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Resumen

El territorio ecuatoriano se encuentra en el Cinturdn de Fuego del Pacifico, por lo cual
su actividad sismica es alta, lo que causa estar en constante riesgo de desastres naturales como
son los terremotos, por ende el presente proyecto de investigacion, ha contribuido en gran
medida no solo a comprender el proceso de como se desarrollan estos eventos, sino también a
la trascendencia de las normativas citadas en las construcciones, dado que su utilidad no estéa
concebida Unicamente para sostener la edificacion en si, sino para salvaguardar el bienestar de
quienes la cohabitan. El objetivo de este estudio es Comparar el desempefio por ductilidad de
un edificio tipo con la Normativa Ecuatoriana de la Construccion NEC-15 y el Eurocodigo-8.
Para lograr este objetivo, se trabajo con una edificacion de uso residencial, ubicada en la zona
costera del Ecuador, exclusivamente en la ciudad de Manta, la cual estd compuesta por 10
plantas distribuida por 4 columnas en el eje “x” y 4 columnas en el eje “y” con una separacion
de 6 metros entre ejes de columnas en ambos sentidos, ademas se hizo uso de un proceso de la
modelacion de la estructura para el andlisis estatico no lineal (PUSHOVER) tanto con la
normativa NEC-15 y el EC-8. Los hallazgos de esta investigacion ofrecen perspectivas valiosas
para los profesionales del disefio estructural. Permiten una eleccion informada entre diversas
normativas de disefio sismico, asegurando que las estructuras cumplan con los estandares de
ductilidad necesarios para soportar cargas sismicas. Este enfoque flexible facilita la adaptacion

a diferentes marcos regulatorios y préacticas de ingenieria, en lugar de limitarse a un conjunto

especifico de normas.

Palabras clave: Eurocodigo-8, deformacidn, disefio sismico, ductilidad, terremoto.
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Abstract

The Ecuadorian territory is located in the Pacific Ring of Fire, so its seismic activity is
high, which causes constant risk of natural disasters such as earthquakes, therefore this research
project has contributed greatly not only to understand the process of how these events develop,
but also the importance of these regulations in construction, since its usefulness is not only
designed to support the building itself, but to safeguard the welfare of those who cohabit it.
The objective of this study is to compare the ductility performance of a typical building with
the Ecuadorian Construction Standard NEC-15 and Eurocode-8. To achieve this objective, we
worked with a residential building, located in the coastal area of Ecuador, exclusively in the
city of Manta, which is composed of 10 floors distributed by 4 columns in the "x™ axis and 4
columns in the "y" axis with a separation of 6 meters between column axes in both directions,
in addition we made use of a process of modeling the structure for nonlinear static analysis
(PUSHOVER) with both the NEC-15 and the EC-8. The findings of this research offer valuable
insights for structural design professionals. They allow an informed choice among various
seismic design regulations, ensuring that structures meet the ductility standards necessary to
withstand seismic loads. This flexible approach facilitates adaptation to different regulatory

frameworks and engineering practices, rather than being limited to a specific set of standards.

Key words: Eurocode-8, deformation, seismic design, ductility, earthquake.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1. Introduccion

El territorio ecuatoriano esta ubicado en el Cinturdn de Fuego del Pacifico, y debido a
esto su actividad sismica es alta, lo que provoca estar en constante riesgo de desastres naturales
como son los terremotos. Como indican Quinde y Reinoso (2016), a causa de los terremotos
efectuados, ha sido posible evidenciar los inconvenientes relacionados al disefio
sismorresistente de construcciones en el pais, debido a que antes del evento del 16A no se le
prestaba la atencion debida y tampoco existia el cumplimiento integro de las normativas
existentes. Situacion que se vio reflejada en el 2016 cuando la mayoria de construcciones del
epicentro de dicho terremoto, colapsaron, provocando tanto pérdidas materiales como
humanas.

La fundamentacion tedrica del trabajo desarrollado, ha contribuido en gran medida no
solo a entender el proceso en como se desarrollan estos eventos, sino también a la trascendencia
de las normativas citadas en las construcciones, ya que su utilidad no estd concebida
Unicamente para sostener la edificacion en si, sino para salvaguardar el bienestar de quienes la
cohabitan. Cabe mencionar, que dichas normativas aportan en gran medida al funcionamiento
interno de la construccion, asi mismo no solo son utilizadas para bienes de uso comun, sino
también en vias publicas, proyectos arquitectonicos, y de igual manera, dicho conjunto de
normas indica las licencias y autorizaciones que deben solicitarse para llevar a cabo la obra en
particular que vaya a desarrollarse.

En la presente investigacion, se realizé la comparacion de las normativas en cuestion,

como son la NEC (2015); el conjunto de normas de la construccion utilizada en el territorio
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Ecuatoriano; y el Eurocddigo-8, la normativa establecida para las construcciones en la Union
Europea. Ambas normativas proporcionan los lineamientos de los procesos de construccion,
estableciendo los requisitos intrinsecos para desarrollar obras, y asi mismo para mantenerlas o
modificarlas de ser el caso. No obstante, es importante mencionar que comparar normativas a
nivel internacional proporciona comprender las consideraciones observadas dependiendo de

las condiciones del suelo en el que se ejecute una obra particular de construccion.
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1.2. Objetivos de TFM
Los objetivos por cumplir a traves del desarrollo del siguiente proyecto se describen a
continuacion:

a) Objetivo General
Comparar el desempefio por ductilidad de un edificio tipo con la Normativa Ecuatoriana

de la Construccion NEC-15 y el Eurocddigo-8.

b) Objetivos Especificos
Para cumplir con el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Realizar el analisis sismorresistente de una edificacion de diez niveles aporticado en
hormigon armado CYPECAD, empleando el Eurocddigo 8 y la NEC (Norma
Ecuatoriana de la Construccion).

e Efectuar un anlisis estatico no lineal mediante la técnica PUSHOVER a las estructuras
anteriormente disefiadas, empleando el software ETABS.

e Analizar y comparar los resultados obtenidos del desempefio sismico de las normativas

utilizadas.
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1.3. Estructura

El presente TFM se encuentra dividido en 5 capitulos que siguen la siguiente estructura:
Capitulo 1: corresponde a la parte introductoria del TFM, indicando los antecedentes
y objetivos que se desarrollan en el estudio.

