriva Dinamica Lineal. Estructura Sin Reforzar (475 Afos)

Andlisis Dinamica Espectral en la Estructura Sin Reforzar
10
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Deriva en Dir:Y (475 Alos)
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En ambos procedimientos, los valores superan los limites establecidos en la (NEC-SE-DS,
2015), de 1 % para elementos de hormigén armado y 2 % para elementos no estructurales,

lo que evidencia que la estructura sin reforzamiento es vulnerable incluso ante un sismo

frecuente.

4.3.3 Resultados para sismo de 2475 afios
En la Figura 64 se presenta el desplazamiento estatico lineal para el sismo de 2475 afios, con

valores maximos de 24.7cm en Y y 16.3cm en X, ambos en la segunda planta alta.
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Figura 64
Desplazamiento Estatico Lineal. Estructura Sin Reforzar (2475 ARos)
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La Figura 65 muestra las derivas correspondientes, alcanzando valores criticos de 3.5 % en

Yy 2.4 % en X, localizados en la primera planta alta.

Figura 65
Deriva Estética Lineal. Estructura Sin Reforzar (2475 Afos)

Analisis Estatico Lineal en la Estructura Sin Reforzar
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Los resultados del andlisis dindmico lineal se ilustran en la Figura 67. para desplazamientos
y en la Figura 66, para derivas. Los desplazamientos maximos son 20.1cmen Y y 14.5cm en
X, mientras que las derivas alcanzan 3.2 % en Y y 2.4 % en X, registradas en la segunda y

primera planta alta, respectivamente.

59



Figura 66

Desplazamiento Dinamico Lineal. Estructura Sin Reforzar (2475 Afos)

Analisis Dinamico Espectral En la Estructura Sin Reforzar
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Figura 67

Deriva Dinamica Lineal. Estructura Sin Reforzar (2475 ARos)

Andlisis Dinamico Espectral en la Estructura Sin Reforzar
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En este escenario, las derivas superan ampliamente los limites normativos de la (NEC-SE-
DS, 2015), confirmando que la edificacion presenta un desempefio sismico inadecuado frente
a un sismo raro, con deformaciones que comprometen tanto a los elementos estructurales

como a los no estructurales.
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4.4 Analisis estatico no lineal (pushover)

El andlisis estatico no lineal permite simular como una estructura responde ante fuerzas
sismicas cada vez mayores. Consiste en aplicar cargas laterales incrementales que permiten
observar el paso del comportamiento elastico a un comportamiento inelastico, cuando los
elementos comienzan a fisurarse y a perder rigidez. El analisis se detiene al alcanzar un

desplazamiento objetivo o cuando la estructura ya no puede seguir resistiendo

Este método, recomendado en (FEMA 356, 2000) y (ASCE 41-13, 2013), resulta Gtil para la
evaluacion de edificaciones existentes, ya que permite estimar la capacidad de deformacién,

los posibles mecanismos de falla y el nivel de desempefio sismico esperado.

La representacion del comportamiento inelastico se logra mediante la incorporacion de rétulas
plasticas en vigas y columnas, definidas segun relaciones momentoi curvatura o interaccién
axiali flexion. El modelo considera la rigidez degradada de los elementos estructurales tras el
inicio de fisuracién, siguiendo las recomendaciones normativas y metodol6gicas de la (ASCE
41-13, 2013).

Uno de los resultados mas destacados del andlisis pushover, es la curva de capacidad
fuerzai desplazamiento, que muestra la evolucién del comportamiento estructural, pasando
de la fase elastica inicial a la fase de post-elasticidad, mostrando asi la disminucién de la
rigidez.

La comparacién entre la capacidad de la estructura (definida en la curva mencionada) y la
demanda sismica (definida por el espectro de disefio) da lugar a la determinacién del nivel de
desemperfio estructural obtenido. (10, LS o CP), de acuerdo con las recomendaciones de la
(SEAOC, 1995) y la (ASCE 41-13, 2013).

4.4.1 Rotulas plasticas

Se model6é el comportamiento inelastico de la estructura a través del disefio de rétulas
plasticas en vigas y columnas, siguiendo las instrucciones de la ASCE 41-13 (2013). En las
vigas, las rétulas se posicionaron en sus extremos, y en las columnas se fue mas alla al tener

la interaccion de los esfuerzos de flexion y de los esfuerzos axiales.

4.4.1.1 Rotulas plasticas en vigas

La caracterizacién de una rétula plastica en vigas se realiza mediante el analisis momentoi
curvatura, el cual permite identificar la transicién del comportamiento elastico al inelastico en
una seccion determinada. Este procedimiento facilita la asignacion de rétulas plasticas en
modelos no lineales, al describir su comportamiento mediante curvas fuerzai deformacion que
dependen de la ductilidad disponible en el elemento (Park y Paulay , Reinforced Concrete
Structures, 1988).
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El proceso se fundamenta en el calculo de la relacién que existe entre el momento de flexion
y la curvatura de la seccion, incorporando las deformaciones de las fibras externas del
concreto, pero también del acero. La curva momentoi curvatura se presenta con un primer
tramo lineal hasta el momento de la aparicion de la fluencia basal del acero, a partir del cual,
lentamente, la rigidez de la seccion disminuye, mostrando asi la no linealidad de los distintos
materiales.

La rétula plastica se define cuando la seccién alcanza una curvatura limite, asociada a la
capacidad maxima de deformacion que los materiales pueden resistir antes de una pérdida
significativa de resistencia.

Momento de agrietamiento (Mcr)

El momento de agrietamiento ocurre cuando el concreto en la parte traccionada de la viga
llega a su resistencia a la tracciéon y aparecen las primeras fisuras. Antes de este punto, toda
la seccién trabaja junta (concreto y acero). Después de que se fisura, el acero empieza a
asumir casi toda la traccion La Figura 68 muestra la seccion transformada junto con la

distribucion de deformaciones y esfuerzos en este estado inicial.