Capitulo 2: es el desarrollo del estado del arte, todo lo correspondiente a disefio sismico
y el anélisis de investigaciones donde se trata el tema de ductilidad, analisis Pushover.
Capitulo 3: describe la fase experimental y la metodologia correspondiente para
evaluar la edificacion con las diferentes normativas. Se describe la metodologia
utilizada, las normativas correspondientes, los programas utilizados y los tipos de
resultados a obtener.

Capitulo 4: se compone de dos partes, la presentacion de los resultados y la discusion
de estos.

Capitulo 5: se describen las conclusiones del TFM dando cumplimiento con los
objetivos y por ultimo el planteamiento de futuras lineas de investigacion para dar

continuidad al presente trabajo.
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Capitulo 2 - Estado del Arte

2.1. Introduccion

En el presente capitulo, se abarca gran cantidad de informacion correspondiente a
disefio sismico y el andlisis de investigaciones, donde se desarrollan los temas de ductilidad y
analisis Pushover. Para ello, ha sido referenciada la NEC (2015), la cual es una normativa que
se encarga de regular la construccion de edificios y estructuras en el territorio ecuatoriano, por
medio de ella son establecidos los requisitos minimos de seguridad, salud, durabilidad y
sostenibilidad. A su vez, para el desarrollo del TFM, ha sido referenciado el Eurocdodigo-8.

Los temas abordados en este capitulo, estan desarrollados por medio del analisis de la
Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015), donde se explica la Zonificacion
sismica y factor de zona Z, las curvas de peligro sismico, los tipos de perfiles de suelos para el
disefio sismico, los coeficientes de perfil de suelo, y el espectro elastico horizontal de disefio
en aceleraciones. De igual manera, fue analizado el Eurocodigo-8, en el cual se identificaron
los tipos de terreno, la accion sismica, y el espectro de respuesta elastica horizontal. No
obstante, fue determinado el anlisis estatico no lineal (PUSHOVER) con la metodologia por
desempefio; software CYPECAD, software ETABS, método de coeficiente ASCE 41-13,
método de coeficiente FEMA 440, por ultimo, el comportamiento de un edificio o estructura.
2.2. Normativa
2.2.1. Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-15)

Siendo Ecuador localizado en una zona calificada de alto riesgo sismico, el Ministerio
de Desarrollo Urbano y Vivienda lleva a cabo un proceso de actualizacion de la normativa

vigente desde el 2001. La normativa cambia, actualizdndose y mejorando los procesos
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constructivos en funcién de los avances tecnoldgicos existentes, de esta forma se publica
oficialmente el 10 de enero del 2015 la nueva normativa, llamandose ‘“Norma Ecuatoriana de
la Construccion” y sus 8 subcapitulos que la conforman. Ante esto, el Ministerio de Transporte
y Obras Publicas (s.f) establece que “las Normas Ecuatorianas de Construccion se basan en el
establecimiento de requerimientos y metodologias que se deben aplicar en el disefio sismo
resistente de edificios principalmente, y, en segundo lugar, a otras estructuras; complementadas
con normas extranjeras reconocidas.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) es un conjunto de normas técnicas
desarrolladas por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) para regular la
construccion de edificios y estructuras en Ecuador. La NEC-15 se aplica a todas las etapas del
proceso de construccion, desde el disefio hasta la operacion y mantenimiento. Ademas, la NEC-
15 establece los requisitos minimos de seguridad, salud, accesibilidad, durabilidad y
sostenibilidad que deben cumplir las construcciones en Ecuador.

La NEC-15 consta de varios capitulos que abordan temas como cimientos, estructuras
de concreto armado, estructuras metéalicas, albafiileria, techos y cubiertas, instalaciones
eléctricas, instalaciones sanitarias, entre otros. También incluye disposiciones para la
proteccidn contra incendios, terremotos y otros desastres naturales. Es importante destacar que
la NEC-15 es obligatoria para todas las construcciones en Ecuador, tanto publicas como
privadas, y su cumplimiento es supervisado por el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social
(IESS), el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) y otras instituciones
gubernamentales. En concordancia con la NEC (2015), entre los criterios que considera la
normativa para el estudio sismico se encuentran:

- La zona sismica del ecuador donde se va a construir la estructura: el factor de zona Z

correspondiente y las curvas de peligro sismico.
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- Las caracteristicas del suefio del sitio de emplazamiento.

- Eltipo de uso, destino e importancia de la estructura (coeficiente de importancia 1)

- Para estructuras de uso normal se disefia para una resistencia que pueda soportar los
desplazamientos laterales inducidos por el sismo de disefio, considerando la respuesta
ineléstica, la redundancia, la sobre resistencia estructural inherente y la ductilidad de la
estructura.

- Laresistencia minima de disefio para todas las estructuras deberé basarse en las fuerzas
sismicas de disefio establecidas como: nivel de desempefio sismico, tipo de sistema y
configuracion estructural a utilizarse. (p.26)

2.2.1.1. Zonificacion sismica y factor de zona Z.

En Ecuador, la zonificacidn sismica esta regulada por la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-15) y se divide en seis zonas, desde la zona 0 hasta la zona 5, siendo la zona 0 la de
menor riesgo sismico y la zona 5 la de mayor riesgo sismico. El factor de zona Z es un
parametro que se utiliza en el disefio de estructuras para tener en cuenta la zonificacion sismica.
El factor de zona Z representa el nivel de peligrosidad sismica de la zona donde se va a construir
la estructura y se utiliza para determinar las cargas sismicas que se deben aplicar en el disefio.
Por otro lado, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (2001) plantea que:

El sitio donde se construird la estructura determinara una de las cuatro zonas sismicas
del Ecuador, de acuerdo con la definicion de zonas de la Figura 1. Una vez identificada la zona
sismica correspondiente, se adoptara el valor del factor de zona Z, segun la tabla 1. El valor de
Z de cada zona representa la aceleracién maxima efectiva en roca esperada para el sismo de

disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad. (p.16)

2-18



Estudio comparativo de la ductilidad de disefio entre el EC-8 y la NEC-15

Figura 1

Zonas sismicas para propdésitos de disefio y valor de factor de zona Z, Ecuador.

Mapa Para Diseno Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

o woTo oo mITo =3

Nota. Informacioén adaptada de NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2015).

El mapa zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio de peligro
sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye una
saturacion a 0.50g de los valores de aceleracion sismica en roca en el litoral ecuatoriano que
caracteriza la zona VI. Se muestra en la Tabla 1 valores del factor Z en funcién de la zona
sismica adoptada.

Tabla 1

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

Zona sismica 1 || i n W W

Valor factor Z 015 0.25 0.30 0.35 040 z 050
Caracterizacion  del | Intermedia | Alta Alta Alta Ala Muy alta
peligro sismico

Nota. Informacion adaptada de NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,

2015).
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Todo el territorio ecuatoriano esta catalogado como de amenaza sismica alta, con
excepcion del nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia y el litoral ecuatoriano
que presenta una amenaza sismica muy alta. Es importante tener en cuenta la zonificacién
sismica y el factor de zona Z en el disefio y construccién de estructuras en Ecuador, ya que esto
permite garantizar la seguridad de las personas y reducir el riesgo de dafios en caso de
terremotos.
2.2.1.2. Curvas de peligro sismico.

De acuerdo Cunalata y Caiza (2022), en Ecuador las curvas de peligro sismico son un
elemento importante en la zonificacion sismica, ya que permiten determinar el nivel de riesgo
sismico de cada zona vy, por lo tanto, la zona en la que se debe clasificar en la zonificacion
sismica. Las curvas de peligro sismico se construyen a partir de la frecuencia de ocurrencia de
terremotos de diferentes magnitudes en la zona de estudio, y se expresan en términos de la
probabilidad de que ocurra un terremoto de cierta magnitud en un determinado periodo de
tiempo.

Con lo antes expuesto se deduce que las curvas de peligro sismico son una herramienta
atil para el disefio y construccion de estructuras, ya que permiten determinar las cargas sismicas
que se deben aplicar en el disefio, asi como la resistencia sismica necesaria de las estructuras
para garantizar la seguridad de las personas y minimizar los dafios en caso de terremoto.

Para definir los diferentes niveles de aceleracion sismica esperada en roca, se
proporcionan en las curvas de peligro sismico probabilista para cada capital de provincia, en
donde se relaciona el valor de la aceleracion sismica esperada en roca (PGA) con un nivel de
probabilidad anual de excedencia. El periodo de retorno correspondiente es el inverso de la

probabilidad anual de excedencia. (NEC, 2015, p.28).
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2.2.1.3. Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico.

El suelo puede amplificar las ondas sismicas, lo que puede llevar a una mayor
aceleracion, velocidad y desplazamiento de la estructura. Ademas, algunos tipos de suelo
pueden sufrir licuefaccion durante un terremoto, lo que puede reducir significativamente su
capacidad de soporte. Por tanto, es importante tener en cuenta el perfil de suelo al disefiar una
estructura sismicamente resistente. Los ingenieros deben analizar el perfil de suelo y
determinar sus propiedades, como la densidad, la rigidez, la capacidad de soporte y la
susceptibilidad a la licuefaccion, lo cual permitira a los ingenieros modelar con mayor precision
la respuesta sismica de la estructura y disefiar medidas de mitigacion adecuadas, como la
seleccion de una cimentacion apropiada o el uso de técnicas de refuerzo sismico.

Para Quispillo (2022), los perfiles de suelos son una parte importante del disefio sismico
de estructuras, ya que el tipo de suelo puede influir significativamente en la respuesta de la
estructura ante un terremoto. A continuacion, se describen algunos de los tipos de perfiles de
suelos que se consideran en el disefio sismico:

1. Suelo rocoso: Este tipo de suelo se caracteriza por tener una alta resistencia y rigidez.
En general, las estructuras construidas sobre suelos rocosos tienen una menor
amplificacion de las ondas sismicas y, por lo tanto, son menos susceptibles a sufrir
dafios durante un terremoto.

2. Suelo arenoso: Los suelos arenosos tienen una baja capacidad de soporte y pueden sufrir
licuefaccion durante un terremoto. Esto puede llevar a la pérdida de estabilidad de las
estructuras construidas sobre este tipo de suelo.

3. Suelo arcilloso: Los suelos arcillosos tienen una capacidad de soporte moderada, pero

pueden sufrir deformaciones significativas durante un terremoto. Las estructuras

2-21



Estudio comparativo de la ductilidad de disefio entre el EC-8 y la NEC-15

ondas sismicas.

ante un terremoto.

licuefaccién durante un terremoto, al igual que los suelos arenosos.

construidas sobre suelos arcillosos pueden sufrir dafios debido a la amplificacion de las

Suelo limoso: Los suelos limosos tienen una baja capacidad de soporte y pueden sufrir

Suelo mixto: Los perfiles de suelos mixtos son aquellos que contienen capas de

diferentes tipos de suelos. Estos perfiles pueden presentar una respuesta sismica

compleja y pueden requerir un analisis detallado para determinar su comportamiento

Asi, en la NEC (2015), se definen 6 tipos de perfiles de suelo presentados en la Tabla

2. Los parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores

del perfil para los perfiles tipo A, B, C, Dy E.

Tabla 2

Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo
de Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500? >V, =>2760m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca m
blanda, que cumplan con el criterio de 1500— >V, =760 m/s
c velocidad de la onda de cortante s
Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con cualquiera de los dos N'=500
o S, =100 KPa
criterios
Perfiles de suelos rigidos que cumplan m
con el criterio de velocidad de la onda de 360 5 >V, >180m/s
D cortante
Perfiles de suelos rigidos que cumplan 50 >N =150
cualquiera de las dos condiciones 100kPa > S, = 50 KPa
£ Perfil que cumpla el criterio de U, < 180 m/s

velocidad de la onda de cortante
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. . IP > 20
Perfil que contiene un espesor total H
. w = 40%
mayor de 3 m de arcillas blandas
Sy <50KPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el
sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1- Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como:
suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados,
etc.
F2- Turba y arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas
F organicas y muy organicas).
|F3- Arcillas de muy alta plasticidad (H>7.5m con indice de Plasticidad IP>75)
F4- Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H>30m)
F5- Suelos con contrastes de impedancia a ocurrimiento dentro de los primeros
30m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca,
con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte
F6- Rellenos colocados sin control ingenieril

Nota. Informacion adaptada de NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2015).
2.2.1.4. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fay Fs.