Figura 68

Seccion transformada y estado de agrietamiento

SECCION
TRANSFORMADA DEFORMACIONES  ESFUERZOS
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A partir del equilibrio de esfuerzos y las propiedades geométricas de la seccion se obtiene el

momento de agrietamiento, se emplean las ecuaciones (19) a (25):

Oi QAQ 6i¢ p oOdt: p (19)

Ol ¢ @@ (20)

. WQ = dit pQ Odt p (21)
W
oi Q
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Donde,

@ Base/ancho de la seccién de la viga

"Q Altura de la viga

‘(2 Distancia desde la fibra externa en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccién

‘(e Distancia desde la fibra externa en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en compresién

"G Resistencia a compresion del hormigén

0 & Refuerzo a traccion

0 keRefuerzo a compresion

0 i :@rea de la seccion equivalente

'O: Modulo de elasticidad del concreto

‘O Médulo de elasticidad del acero

"Oi Médulo de rotura

6: Profundidad de eje neutro

"Oi: Rercia de seccion equivalente

0 : Momento de agrietamiento

f : Curvatura de agrietamiento

Momento de fluencia (My)
En el momento de fluenci a, el acero de WYyacci - -n
empieza a deformarse de manera permanente. El concreto en compresion continda
trabajando dentro de su rango lineal, mientras que el acero a compresién desarrolla tensiones
moderadas. En la Figura 69 se ilustra la distribucion de deformaciones y esfuerzos para este
estado.
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Figura 69

Estado de fluencia
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El analisis se desarrolla bajo dos hipétesis:
Hipotesis A:
El acero a traccion (As) ha fluido.
El acero a compresi-n (AsNj) tambi ®n fluye

El concreto en compresion mantiene comportamiento elastico.
ElI eje neutro se ubica entre As y AsN,
El equilibrio de fuerzas se plantea con las ecuaciones (26) a (35)

Oedd® cz08i de O ¢z 6i 06&'0Q m (26)
ezZw
e - : (27)
Q
ez o e (28)
e ————v—
Q
0 ez0 (29)
"@e @e? O (30)
'O ezO (31)
6 "(&5;262@ (32)
0 0iz2'@e (33)
6 20 © vio e (34)
— (35)
Q w
Hipotesis B:
El acero a traccion (As) fluye.
EI acero a compresi-n (AsNj) a¥%n no fluye.
El concreto en compresidon mantiene comportamiento elastico.
El eje neutro se ubica entre As y AsN;

La profundidad del eje neutro se calcula con la ecuacion (36)
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Oze %" :H 0700 B B 6izQ 8i2Q 20
Donde,

- Deformacion unitaria del acero

"Ow Resistencia a la fluencia del acero

e : Deformacién unitaria de concreto en traccion

e : Deformacion unitaria de acero

'O @ M6dulo de elasticidad del concreto

‘O1i: Mddulo de elasticidad del acero

"G@: Esfuerzo del concreto

"Oi: Esfuerzo del acero a compresion

0 : Fuerza del concreto comprimido

@ : Fuerza del acero a compresién

"Y: Fuerza del acero a traccién

0 : Momento de fluencia

f : Curvatura de fluencia

Momento ultimo

o (36)

El momento Ultimo se alcanza cuando la fibra extrema del concreto en compresion llega a la

def or maci

nu=0n083). Emeste estatio se emplea el bloque rectangular equivalente

de compresion del concreto, mientras que el acero de traccion fluye ampliamente, aportando

la mayor parte de la resistencia. La seccion alcanza asi su capacidad maxima, mas alla de la

cual se produce la falla Figura 70.
Figura 70

Resistencia ultima

DEFORMACIONES ESFUERZOS
777777777777777777 €u=0.003 0.85fc I
o ., o d j. a2 C's
A €'s a |
LR 3 C C Ce
b . e/ EJENEUTRO. | [
RS
PRBRIA d-al2
T . o d-c
AL T
@ e 2 e 8 Do e
£ > Ey f
y
El andlisis considera dos hipotesis:
Hipotesis A:
Tanto As como AsNj han fluido.
El concreto alcanza su deformacion ultima.
El acero se modela como elastico perfectamente plastico.
ElI eje neutro se ubica entre As y
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El equilibrio de fuerzas determina el momento ultimo con las ecuaciones (37) a (41).

6i S0 TR O (37)
e e _ex (38)
W Q 0o o
6 T zT 2020 (39)
. . 6 i~ ma
0 6z Q 1 ZE ez’ 0z 0z Q e (40)
;e (a1)
o}
Hipotesis B:
El acero a traccion (As) fluye.
El acero a compresi-n (AsNj) no fluye.
El concreto adn no alcanza la deformacién ultima.
El eje neutro se calcula con la ecuacion (42).
(42)

™R Ow 0k0e 0600 OEOe 0

Donde,
ecu . Deformacion unitaria ultima del concreto
f :Valor de acuerdo (ACI 318, 2019)

4.4.1.2 Rotulas plasticas en columnas
El desarrollo de las rétulas de plastico en las columnas es critico ya que puede comprometer
la estabilidad global, mientras que en las vigas la plastificacién controlada permite que se dé

una mayor disipacién de la energia almacenada en el momento de la accion sismica.

De acuerdo a Park y Paulay (1988) la filosofia de disefio para estructuras sismicas se basa
en una jerarquia de resistencias (strong column - weak beam) donde se manifiesta que las
rétulas plasticas tienen que formarse preferentemente en las viguetas antes que en los
pilares. De esta forma, se asegura que los mecanismos de disipaciébn de energia se
manifiesten preferencialmente en los elementos menos comprometidos con la estabilidad de

la estructura.

El comportamiento inelastico de las columnas se describe a través de diagramas de
interaccién Pi M, que relacionan la resistencia a carga axial (P) con el momento flector (M),
estos diagramas permiten representar un rango completo de combinaciones de carga axial y

flexion que llevan a la falla de la seccion.

4.4.1.3 Disefio de Rétulas Plasticas (ASCE 41-13, 2013)
La siguiente figura presente el modelo de rotulas plasticas para diferentes elementos

estructurales, el cual simplifica la obtencién de sus valores. La seccion (a) representa la
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capacidad de resistencia, la seccion (b) representa el momento de fluencia y el momento
residual y la seccién (c) representa el valor residual final del elemento.

Figura 71

Representacion de Rétulas segun el Codigo ASCE 41 (2013)
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Para el disefio rotulas plasticas en vigas de concreto, la tabla 10.7 del cédigo ASCE 41 (2013)
establece los parametros para su elaboracién, los cuales se determinan en base a la cuantia
del elemento, el refuerzo transversal, su cortante y las dimensiones del elemento. En base a

esto, se establece la condicion que el elemento requiere como se presenta a continuacion.

Tabla 30

Parametros para vigas de concreto en base al Cédigo ASCE 41 (2013)

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Resldual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b ¢ 10 LS cp
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p’ Transverse v o4

P reinforcement bk.d\fj'
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 02 0.010 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
20.5 C <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
20.5 C 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
=0.5 NC <£3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
=0.5 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint®
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

NOTE: f/ in Ib/in.” (MPa) units.
“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.
"Where more than one of conditions i, ii, iii. and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.
““C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < d/3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops
(V) is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.
4V is the design shear force from NSP or NDP.