Segun Suérez (2021), los coeficientes de perfil de suelo son factores utilizados en el
disefio de estructuras para tener en cuenta el efecto del suelo en la carga que actia sobre la
estructura. Por tanto, los tres coeficientes principales son:

e Coeficiente de amplificacion dinamica Fa: Este coeficiente tiene en cuenta la
amplificacién dinamica que se produce en el suelo durante un terremoto. El Fa se utiliza
para aumentar la carga sismica en funcion del tipo de suelo en el que se asienta la
estructura. Los valores de Fa se determinan a partir de datos geotécnicos del sitio y se
calculan en funcion de la respuesta de la velocidad del suelo.

e Coeficiente de reduccion de resistencia Fd: Este coeficiente se utiliza para reducir la
resistencia sismica de la estructura en funcion de la calidad del suelo en el que se
asienta. Los valores de Fd se determinan a partir de datos geotécnicos del sitio y se
calculan en funcion de la resistencia y rigidez del suelo.
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e Coeficiente de sitio Fs: Este coeficiente se utiliza para tener en cuenta el efecto del
suelo en la amplificacion de las ondas sismicas. EI Fs se utiliza para aumentar la carga
sismica en funcion de las caracteristicas del suelo, como la velocidad de propagacion
de las ondas sismicas, la densidad y la resistencia del suelo. Los valores de Fs se
determinan a partir de mediciones de campo o datos geotécnicos del sitio.

Se presentan a continuacion en la tabla 3 los valores de los coeficientes para el disefio
sismico dependiendo del tipo de perfil del subsuelo. En concordancia con la NEC (2015), la
Tabla 3 muestra los valores del coeficiente Fa, la cual amplifica cada una de las ordenadas del
espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los
efectos de sitio.

Tabla 3

Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil del
suelo
I II 11 v \Y% VI
0.15 0.15 0.3 0.35 0.4 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.4 1.25 1.25 1.2 1.18
D 1.6 1.6 1.3 1.3 1.2 1.12
E 1.8 1.8 1.25 1.25 1 0.85

Nota. Informacion adaptada de NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2015).

En la Tabla 4 se muestran los valores del coeficiente Fq que amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos

de sitio.
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Tabla 4

Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil del
suelo
I IT I11 v \% VI
0.15 0.3 0.35 0.35 0.4 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

Nota. Informacion adaptada de NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2015).

En la Tabla 5 se presentan los valores del coeficiente Fa, que consideran el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la
intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos
del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Tabla 5

Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil del
suelo
I I 1 v A% VI
0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.94 1.02 0.75 0.75 0.75
C 0.85 1.06 1.11 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.6 1.7 1.19 1.28 1.4
E 1.5 1.75 1.7 1.8 1.9 2

Nota. Informacién adoptada EC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).
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2.2.1.5. Espectro eléstico horizontal de disefio en aceleraciones.

Para Guzman (2019), el espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones es una
herramienta utilizada en el disefio de estructuras para determinar las cargas sismicas que deben
soportar. Este espectro es una representacion grafica de las aceleraciones méaximas esperadas
en un terremoto en funcion del periodo natural de vibracion de la estructura. Cabe mencionar,
que el mismo se basa en datos sismoldgicos y se utiliza para establecer las fuerzas sismicas que
deben soportar las estructuras.

Ademas, la curva se construye a partir de datos sismoldgicos y se ajusta para tener en
cuenta las caracteristicas del suelo y la zona sismica en la que se encuentra la estructura; por
ello, la curva se utiliza para determinar las cargas sismicas que deben soportar los diferentes
componentes de la estructura.

De acuerdo con la NEC (2015), el espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa,
expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio,
va en funcion de:

- El factor de zona sismica Z.

- Eltipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura.

- Laconsideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fq, Fs.
Figura 2

Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio

Sa(g)7
Sa= Mzfa
[ F
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) i :\\
T X
Solo para modos de [ i 2
vibracin ditinos ) N sa=Mzfa 7 )
fondamental / ! \e\’
zFal £
\\\

i i >
Tg!ﬂ“ﬂ}fi fe= usst:J T(seg)
7 ]

Nota. Informacion adoptada NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).
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2.2.1.6. Metodologia del disefio sismorresistente

En palabras de Fernandez et al., (2021), la metodologia del disefio sismorresistente es
un proceso sistematico utilizado para disefiar estructuras capaces de resistir las fuerzas
sismicas. Por tanto, es esencial para garantizar que las estructuras sean seguras y estables
durante un terremoto, asimismo, es importante que se siga esta metodologia en todas las etapas
del proceso de disefio y construccidn para garantizar la seguridad y el bienestar de las personas
y las propiedades.

Al seguir esta metodologia, se pueden disefiar y construir estructuras que sean capaces
de resistir las fuerzas sismicas y minimizar los dafios y las lesiones. Por tal razdn, este tipo de
metodologias se basan en la aplicacion de diferentes herramientas y técnicas de ingenieria para
garantizar la estabilidad y la seguridad de la estructura.

La NEC (2015), clasifica a las estructuras a construirse en diferentes categorias
establecidas en la tabla a continuacion, que segun la estructura a disefiar se optara por el
coeficiente correspondiente.

Tabla 6

Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente

I
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.

Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de
centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y
distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas
para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas.
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Estructuras Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos 1.3
de que
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que
especial albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que

requieren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican 1.0
estructuras dentro de las categorias anteriores

Nota. Informacion adoptada de EC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2015).

El factor de importancia | tiene como finalidad incrementar la demanda sismica de
disefio de las estructuras. Estas estructuras por sus caracteristicas de utilizacion o de
importancia deben permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de la
ocurrencia de disefio.

La filosofia de disefio de la normativa permite comprobar el nivel de seguridad de vida.
El disefio estructural se hace para el sismo de disefio, evento sismico que tiene una probabilidad
del 10% de ser excedido en 50 afios, equivalente a un periodo de retorno de 475 afios.

La filosofia de disefio se consigue disefiando la estructura para que tenga la capacidad
para resistir las fuerzas especificadas por la normativa, presente derivas de piso inferiores a las
admisibles y pueda disipar energia de deformacidn inelastica, haciendo uso de las técnicas de
disefio por capacidad o mantenga la utilizacion de dispositivos de control sismico.

La deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites de deriva inelastica
establecidos en la tabla siguiente, en la cual la deriva maxima se expresa como un porcentaje

de la altura de piso:
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Tabla 7

Valores de maximos AM, expresados como fraccion de la altura de piso

Estructuras Méxima sin unidad

Hormigon armado, estructuras metalicas y 0.02
madera '

De mamposteria 0.01

Nota. Informacion adaptada de EC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

De acuerdo con la NEC (2015), el disefio sismo resistente debe cumplir los siguientes
3 requisitos:

a. Seguridad de vida — condicion de resistencia.

La seguridad de vida se refiere a la capacidad de una estructura para proteger a las
personas que se encuentran dentro de ella en caso de una carga o evento adverso, cOmo un
terremoto 0 una tormenta. Mientras que, la condicion de resistencia se refiere a la capacidad de
una estructura para soportar cargas o eventos adversos sin sufrir fallas o dafios irreparables.

En el contexto de las estructuras sismorresistentes, Zambrano et al., (2022) argumenta
que la seguridad de vida y la condicion de resistencia son consideraciones clave, dado que el
objetivo de una estructura sismorresistente es garantizar que las personas que se encuentran
dentro de ella estén protegidas durante un terremoto, al tiempo que se minimiza el dafio a la
estructura. Para lograr esto, es necesario que la estructura tenga una alta seguridad de vida y
una alta condicion de resistencia. Con referencia a lo antes expuesto, en este requisito se
verifica que las estructuras y su cimentacion no rebasen ningun estado limite de falla.

b. Limitacion de dafios — deformaciones
Para Simbafa (2021), la limitacion de dafios y deformaciones en estructuras durante un

sismo es un tema importante en el disefio y construccion de edificaciones sismicamente
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resistentes. Por tanto, la NEC (2015) estipula que la estructura presentard las derivas de piso,
ante las fuerzas especificadas por la norma, inferiores a las admisibles descritas anteriormente.
Ay < Ay maxima
Donde A, es la deriva de piso maxima horizontal inel&stico.
c. Ductilidad

Segun Garcia y Tapia (2019), la ductilidad se refiere a la capacidad de un material o
estructura para deformarse plasticamente antes de fallar bajo carga, por ello, mide la capacidad
de un material para estirarse o deformarse sin romperse. Cabe mencionar, que, en ingenieria,
la ductilidad es una propiedad importante que se considera al disefiar estructuras que deben
resistir cargas ciclicas o sismos.

Ademas, la ductilidad es particularmente importante para las estructuras
sismorresistentes, ya que una estructura que se deforma plasticamente durante un terremoto
puede disipar energia sismica y reducir las cargas transmitidas a otros elementos de la
estructura, lo cual puede reducir el riesgo de fallas catastroficas y aumentar la seguridad y la
proteccion de las personas y los bienes.

Se puede disipar energia de deformacion inelastica, haciendo uso de las técnicas de
disefio por capacidad (verificar deformaciones plasticas) o mediante la utilizacién de
dispositivos de control sismico. Cabe destacar, que la normativa NEC-SE-DS y NEC-SE-CG
determina los efectos y en las NEC-SE-HA, NEC-SE-MP y NEC-SE-AC se determinan las
resistencias y las deformaciones.

Para la determinacién de las fuerzas sismicas laterales, la normativa indica que una
estructura puede ser calculada mediante procedimiento de obtencion de fuerzas laterales,
estaticas o dinamicas. Para las estructuras regulares tanto en planta como en elevacion, se podra

aplicar procedimientos estaticos de determinacion de fuerzas laterales.
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Entre las metodologias de disefio sismico propuestos se encuentran el Disefio Basado
en Fuerza (DBF) que puede ser utilizado para cualquier tipo de estructura, utilizandose como
complemento el Disefio Directo Basado en Desplazamientos (DBD).

En el caso de las metodologias mencionadas en el parrafo anterior la respuesta real, no-
lineal e inelastica de la estructura es “linealizada” tal como se muestra esquematicamente en la
Figura a continuacion:

Figura 3

Linealizacion equivalente

.....

Nota. Informacion adaptada de NEC-SE-DS (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,

2015

2.2.2. Eurocodigo-8

Segun Pastor et al., (2018), el Eurocodigo-8 es un conjunto de normas y reglas para el
disefio sismico de estructuras en la Unidén Europea, asi fue desarrollado por la Comision
Europea para establecer un conjunto de requisitos de seguridad uniformes en los paises
miembros de la UE. Por tanto, es un documento técnico que proporciona pautas y criterios para
el disefio de estructuras resistentes a los terremotos, incluyendo edificios, puentes y otras
infraestructuras. Cabe mencionar, que las pautas se basan en la comprension actual de la ciencia
y la ingenieria sismica, y estan destinadas a garantizar que las estructuras resistan los efectos

de los terremotos.
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Con referencia a lo antes expuesto, la NEC (2015), indica que el EC-8 especifica que
las estructuras en las regiones sismicas deben proyectarse y construirse de tal forma que se
cumplan los siguientes requisitos, cada uno con un grado adecuado de fiabilidad.

a) Requisito de no colapso
b) Requisito de limitacion de dafio

La estructura debe proyectarse y construirse para resistir la accion sismica de calculo
sin que se produzca colapso local ni global, esto es, manteniendo su integridad estructural y
una capacidad portante residual tras el terremoto.

La accidn sismica de célculo se expresa en términos de:

a) Laaccion sismica de referencia asociada a una probabilidad de referencia, Pncr, de que
sea superada en 50 afios o un periodo de retorno de referencia Tncr.
b) El factor de importancia yi.

De igual forma la estructura debe proyectarse y construirse para resistir una accion
sismica que tenga una mayor probabilidad de ocurrencia que la accion sismica de calculo, sin
que se produzcan dafios ni limitaciones de uso asociadas, cuyos costes sean
desproporcionadamente altos en comparacion con el coste de la propia estructura.