- Condicién 1 :
Condicién que aplica a vigas de concreto armado que estan controladas por la flexién. En

esta condicidn, los parametros se definen con las siguientes ecuaciones:
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a) Parametro 1:

T ee (43)

Twad

La cuantia se define mediante las siguientes ecuaciones:

, O0i oi (44)
5 00
, o6i oi (45)
5 00
i Ty VOQGLDY QUM (46)
= 3 —,
Qw @ T T TIQW
b) Parametro 2:
;2 (47)
c
o)
o Za (48)
T
c) Parametro 3:
_e (49)
[ANOINE =)

Donde,

Cuantia de refuerzo a traccion en la seccién transversal de la estructura de concreto.

Cuantia de refuerzo en compresion en la seccién transversal de la estructura de

concreto.

@ & aCuantia de refuerzo balanceada

S: Espaciamiento de los estribos
w: Resistencia de los estribos
w: Cortante de disefio

Condiciébn 2y 3 :
La condicibn 2 se aplica en vigas de concreto armado controladas por cortante. Las
condiciones 3 se aplica en vigas de concreto controladas por un inadecuado empalme a lo

largo del elemento. Ambas condiciones se configuran con el espaciamiento de estribos.

0f } GOQUHRWRDH QB | (50)

(Y I WAYANOIAY VR ()OF: J ROt : (51)
Donde,
Q Distancia desde la fibra extrema en compresién al centroide del refuerzo longitudinal
en traccion.
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Condicién 4 :

La condicion 4 se establecen en vigas de concreto armado controladas por una inadecuada
conexion viga - columna. Su evaluacion se debera realizar en base a la normativa ACI 318-
19.

Por otro lado, el disefio de rétulas plasticas en columnas se evalla mediante la tabla 10.8 del
cédigo ASCE 41 (2013) como se presenta a continuacion:

Tabla 31

Parametros para columnas de concreto en base al Cédigo ASCE 41 (2013)

Modeling Parametars* Acceptance Criterla®
Rasidual Plastic Rotations Angle (raglans)
Plastic Rotations Angle Strength
(radlans) Ratlo Performance Level
‘Conditions a ] c o LS CP
Condition i.*
£ -
AL p= bys
=0.1 =0.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
=0.6 =0.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.1 =0.002 0.027 0.034 02 0.005 0.027 0.034
=0.6 =0.002 0.005 0.005 00 0.002 0.004 0.005
Condition ii.”
P p= A, v o
AL b,s bdyf!
=0.1 =0.006 =3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
=0.1 =0.006 =6 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
=0.6 =0.006 =3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.6 =0.006 =6 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
=0.1 <0.0005 <3 (0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
=0.1 =0.0005 =6 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
=20.6 <0.0005 =3 (0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
=0.6 =0.0005 =6 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii.”
P A,
Tf,’ P= b5
0.1 =0.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
=20.6 =0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
=0.1 =0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
=0.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height®
[ _A
A p= bys
=0.1 =0.006 0.0 0.060 04 0.0 0.045 0.060
=0.6 =0.006 0.0 0.008 0.4 0.0 0.007 0.008
=0.1 =0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0.005 0.006
=0.6 <0.0003 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NOTE: f7 isin Ibfin.” (MPa) units.
“Values between tho ed in the table should be determined by linear interpolation.
"Refer to Section 10.4.2.2.2 for definition of condition and 1ii. Columns are considered to be controlled by inadequate development or splices where the
calculated steel stress at the splice exceeds the steel st specified by Eq. (10-2). Where more than one of conditions 1. ii. iii. and iv occurs for a given com-
ponent, use the mi um appropriate numerical value from ble.
“Where P=0.7TA, [, the plastic rotation angles should be taken as zero for all performance levels unless the column has transverse reinforcement consisting
of hoops with lﬁ'g-dcgn:c hooks spaced at = d/3 and the strength provided by the hoops (V) is at least 3/4 of the design shear. Axial load P should be based
on the maximum expected axial loads caused by gravity and earthquake loads.
4V is the design shear force from NSP or NDP.

La seleccion de las condiciones se establece mediante la siguiente tabla presentada en el

cédigo, el cual depende de la capacidad portante que presente el elemento.
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Tabla 32
Parametros de seleccion de condicién de rétula plastica en columnas de concreto en base al
Cadigo ASCE 41 (2013)

Closed Other (Including
ACI 318 Conforming Hoops with Lap-Spliced
Seismic Details with 90-Degree Transverse
Shear Capacity Ratio 135-Degree Hooks Hooks Reinforcement)
Vi/V, < 0.6 i il il
1.0z VJ/V,> 0.6 ii ii iii
VoV, > 1.0 i i iii

“To qualify for condition i, a column should have A,/b,s = 0.002 and s/d <
0.5 within flexural plastic hinge region. Otherwise, the column is assigned
to condition ii.

Los parametros que se evalGan en cada uno de los modelos son:

(52)
0 z2'G®
. ov 53
a0 (53)
® (54)
Donde,
0: Carga Axial en el elemento.

Cuantia de refuerzo a traccion en la seccién transversal de la estructura de concreto.

00 Acero Transversal de cortante.
wu Ancho de la seccion de columna.
S: Espaciamiento de los estribos

o Constante en Columna

"B Esfuerzo del concreto

Qe Distancia desde la fibra extrema en compresién al centroide del refuerzo longitudinal

en traccion.

Disefio de Rétulas Plasticas

En base a la metodologia presentada, se establece a continuacion el modelado de rétulas
plasticas de los elementos que intervienen en la estructura sin reforzar:

Rétulas Plasticas en Vigas de Concreto:

Viga de Concreto de 30 cm x 40 cm

En base a las caracteristicas que presenta el elemento se determina el momento y rotacién

de agrietamiento, cedencia y ultimo.
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Tabla 33

Momentos y Rotaciones de Disefio en Viga de 30x40cm

Viga de Concreto de 30cm x 40cm
Pardmetro | Curvatura (Rad/m) | Momento (Tn*m)
Agrietamiento 0.0007 3.39
Cedencia 0.0077 13.84
Ultimo 0.0623 14.21

Figura 72

Diagrama Momento Curvatura de Viga de 30x40cm

Viga de Concreto de 30cm x 40cm
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Posterior al analisis, se establecen los parametros de disefio considerando que la viga esta
controlada a flexion.

Tabla 34

Parametros de Rotula Plastica en Viga de 30x40cm

Viga de Concreto de 30cm x 40cm
Parametro 1

Cuantia p 0.00837
Cuantia p' 0.00837
C. Balanceada pb 0.0243
(p-p) / pb 0.00
Parédmetro 2
s < (d/3) 12.10
Vs > 3/4 *Vu 116247.68
Condicién No Conforme (NC)

Parametro 3

Vu/b*d (kg/cm2) 142.33
Vu/b*d (MPa) 13.96
F'c (MPa) 23.54

V / (bw*d*'c"0.5) 2.88
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En base a los resultados del parametro 3, se interpola las variables y se obtiene el disefio de
la rétula.
Tabla 35

Disefio de Rotula en Viga de 30x40cm

Disefio de Rétula de Viga de 30cm x 40cm
a b C 10 LS CP
0.01/0.015| 0.2 | 0.0015| 0.01 0.015

Figura 73

Rétulas Plastica en Viga de 30x40cm

10 Rotulas Plastica en Viga de 30cm x 40cm
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Viga de Concreto de 25 cm x 30 cm

En base a las caracteristicas que presenta el elemento se determina el momento y rotacién
de agrietamiento, cedencia y ultimo.
Tabla 36

Momentos y Rotaciones de Disefio en Viga de 25x30cm

Viga de Concreto de 25cm x 30cm

Parametro | Curvatura (Rad/m) | Momento (Tn*m)
Agrietamiento 0.0009 1.39
Cedencia 0.0095 2.57
Ultimo 0.1039 2.72
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Figura 74

Diagrama Momento Curvatura de Viga de 25x30cm
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Posterior al analisis, se establecen los parametros de disefio considerando que la viga esta
controlada a flexion.

Tabla 37

Parametros de Roétula Plastica en Viga de 25x30cm

Viga de Concreto de 25cm x 30cm
Parametro 1
Cuantia p 0.0034
Cuantia p' 0.0034
C. Balanceada pb 0.0243
(p-p) / pb 0.0000
Parédmetro 2
s < (d/3) 8.83
Vs > 3/4 * Vu 85753.04
Condicion No Conforme (NC)
Parametro 3
Vu/b*d (kg/cm2) 172.58
Vu/b*d (MPa) 16.92
F'c (MPa) 23.54
V / (bw*d*f'c”0.5) 3.49

En base a los resultados del parametro 3, se interpola las variables y se obtiene el disefio de
la rotula.
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Tabla 38

Disefio de Rétula en Viga de 25x30cm

Disefio de Rotula de Viga de 25cm x 30cm

a b C 10 LS CP
0.01|0.015| 0.2 | 0.0015 0.01 0.015

Figura 75

Rétulas Plastica en Viga de 25x30cm
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Viga de Concreto de 30 cm x 30 cm

En base a las caracteristicas que presenta el elemento se determina el momento y rotacién
de agrietamiento, cedencia y ultimo.
Tabla 39

Momentos y Rotaciones de Disefio en Viga de 30x30cm

Viga de Concreto de 30cm x 30cm

Paradmetro | Curvatura (Rad/m) | Momento (Tn*m)
Agrietamiento 0.0009 1.68
Cedencia 0.0097 3.46
Ultimo 0.0969 3.66
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Figura 76

Diagrama Momento Curvatura de Viga de 30x30cm

Viga de Concreto de 30cm x 30cm
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Posterior al analisis, se establecen los parametros de disefio considerando que la viga esta

controlada a flexion.

Tabla 40

Parametros de Roétula Plastica en Viga de 30x30cm

Viga de Concreto de 30cm x 30cm
Paradmetro 1

Cuantia p 0.0039
Cuantia p' 0.0039
C. Balanceada pb 0.0243
(p-p) / pb 0.0000
Parédmetro 2
s < (d/3) 8.80
Vs > 3/4 * Vu 30472.37
Condicion No Conforme (NC)

Parametro 3

Vu/b*d (kg/cm2) 51.30
Vu/b*d (MPa) 5.03
F'c (MPa) 23.54

V / (bw*d*'c"0.5) 1.04

En base a los resultados del parametro 3, se interpola las variables y se obtiene el disefio de

la rétula.

Tabla 41

Disefio de Rétula en Viga de 30x30cm

Disefio de Rotula de Viga de 30cm x 30cm

a‘b‘c‘lo

| s |

CP
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|0.01]0.015| 02 |0.0015| 001 | 0.015 |

Figura 77

Rétulas Plastica en Viga de 30x30cm

10 Roétula Plastica en Viga de 30cm x 30cm
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Columna de Concreto en Planta Baja de 30 cm x 40 cm. Direccion X -X

En base a las caracteristicas que presenta el elemento se determina el momento y carga
maxima probable.
Tabla 42

Momentos y Cargas Probables en Columna de 30x40cm. DirX-X

Columna de Concreto de 30cm x 40cm. Dir: X -X. Planta
Baja
Mom. Max Probable (T*m) 22.19
Carga P - Mom. Max Prob. (T) 133.29
A Max. Probabl e 0.000138

Tabla 43

Elementos de Curva de Capacidad en Columna de 30x40cm. DirX-X

Curva de Capacidad en Columna de Concreto de
30cmx40cm.
Dir: X-X. Planta Baja
Carga Maxima que puede soportar la columna 253.16
Carga aplicada con Momento Maximo Probable 133.29
Carga Con Concreto agrietado. Trabaja el acero -59.64
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Figura 78

Diagrama Curva de Capacidad en Columna de 30x40cm. DirX-X

Posterior al analisis, se establecen los pardmetros de disefio analizando la condicién que

clasifica:

Tabla 44
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Curva Capacidad en Columna de Concreto de 30cm x 40cm

Momento (Kg*m)

18000

Parametros de Rétula Plastica en Columna de 30x40cm. DirX-X

En base a los resultados del parametro 3, se interpola las variables y se obtiene el disefio de

la rotula.
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Columna de Concreto de 30cm x 40cm

Condicién 1, 2 o 3 en que Clasifica

Vp/Vo - ACI 318 Condicién 1
Vp/Vo - ASCE 41-
13 Condicion 1
Parametro 1
C. Axial Pu (Kg) 71959.53
P/ (Ag*F'c) 0.250

Parametro 1

Interpolar Entre 0.1 - 0.6

Parametro 2

Cuantia p

0.0067

Parametro 2

>=0.006

Parametro 3

Vu/b*d (kg/cm2) 142.330
Vu/b*d (MPa) 13.958
F'c (MPa) 23.536
v / (b*d*fc”0.5) 2.877
Parametro 3 >=0.5




Tabla 45

Disefio de Rotula en Columna de 30x40cm. DirX-X

Disefio de Roétula de Columna de 30cm x 40cm

a b (o} 10 LS CP
0.028| 0.045 | 0.140 | 0.004 | 0.034 0.045

Figura 79

Rotulas Plastica en Columna de 30x40cm. DirX-X
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Columna de Concreto en Planta Baja de 30 cm x 40 cm. Direccién Y -Y

En base a las caracteristicas que presenta el elemento se determina el momento y carga
maxima probable.
Tabla 46