Para el caso de esta normativa se comprueban por estados limites, entre los cuales se
comprueban:

- Estados limites ultimos.
- Estados de limitacion de dafios.

Los estados limite altimos son los asociados con el colapso o con otras formas de rotura
(fallo) estructural que podrian poner en peligro la seguridad de las personas.

Los estados de limitacién de dafios son aquellos asociados con la aparicion de dafios a

partir de los cuales ya no se cumplen los requisitos de servicio especificados.
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En el anlisis, se debe tener en cuenta la posible influencia de los efectos de segundo
orden sobre los valores de los efectos de la accion.
2.2.2.1. Identificacion de los tipos de terreno

Celis et al., (2018) exponen que la identificacion de los tipos de terreno es una parte
critica en la evaluacién de la amenaza sismica y en el disefio sismico de estructuras. El tipo de
terreno puede tener un impacto significativo en las ondas sismicas que se propagan a traveés del
suelo y en la respuesta estructural durante un terremoto. Por tanto, es importante identificar y
clasificar los tipos de terreno con precision.

En este sentido, la normativa abordada establece que para tener en cuenta la influencia
de las condiciones locales del terreno sobre la accion sismica pueden utilizarse los tipos de
terreno A, B, C, D y E descritos mediante los perfiles estratigraficos y parametros indicados en
la Tabla 8.

Tabla 8

Tipos de terreno

Tipo de

il Descripcion del perfil estratigrafico Parametros
terreno

Neer

(golpes/30 cm) | & (kPa)

vs30(m/s)

Roca u otra formacion geoldgica similar a roca, incluyendo

A como méaximo 5 m del material mas débil en la superficie >800 - -
Depdsitos de arena muy densa, grava o arcilla muy rigida, de
B al menos algunas decenas de metros de espesor, caracte- 360 - 800 - 50 > 250

rizados por un aumento gradual de las propiedades mecd-
nicas con la profundidad

Depdsitos profundos de arena densa o de densidad de media
C a densa, grava o arcilla dura con espesor de algunas decenas | 180 - 360 15-50 70 -250
amuchos centenares de metros

Depdsitos de suelos sueltos a medios no cohesionados (con o
D sin algunas capas blandas cohesivas), o principalmente| <180 <15 <70
suelos cohesivos de rigidez débil a firme

Un perfil de suelo constituide por una capa aluvial con
valores de v: de tipe C o D y espesor variable entre 5 m y
20m. que yace sobre un material mds rigide con vs >
800 m/s

Depdsitos que contienen una capa de al menos 10 m de
5 espesor, de arcillas/aluviones blandos con alto indice de
plasticidad (IP > 40) y alto contenido en agua

<100

indicative 10-20

Depdsitos de suelos licuefactables, de arcillas sensibles o
52 cualquier otro perfil de suelo no incluido en los tipos A-E o
51

Nota. Informacion adaptada de Eurocodigo-8 UNE-EN 1998-1 (UNE Norma Espafiola, 2018).
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2.2.2.2. Accion sismica

En concordancia con Guerrero et al., (2022), la accion sismica se refiere a las fuerzas
y movimientos que se generan durante un terremoto o sismo. Ante esto, se destaca que los
sismos son provocados por la liberacion repentina de energia almacenada en la corteza
terrestre, que puede causar vibraciones y movimientos en el suelo. La magnitud y la intensidad
de un sismo se miden utilizando la escala de Richter, que mide la cantidad de energia liberada
en el sismo, y la escala de Mercalli, que mide los efectos del sismo en la superficie terrestre.

Por tanto, la ingenieria sismica es la disciplina que se encarga de disefiar edificaciones
y estructuras que puedan resistir las fuerzas sismicas. Ademas, existen medidas preventivas y
de mitigacion que se pueden tomar para reducir los efectos de la accion sismica, como la
identificacion de zonas de riesgo sismico y la implementacion de protocolos de emergencia en
caso de sismos.

Dentro del campo de aplicacion de la normativa, el movimiento sismico de un punto
dado de la superficie se representa por un espectro de respuesta eléstica de la aceleracion del
suelo, llamado “espectro de respuesta elastica”. Por tanto, la normativa abordada en esta
seccion establece que la accion sismica horizontal se describe mediante dos componentes
ortogonales, consideradas como independientes y representadas por el mismo espectro de
respuesta. Pueden adoptarse una o mas formas alternativas del espectro de respuesta para las 3
componentes de accidn sismica, dependiendo de las fuentes sismicas y de las magnitudes de
los terremotos generados en ellas.
2.2.2.3. Espectro de respuesta elastica horizontal

Para Lituma (2021), el espectro de respuesta elastica horizontal es una herramienta
utilizada en ingenieria sismica para analizar la respuesta de una estructura a un sismo. Por ello,

representa la relacion entre la aceleracidn sismica y la respuesta de la estructura en términos de
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desplazamiento, velocidad y aceleracién. Ademas, se utiliza para determinar los niveles de
resistencia necesarios en una estructura para resistir las fuerzas sismicas, de la misma manera
para construir un espectro de respuesta elastica horizontal se toman en cuenta diversos factores
como la ubicacion geografica de la estructura, el tipo de suelo en el que se asienta, la magnitud
y el tipo de sismo que se espera, entre otros.

Cabe mencionar, que para obtener el espectro de respuesta elastica horizontal se utilizan
diferentes métodos y técnicas, incluyendo el analisis dinamico y el analisis de respuesta en el
tiempo. Los resultados obtenidos a través del espectro de respuesta elastica horizontal son Utiles
para el disefio y la construccion de edificaciones y estructuras que sean capaces de resistir las
fuerzas sismicas y garantizar la seguridad de las personas que se encuentran en ellas durante
un sismo.

Para los componentes horizontales de la accion sismica, el espectro de respuesta Se(T)

se define por las siguientes ecuaciones:
T
0<T<T,: Se(T)=ag-5-[1+T—-(77-2.5—1)]
B
Tg<T<T.:S(T)=a,;-S-n-25

Te
T.<T<Tp: Se(T)zag-S-n-Z.S[?]