Momentos y Cargas Probables en Columna de 30x40cm. DirY-Y

Columna de Concreto de 30cm x 40cm. Dir: Y  -Y. Planta
Baja
Mom. Max Probable (T*m) 16.26
Carga P - Mom. Max Prob. (T) 128.76
A Max. Probabl e 0.000190

Tabla 47

Elementos de Curva de Capacidad en Columna de 30x40cm. DirY-Y

Curva de Capacidad en Columna de Concreto de
30cmx40cm.
Dir: Y -Y. Planta Baja
Carga Maxima que puede soportar la columna 253.16
Carga aplicada con Momento Maximo Probable 128.76
Carga Con Concreto agrietado. Trabaja el acero -59.64

78



Figura 80

Diagrama Curva de Capacidad en Columna de 30x40cm. DirY-Y
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Posterior al analisis, se establecen los parametros de disefio analizando la condicién que
clasifica:

Tabla 48

Parametros de Rétula Plastica en Columna de 30x40cm. DirY-Y

Columna de Concreto de 30cm x 40cm
Condicién 1, 2 o 3 en que Clasifica

Vp/Vo - ACI 318 Condicién 1
Vp/Vo - ASCE 41-
13 Condicién 1
Parametro 1
C. Axial Pu (Kg) 71959.53
P/ (Ag*F'c) 0.250

Parametro 1

Interpolar Entre 0.1 - 0.6

Parametro 2

Cuantia p

0.0050

Parametro 2

Interpolar Entre 0.1 - 0.6

Parametro 3

Vu/b*d (kg/cm2) 147.335
Vu/b*d (MPa) 14.449
F'c (MPa) 23.536
v / (b*d*fc”0.5) 2.978
Parametro 3 >=0.5

En base a los resultados del parametro 3, se interpola las variables y se obtiene el disefio de

la rotula.
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Tabla 49

Disefio de Rotula en Columna de 30x40cm. DirY-Y

Disefio de Roétula de Columna de 30cm x 30cm

a b (o} 10 LS CP
0.020| 0.025 | 0.140 | 0.004 0.020 0.025

Figura 81

Roétulas Plastica Columna de 30x40cm. DirY-Y

10 Rétula Plastica en Columna 30cm x 40cm
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Columna de Concreto en lra Planta Alta de 30 cm x 40 cm. Direccion X -X

En base a las caracteristicas que presenta el elemento se determina el momento y carga
maxima probable.
Tabla 50

Momentos y Cargas Probables en Columna de 30x40cm. DirX-X

Columna de Concreto de 30cm x 40cm. Dir: X -X. 1ra P.
Alta
Mom. Max Probable (Tt*m) 22.19
Carga P - Mom. Max Prob. (T) 133.29
A Max. Probmabl e 0.0138

Tabla 51

Elementos de Curva de Capacidad en Columna de 30x40cm. DirX-X

Curva de Capacidad en Columna de Concreto de
30cmx40cm.
Dir: X-X. 1ra P. Alta
Carga Maxima que puede soportar la columna 253.16
Carga aplicada con Momento Maximo Probable 133.29
Carga Con Concreto agrietado. Trabaja el acero -59.64
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Figura 82

Diagrama Curva de Capacidad en Columna de 30x40cm. DirX-X
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Posterior al analisis, se establecen los parametros de disefio analizando la condicién

que clasifica:
Tabla 52

Parametros de Rétula Plastica en Columna de 30x40cm. DirX-X

En base a los resultados del parametro 3, se interpola las variables y se obtiene el disefio de

la rotula.
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Columna de Concreto de 30cm x 40cm

Condicién 1, 2 o 3 en que Clasifica

Vp/Vo - ACI 318 Condicién 1
Vp/Vo - ASCE 41-
13 Condicién 1
Parametro 1
C. Axial Pu (Kg) 38062.03
P/ (Ag*F'c) 0.132
Pardmetro 1 Interpolar Entre 0.1 - 0.6
Parametro 2
Cuantia p 0.0067
Parametro 2 >=0.006
Parametro 3
Vu/b*d (kg/cm2) 142.330
Vu/b*d (MPa) 13.958
F'c (MPa) 23.536
v / (b*d*fc"0.5) 2.877
Parametro 3 >=0.5




Tabla 53

Disefio de Rotula en Columna de 30x40cm. DirX-X

Disefio de Roétula de Columna de 30cm x 30cm

a b (o} 10 LS CP
0.033| 0.057 | 0.187 | 0.005 0.043 0.057

Figura 83

Roétulas Plastica en Columna de 30x40cm. DirX-X
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Columna de Concreto en lra Planta Alta de 30 cm x 40 cm. Direccion Y -Y

En base a las caracteristicas que presenta el elemento se determina el momento y carga
maxima probable.
Tabla 54

Momentos y Cargas Probables en Columna de 30x40cm. DirY-Y

Columna de Concreto de 30cm x 40cm. Dir: Y  -Y. 2da P.
Alta
Mom. Max Probable (T*m) 16.26
Carga P - Mom. Max Prob. (T) 128.76
A Max. Probmabl e 0.0190

Tabla 55

Elementos de Curva de Capacidad en Columna de 30x40cm. DirY-Y

Curva de Capacidad en Columna de Concreto de
30cmx40cm.
Dir: Y-Y. 2da P. Alta
Carga Maxima que puede soportar la columna 253.16
Carga aplicada con Momento Maximo Probable 128.76
Carga Con Concreto agrietado. Trabaja el acero -59.64
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Figura 84

Diagrama Curva de Capacidad en Columna de 30x40cm. DirY-Y
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Posterior al analisis, se establecen los parametros de disefio analizando la condicién que
clasifica:

Tabla 56

Parametros de Rétula Plastica en Columna de 30x40cm. DirY-Y

Columna de Concreto de 30cm x 40cm
Condicién 1, 2 o 3 en que Clasifica
Vp/Vo - ACI 318 Condicién 1
Vp/Vo - ASCE 41-
13 Condicién 1
Parametro 1
C. Axial Pu (Kg) 38062.03
P/ (Ag*F'c) 0.132
Pardmetro 1 Interpolar Entre 0.1 - 0.6
Parametro 2

Cuantia p
Parametro 2

0.0050

Interpolar Entre 0.1 - 0.6
Paradmetro 3

En base a los resultados del parametro 3, se interpola las variables y se obtiene el disefio de

la rotula.
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Vu/b*d (kg/cm2) 147.335
Vu/b*d (MPa) 14.449
F'c (MPa) 23.536
v / (b*d*fc”0.5) 2.978
Parametro 3 >=0.5