TCTD]

T, <T< 45:Se(T)=ag-5'-77-2.5[T2

Donde:
S.(T) es el espectro de respuesta elastica
T es el periodo de vibracidn de un sistema lineal con un grado de libertad

ay es el valor de calculo de la aceleracion del suelo en un terreno de tipo A (a; =
VlagR)
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Ty es el limite inferior del periodo del tramo de aceleracion espectral constante

T, es el limite superior del periodo del tramo de aceleracion espectral constante

T, es el valor que define el comienzo del tramo de respuesta de desplazamiento
constante del espectro

S es el coeficiente de suelo

n es el coeficiente de correccion del amortiguamiento con valor de referencia n = 1,

para un amortiguamiento viscoso del 5%

Figura 4

Forma del espectro de respuesta elastica

2,581

Th Te Ty T
Nota. Fuente: Eurocddigo-8 UNE-EN 1998-1 (UNE Norma Espafiola, 2018).
Los valores de los periodos Ty, T, y Ty Y el coeficiente de suelo S que describen la
forma del espectro de respuesta elastica dependen del tipo de terreno.
Tabla 9
Valores de los parametros que describen el espectro de respuesta elastica tipo 1

recomendado
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Tipo de terreno s TE (s) Tc(s) To (s)
A 1.0 0,15 0.4 2,0
B 1.2 0,15 0.5 2,0
C 1,15 0,20 0.6 2,0
D 1,35 0,20 0.8 2,0
E 14 0,15 0.5 2,0

Nota. Fuente: UNE-EN 1998-1 (UNE Norma Espafiola, 2018).
Tabla 10

Valores de los parametros que describen el espectro de respuesta elastica tipo 2

recomendado
Tipo de terreno 5 Te(s) Tc (s) To (s)
A 10 0,05 0.25 1.2
B 135 0,05 0.25 1.2
C 15 0.10 0.25 1.2
D 1.8 0.10 0.30 1.2
E 1.6 0,05 0.25 1.2

Nota. Fuente: UNE-EN 1998-1 (UNE Norma Espariola, 2018).
Figura 5
Espectro recomendado de respuesta elastica tipo 1 (a) y tipo 2 (b) para tipos de terreno A a

E (5% de amortiguamiento).

()

(b)
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Nota. Fuente: UNE-EN 1998-1 (UNE Norma Espafiola, 2018).

En base a lo anterior, se elabor6 un cuadro comparativo de la Normativa Ecuatoriana de la

Construccion NEC-15 y Euroc6digo-8 para dar preambulo a las ventajas y desventajas de las mismas.

Tabla 11

Cuadro comparativo

Normativa Ecuatoriana de la

Construccién NEC-15

Eurocddigo-8

Establece los requisitos y criterios
para el disefio y construccién de estructuras

sismorresistentes en Ecuador.

Proporciona un conjunto de criterios
para el disefio sismico de estructuras en

Europa.

La normativa NEC-15 establece que
el factor de ductilidad p debe ser mayor o
igual a 3, para garantizar que la estructura
tenga suficiente capacidad para deformarse
plasticamente antes de colapsar en un

terremoto.

El Eurocddigo-8 establece clases de

ductilidad que las estructuras deben cumplir

para asegurar una adecuada capacidad de

deformacion plastica y resistencia ante
cargas sismicas significativas, tal como se
detalla en la Seccion 5.2.1 del documento.
El Eurocddigo-8 establece que el

factor de ductilidad p debe ser mayor o
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igual a 3 para estructuras de categoria
sismica baja, y mayor o igual a 5 para
estructuras de categoria sismica media o
alta; esto asegura que las estructuras tengan
suficiente capacidad para deformarse
plasticamente y resistir cargas sismicas

significativas antes de colapsar.

La ductilidad se mide mediante el
La ductilidad se mide mediante el
factor de reduccion de ductilidad Cd, que se
factor de ductilidad R, que se define como
define como la relacion entre la
la relacion entre la resistencia maxima de la
deformacion de la estructura y la
estructura y la resistencia de disefio de la
deformacion de una estructura ideal con la
estructura; cuanto mayor sea el valor de R,
misma resistencia maxima; cuanto mayor
mayor sera la capacidad de la estructura
sea el valor de Cd, mayor sera la capacidad
para deformarse plasticamente y mayor sera
de la estructura para deformarse y mayor
su ductilidad.
sera su ductilidad.

Se aplica a la construccion de
Se aplica a la construccién de
edificios y estructuras en el territorio
estructuras en la Union Europea.
ecuatoriano.

Tiene como objetivo garantizar la
Tiene como objetivo establecer
seguridad y proteccion de las personas y los
normas para el disefio y calculo de
bienes durante la construccién y uso de
estructuras sismo-resistentes.
edificios y estructuras.
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La norma establece zonas sismicas

Define zonas sismicas en la Unién

en el territorio ecuatoriano y define las

Europea y establece la forma de calcular las

cargas sismicas a tener en cuenta en el

disefio de estructuras.

cargas sismicas.

Nota. Fuente. Elaboracién propia del autor.

En la siguiente tabla se muestran las ventajas y desventajas de la Normativa Ecuatoriana

de la Construccion NEC-15 y Eurocodigo-8.

Tabla 12

Ventajas y desventajas de NEC-15 y Eurocodigo-8

Ventajas

Desventajas

Normativa

Ecuatoriana de

Construccion NEC-15

La NEC-15 esta disefiada
especificamente para el
contexto y las
condiciones sismicas de
Ecuador, lo que la hace
muy relevante para el
disefio sismico en este
pais.

La normativa es de
obligado cumplimiento
para todos los proyectos

de  construccidbn  en

Ecuador, lo que garantiza

La NEC-15 puede ser
limitada en su
aplicabilidad a proyectos
internacionales, ya que
fue disefiada
especificamente para el
contexto  sismico de
Ecuador.

El cumplimiento estricto
de la NEC-15 puede ser
costoso y puede resultar

en un aumento de los

costos de construccion,
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un nivel minimo de
calidad y seguridad en la
construccién de edificios
y otras estructuras.

La NEC-15 se basa en
una metodologia de
disefio por desempefio
que tiene en cuenta las
necesidades y
expectativas de  los
usuarios finales de la
estructura, lo que puede
contribuir a la
satisfaccion del cliente y
a una mejor calidad de

vida de los habitantes.

lo que puede ser un factor
limitante para algunos
proyectos.