Tabla 57

Disefio de Roétula Columna de 30x40cm. DirY-Y

Disefio de Roétula de Columna de 30cm x 30cm

a b (o} 10 LS CP
0.026 | 0.032 | 0.187 | 0.005 0.026 0.032

Figura 85
Rétulas Plastica en Columna de 30x40cm. DirY-Y
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Columna de Concreto en 2da Planta Alta de 30 cm x 30 cm

En base a las caracteristicas que presenta el elemento se determina el momento y carga
méxima probable.
Tabla 58

Momentos y Cargas Probables en Columna de 30x30cm

Columna de Concreto de 30cm x 30cm
Mom. Max Probable (T*m) 11.18
Carga P - Mom. Max Prob. (T) 96.94
A Max. Probabl e 0.0189

Tabla 59

Elementos de Curva de Capacidad en Columna de 30x30cm

Curva de Capacidad en Columna de Concreto de
30cmx30cm.
Carga Maxima que puede soportar la columna 184.17
Carga aplicada con Momento Maximo Probable 96.94
Carga Con Concreto agrietado. Trabaja el acero -38.79
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Figura 86

Diagrama Curva de Capacidad en Columna de 30x30cm.
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Posterior al analisis, se establecen los pardmetros de disefio analizando la condicién que
clasifica:

Tabla 60

Parametros de Rétula Plastica en Columna de 30x30cm

Columna de Concreto de 30cm x 30cm
Condicion 1, 2 o 3 en que Clasifica
Vp/Vo - ACI 318 Condicién 1
Vp/Vo - ASCE 41-
13 Condicién 1
Parametro 1
C. Axial Pu (Kg) 5623.99
P/ (Ag*F'c) 0.026
Parametro 1 <=0.1
Parametro 2
Cuantia p 0.0034
Pardmetro 2 Interpolar Entre 0.1 - 0.6
Parametro 3
Vu/b*d (kg/cm2) 51.300
Vu/b*d (MPa) 5.031
F'c (MPa) 23.536
v / (b*d*fc”0.5) 1.037
Parametro 3 51.300

En base a los resultados del parametro 3, se interpola las variables y se obtiene el disefio de
la rotula.
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Tabla 61

Disefio de Roétula en Columna de 30x30cm

Disefio de Roétula de Columna de 30cm x 30cm

a b (o} 10 LS CP
0.027| 0.034 | 0.200 | 0.005 0.027 0.034

Figura 87

Roétulas Plastica en Columna de 30x30cm
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En base a los conceptos que presenta Blanco (2012) se puede interpretar que el resultado de
rétulas plasticas presenta una menor capacidad en las columnas con respecto a las vigas,
debido a las configuraciones que presentan los elementos, el refuerzo longitudinal y su
distribucién, ocasionando que su capacidad genere la presencia de rétulas en las columnas
antes que en las vigas de concreto.

4.4.2 Punto de desempefio de la estructura sin reforzar

Figura 88

Método de Coeficientes en Curva de Capacidad ASCE 41 (2013)

Base shear
F

Actual force-dispt

y A, Displacement
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Figura 89
Limites de Desempefio en Curva de Capacidad SEAOC (1995)
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El método de coeficientes se determina en base a los siguientes parametros:

- Coeficiente Co:
Coeficiente que se determina en base a la Tabla o ecuacion que presenta el cédigo ASCE 41
(2013), basados en el primer modo de vibracion, la altura de pisos, distribucion de cargasy la

masa sismica como se presenta a continuacion:

5 ¢ , B & zn (55)
B a zn
Donde,
n: Ordenada de la forma modal
m: Masa sismica
Tabla 62

Célculo de Coeficiente Co ASCE 41 (2013)

Other
Shear Buildings® Buildings
Number of Triangular Load Uniform Load Any Load
Stories Pattern (1.1, 1.2, 1.3) Pattern (2.1) Pattern
| 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
3 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5
NOTE: Linear interpolation shall be used to calculate intermediate values.
“Buildings in which, for all stories, story drift decreases with increasing
height.
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- Coeficiente Cm:
Coeficiente que se determina en base a la Tabla que presenta el codigo ASCE 41 (2013),

basados en el numero de pisos y el tipo de material que presenta la estructura.

Tabla 63
Calculo de Coeficiente Cm ASCE 41 (2013)

Concrete Concrete Concrete Steel Moment Steel Concentrically Steel Eccentrically
No. of Stories Moment Frame Shear Wall Pier-Spandrel Frame Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 or more 0.9 0.8 0.8 0.9 09 09 1.0

NOTE: C, shall be taken as 1.0 if the fundamental period, T. in the direction of response under consideration is greater than 1.0 s.

- Coeficiente C1:
Coeficiente que se determina en base a las ecuaciones que presenta el codigo ASCE 41
(2013), basados en el peso sismico de la estructura, el coeficiente del tipo de suelo, el periodo

efectivo y su relacion de resistencia.

. P (56)
o]
p P R
‘ Yo
—F20 Q
w GBO (57)
Donde,
‘ Relaciéon de resistencia.
w@  Cortante de fluencia inicial.
w: Peso Sismico de la estructura.
6a Coeficiente Cm.
« Coeficiente que depende del tipo de suelo.

YO Periodo efectivo de la estructura.

- Coeficiente C2:
Coeficiente que se determina en base a la ecuacion que presenta el codigo ASCE 41 (2013),

basados en el periodo efectivo y su relacion de resistencia.

. p . p (58)

Donde,

Relacién de resistencia.

YO Periodo efectivo de la estructura.
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- Desplazamiento Objetivo:
Determinados todos los parametros se establece el desplazamiento mediante la siguiente
ecuacion:

oy
1 6&06pzocz VB 20 (59)

Modelando la estructura en el software ETABS y en base a la metodologia descrita se
establece la curva de capacidad el punto de desempefio para los espectros de 475y 2475

afios en la direccion (X) y (Y).

Calculo del Punto de Desempefio para el espectro de 475 afios. Direccién: X

Tabla 64
Andlisis Bilineal. Dir:X

Analisis Bilineal - Direccién: X
Espectro de 475 Afios
Cortante (Kgf) | 47043.94
Célculo de Rigidez Inicial

Ki (kgfim) | 18527125
Célculo de Area de la Curva
AC (kgfm) | 4249.01

Célculo de Cortante de Fluencia

Vy (Kgf) 47512.18

0.6*Vy (Kgf) 28507.31
Desplazamiento del Vy (60%)
d(0,6*vy) (m) | 0.0156

Tabla 65

Analisis Bilineal. Dir:X

Andlisis Bilineal - Direccion: X
Espectro de 475 Afios
Desp Méximo (m) ‘ 0.1028
Célculo de Rigidez Efectiva

Ke (Kgfm) | 1828580.13
Célculo de Desp. De Fluencia
dy (m) | 0.0260

Calculo Bilineal
Abilineal (Kgf*m) 4249.01

Error 0.000001%
Caélculo de Cortante de Fluencia
vy (Kgf) | 4751218

Esto permite graficar la curva de capacidad y bilineal como se presenta a continuacion:
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Figura 90

Curva de Capacidad y Bilineal para Espectro de 475 Afios. Dir:X
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Los limites de desempefio se establecen en base a SEAOC (1995).

Tabla 66

Limites de Desempefio 475 Afos. Dir:X

Limites de Desempefio en Curva de Capacidad
Nivel Operacional (OP) 0.026
N. Ocupacion Inmediata (Ol) 0.049
N. Seguridad de Vida (SV) 0.072
N. Prevencion de Colapso (PC) 0.087
Nivel Colapso (C) 0.103

Mediante la metodologia descrita por el codigo ASCE 41 (2013) se definen los coeficientes

que permiten establecer el punto de desempefio.

Tabla 67

Coeficiente Co determinado por Ecuacion. Dir:X

Coeficiente Co

Pisos X-Dir @ (m) M-Acum (kg) Masa Piso (Kg) M*@ m>
Story 3 5.20E-05 9027.32 9027.32 0.46942064 2.441E-05
Story 2 4.50E-05 41668.05 32640.73 1.46883285 | 6.6097E-05
Story 1 2.00E-05 81053.90 39385.85 0.787717 1.5754E-05
Sumatoria 81053.9 2.72597049 | 0.00010626
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Tabla 68
Coeficiente Co determinado en Tabla. Dir:X

Coeficiente Co
Co Tablas 3 pisos
1.2
D1r 0
Co Calculado 1.33
Co Considerado 1.33
Tabla 69
Coeficiente Cm, C1, C2 y Desplazamiento Obj. Dir:X
Aceleracion Espectral Efectiva Coeficiente Cm
P. Inicial Ti (s) 0.768 Cm Tabla 0.9
P. Efectivo Te (s) 0.773 Real ci - 0.629
Sa (9) 0.410 Coeficiente C1
W (KQ) 81053.9 U 60
Desplazamiento Objetivo C1 0.990
i (m) | 00804 Coeficiente C2
c2 | 1.0003

Como especifica el codigo ASCE 41 (2013) se debe realizar una correccion de la Bilineal,
permitiendo obtener el punto de desempefio de la estructura en la direccién (X) para el

espectro de 475 afos.

Tabla 70
Analisis Bilineal Corregido. Dir:X

Andlisis Bilineal - Direccion: X
Espectro de 475 Afios
Cortante (Kgf) ‘ 48333.79
Célculo de Rigidez Inicial

Ki (kgffm) | 18527125
Célculo de Area de la Curva
AC (kgfm) | 3176.07

Célculo de Cortante de Fluencia

Vy (Kgf) 45511.83

0.6*Vy (Kgf) 27307.10
Desplazamiento del Vy (60%)
d(0,6*vy) (m) | 0.0148

Tabla 71

Analisis Bilineal Corregido. Dir:X

Analisis Bilineal - Direccion: X
Espectro de 475 Afios
Desp Maximo (m) | 0.0804
Célculo de Rigidez Efectiva
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Ke (Kgfim) | 1843815.31
Célculo de Desp. De Fluencia
dy (m) | 0.0247
Célculo Bilineal
Abilineal (Kgf*m) 3176.07

Error 0.000001%
Calculo de Cortante de Fluencia
Vy (Kgf) | 4551183

Tabla 72
Coeficiente Cm, C1, C2 y Desplazamiento Corregido. Dir:X

Aceleracién Espectral Efectiva Coeficiente Cm
P. Inicial Ti (s) 0.768 Cm Tabla 0.9
P. Efectivo Te (s) 0.773 Real ci - 0.657
Sa (9) 0.410 Coeficiente C1
W (KQg) 81053.9 60 60
Desplazamiento Objetivo C1 0.990
a (m) 0.0805 Coeficiente C2
Ve (i) K 4833162 c2 | 1.0002

Figura 91

Desplazamiento Objetivo para Espectro de 475 Afios. Dir:X

Desplazamiento Objetivo para Espectro de 475 Afios. Direccién: X
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La estructura en la direccion (X), para el espectro de 475 afios, muestra un nivel de

desempefio sismico de Prevencion de Colapso, con un desplazamiento objetivo de 8.1cm.
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Calculo del Punto de Desempefio para el espectro de 475 afios. Direccion: Y

Tabla 73
Andlisis Bilineal. Dir:Y

Andlisis Bilineal - Direccion: Y
Espectro de 475 Afios
Cortante (Kgf) | 59071.43
Célculo de Rigidez Inicial
Ki (kgfim) | 1264951.267

Célculo de Area de la Curva
AC (kgfm) | 497236

Célculo de Cortante de Fluencia

Vy (Kgf) 51897.90

0.6*Vy (Kgf) 31138.74
Desplazamiento del Vy (60%)
d(0,6*vy) (m) | 0.0271

Tabla 74

Analisis Bilineal. Dir:Y

Andlisis Bilineal - Direccion: Y
Espectro de 475 Afios
Desp Méaximo (m) ‘ 0.113629
Célculo de Rigidez Efectiva

Ke (Kgfm) | 1150520.12
Célculo de Desp. De Fluencia
dy (m) | 0.0451

Calculo Bilineal
Abilineal (Kgf*m) 4972.36

Error 0.000001%
Calculo de Cortante de Fluencia
Vy (Kgf) | 51897.90

Esto permite graficar la curva de capacidad y bilineal como se presenta a continuacion:
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Figura 92

Curva de Capacidad y Bilineal para Espectro de 475 Afios. Dir:Y
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Los limites de desempefio se establecen en base a SEAOC (1995).

Tabla 75

Limites de Desempefio 475 Afos. Dir:X

Limites de Desempefio en Curva de Capacidad
Nivel Operacional (OP) 0.0451
N. Ocupacion Inmediata (Ol) 0.0657
N. Seguridad de Vida (SV) 0.0862
N. Prevencién de Colapso (PC) 0.0999
Nivel Colapso (C) 0.1136

Mediante la metodologia descrita por el codigo ASCE 41 (2013) se definen los coeficientes

que permiten establecer el punto de desempefio.

Tabla 76

Coeficiente Co determinado por Ecuacion. Dir:Y

Coeficiente Co

Pisos X-Dir @ (m) M-Acum (kg) Masa Piso (Kg) M*@ m@?
Story 3 9.80E-05 9027.35 9027.35 0.8846803 8.6699E-05
Story 2 7.00E-05 41668.16 32640.81 2.2848567 0.00015994
Story 1 2.40E-05 81054.13 39385.97 0.94526328 | 2.2686E-05
Sumatoria 81054.13 4.11480028 | 0.00026932
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Tabla 77

Coeficiente Co determinado en Tabla. Dir:Y

Tabla 78

Coeficiente Co
3 Pisos
Co Tablas
1.2
A1r 0.000098
Co Calculado 1.50
Co Considerado 1.50

Coeficiente Cm, C1, C2 y Desplazamiento Obj. Dir:Y

Aceleracion Espectral Efectiva Coeficiente Cm
P. Inicial Ti (s) 0.768 Cm Tabla 0.9
P. Efectivo Te (s) 0.805 Real ci 0.537
Sa (9) 0.382 Coeficiente C1
W (KQg) 81054.13 60 60
Desplazamiento Objetivo C1l 0.988
i (m) | 00911 Coeficiente C2
C2 1.0004

Como especifica el codigo ASCE 41 (2013) se debe realizar una correccion de la Bilineal,
permitiendo obtener el punto de desempefio de la estructura en la direccién (Y) para el

espectro de 475 afos.

Tabla 79
Analisis Bilineal Corregido. Dir:Y

Andlisis Bilineal - Direccion: Y
Espectro de 475 Afios
Cortante (Kgf) ‘ 59545.96
Célculo de Rigidez Inicial

Ki (kgffm) | 18527125
Célculo de Area de la Curva
AC (kgfm) | 3607.07
Célculo de Cortante de Fluencia
Vy (Kgf) 40390.32
0.6*Vy (Kgf) 24234.19

Desplazamiento del Vy (60%)
d(0,6*vy) (m) | 0.0195
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Tabla 80

Andlisis Bilineal Corregido. Dir:Y

Andlisis Bilineal
Espectro de 475 Afios

- Direccién: Y

Desp Méximo (m) ‘ 0.0911
Célculo de Rigidez Efectiva
Ke (Kgfim) | 1245804.13
Célculo de Desp. De Fluencia
dy (m) | 0.0324
Célculo Bilineal
Abilineal (Kgf*m) 3607.07

Error

0.000017%

Céalculo de Cortante de Fluencia

Vy (Kgf)

| 40390.33

Tabla 81

Coeficiente Cm, C1, C2 y Desplazamiento Corregido. Dir:Y

Aceleracién Espectral Efectiva Coeficiente Cm
P. Inicial Ti (s) 0.768 Cm Tabla 0.9
P. Efectivo Te (s) 0.773 Real ci 0.690
Sa (9) 0.410 Coeficiente C1
W (Kg) 81053.9 a 60
Desplazamiento Objetivo C1 0.992
a ((m) 0.0915 Coeficiente C2
Vc (0) Kb59579.496 C2 1.0002

Figura 93

Desplazamiento Objetivo para Espectro de 475 Afios. Dir:Y
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La estructura en la direccidon (XY), para el espectro de 475 afios, muestra un nivel de
desempefio sismico de Prevencién de Colapso, con un desplazamiento objetivo de 9.2cm,

superior al presentado en la direccion (X).

- Caélculo del Punto de Desempefio para el espectro de 2475 arios. Direccion: X

Tabla 82
Analisis Bilineal. Dir:X

Andlisis Bilineal - Direccion: X
Espectro de 2475 Afos
Cortante (Kgf) | 47067.47
Célculo de Rigidez Inicial
Ki (kgfim) | 1852812.50
Célculo de Area de la Curva
AC (kgfm) | 4250.41
Célculo de Cortante de Fluencia
Vy (Kgf) 47525.13
0.6*Vy (Kgf) 28515.08
Desplazamiento del Vy (60%)
d0,6*vy) (m) | 0.0156

Tabla 83
Andlisis Bilineal. Dir:X

Andlisis Bilineal - Direccion: X
Espectro de 2475 Afios
Desp Méaximo (m) | 0.1028
Célculo de Rigidez Efectiva

Ke (Kgfm) | 1828581.09
Célculo de Desp. De Fluencia
dy (m) | 0.0260

Célculo Bilineal
Abilineal (Kgf*m) 4250.41

Error 0.000001%
Calculo de Cortante de Fluencia
vy (Kgf) | 47525.13

Esto permite graficar la curva de capacidad y bilineal como se presenta a continuacion:
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Figura 94
Curva de Capacidad y Bilineal para Espectro de 2475 Afos. Dir:X

Curva de Capacidad y Bilineal para Espectro de 2475 afos. Direccién: X
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Los limites de desempefio se establecen en base a SEAOC (1995).

Tabla 84

Limites de Desempefio 2475 Afos. Dir:X

Limites de Desempefio en Curva de Capacidad
Nivel Operacional (OP) 0.0260
N. Ocupacion Inmediata (Ol) 0.0490
N. Seguridad de Vida (SV) 0.0721
N. Prevencion de Colapso (PC) 0.0874
Nivel Colapso (C) 0.1028

Mediante la metodologia descrita por el codigo ASCE 41 (2013) se definen los coeficientes

que permiten establecer el punto de desempefio.

Tabla 85

Coeficiente Co determinado por Ecuacion. Dir:X

Coeficiente Co
Pisos X-Dir @ (m) M-Acum (kg) Masa Piso (Kg) M*@ m>2
Story 3 5.20E-05 9027.36 9027.36 0.46942272 2.441E-05
Story 2 4.50E-05 41668.22 32640.86 1.4688387 6.6098E-05
Story 1 2.00E-05 81054.24 39386.02 0.7877204 1.5754E-05
Sumatoria 81054.24 2.72598182 | 0.00010626
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Tabla 86

Coeficiente Co determinado en Tabla. Dir:X

Coeficiente Co
Co Tablas 3 Pisos
1.2
A1r 0.000052
Co Calculado 1.33
Co Considerado 1.33
Tabla 87
Coeficiente Cm, C1, C2 y Desplazamiento Obj. Dir:X
Aceleracion Espectral Efectiva Coeficiente Cm
P. Inicial Ti (s) 0.768 Cm Tabla 0.9
P. Efectivo Te (s) 0.773 Real ci - 1.082
Sa (9) 0.705 Coeficiente C1
W (KQg) 81054.24 a 60
Desplazamiento Objetivo C1l 1.002
i (m) | 01259 Coeficiente C2
c2 | 1.000

Como especifica el codigo ASCE 41 (2013), debido a que el punto de desempefio se
encuentra posterior al punto de bilineal no se requiere realizar una correccién para el espectro
de 2475 afos.

Figura 95

Desplazamiento Objetivo para Espectro de 2475 Afios. Dir:X
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