La NEC-15 requiere una
mayor  cantidad de
tiempo y recursos para su
implementacion,  dado
que puede ser mas
compleja que otras
normativas de

construccion.

Eurocddigo-8

El Eurocddigo-8 es una e

normativa de disefio
sismico ampliamente
utilizada y reconocida en
todo el mundo, lo que
puede facilitar la

colaboracion

El Eurocddigo-8 no esta
disefiado

especificamente para las
condiciones sismicas de
Ecuador, por lo que
puede no ser adecuado

para  proyectos  de

2-41



Estudio comparativo de la ductilidad de disefio entre el EC-8 y la NEC-15

internacional en
proyectos de
construccion.

El Eurocddigo-8 es una
normativa muy completa
y detallada, lo que puede
contribuir a una mayor
precision y eficiencia en
el disefio sismico.

El Eurocodigo-8 tiene en
cuenta una amplia gama
de factores, como las
condiciones geoldgicas y
topograficas, la
configuracion estructural
y las cargas sismicas, lo

que puede resultar en una

mejor calidad y
seguridad de la
estructura.

construccion en este pais
sin la debida adaptacion.
El cumplimiento estricto
del Eurocodigo-8 puede
ser costoso y puede
resultar en un aumento de
los costos de
construccién, lo que
puede ser wun factor
limitante para algunos
proyectos.

La complejidad del
Eurocddigo-8 puede
requerir  una  mayor
cantidad de tiempo vy
recursos para su
implementacion,
especialmente en
proyectos de

mayor

envergadura.

Nota. Fuente. Elaboracién propia del autor.
2.3. Analisis estatico no lineal (PUSHOVER).
El analisis estatico no lineal es descrito como un aproximado del estado actual no lineal

de la respuesta de una construccion condicionada bajo instrumentos de carga sismica. Dicho
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metodo consiste en orientar una fuerza lateral al disefio previo componiendo las no lineales en
una edificacion. La fuerza mencionada es empleada de manera progresiva incrementando hasta
alcanzar el deslizamiento objeto, o incluso, hasta que la construccion colapse por la
composicion de las fuerzas.

Enrelacion a lo mencionado anteriormente, dichas cargas son empleadas para los nodos
laterales del disefio. Dicho esto, estas fuerzas son definidas como monétonas, ya que se
acrecientan en proporciones constantes y son fiscalizadas en parte alta de la edificacién, hasta
estar en una cantidad especifica de deformacion. En el contexto de elaborar una nueva
estructura, dicho deslizamiento final, podria ubicarse como la deformacion prevista en
dependencia del modelo sismico, o0 a la deformacion proporcionada al colapso estructural si
fuera la situacion de valorar una construccion ya existente. De esta manera, el método de
empuje es utilizado para establecer la cadena de rendimiento y las de fallo en los fragmentos y
niveles estructurales.

Durante el proceso de analisis, la estructura comienza con una respuesta elastica
asociada a una rigidez inicial, pero luego, con el incremento de las fuerzas los elementos
superan su cedencia, se produce una reduccion de la rigidez y con ella, dicha estructura
consigue incursionar en el rango inelastico en proporcion a su ductilidad.

A cada elemento estructural se le asignan rétulas plasticas en funcion a su tipo de falla,
que indican cudl es su capacidad cedente y Gltima en términos de curvaturas, rotaciones o
desplazamientos. Con el incremento de las cargas laterales se observa como van apareciendo
las rétulas en cada uno de los elementos dejando en evidencia el mecanismo de falla que se

produce (ddctil o fragil), el cual puede conducir finalmente al colapso.
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La estructura se puede seguir deformando en el rango ineldstico mientras los
mecanismos fragiles no comprometan la estabilidad o bien, los elementos tengan la suficiente
ductilidad.

Cuando se realiza el disefio de una edificacion se define la accion sismica a través de
un espectro de disefio inelastico, el cual considera un factor de reduccion de respuesta conocido
como “R” que depende del sistema estructural y un factor asociado a la importancia de la
edificacion.

Al aplicar el factor R se asume que la estructura superara su rango elastico y disipara
energia de forma estable, por lo cual se requerira que sea suficientemente ddctil.

La ductilidad precisamente va a depender del sistema estructural que se defina, ya que
estara sujeta a la capacidad de deformacidn, del control que se establezca de los posibles
mecanismos fragiles que pudieran presentarse y también de las irregularidades presentes de
tipo horizontal o vertical.

Al aplicar entonces el andlisis estatico no lineal se obtiene la curva de capacidad
expresada en términos de desplazamiento vs el corte basal, con ello se puede definir la
ductilidad del sistema encontrado el punto de cedencia y punto altimo.

Figura 6

Curva de Capacidad

Base shear
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Nota. Fuente: FEMA 440.
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2.3.1. Metodologia por desempefio

Para Chaparro et al., (2021), la metodologia por desempefio es una herramienta
utilizada en ingenieria sismica para evaluar y disefiar estructuras que sean capaces de resistir
las fuerzas sismicas de manera eficaz. Esta metodologia se enfoca en el desempefio estructural,
es decir, en la capacidad de la estructura para mantener su integridad y funcionalidad durante
y después de un sismo.

De la misma manera, Galban et al., (2021), argumentan que la metodologia por
desempefio se basa en la evaluacion y el disefio de estructuras a través de diferentes niveles de
desempefio, que se definen en términos de los dafios permitidos y las consecuencias aceptables
para la estructura y sus ocupantes, es importante resaltar que estos niveles de desempefio
pueden incluir desde una estructura que no sufra dafio alguno durante un sismo, hasta una
estructura que sufra dafios importantes pero que siga siendo capaz de cumplir con su funcion
principal.

Los mismos autores opinan que para aplicar la metodologia por desempefio, se utilizan
diferentes herramientas y técnicas, incluyendo analisis estructurales avanzados, simulaciones
computacionales y pruebas experimentales en laboratorio. Asimismo, estos métodos permiten
evaluar la capacidad de la estructura para resistir las fuerzas sismicas, asi como determinar las
caracteristicas estructurales necesarias para lograr los niveles de desempefio deseados.

La metodologia por desempefio se utiliza para disefiar estructuras mas seguras y
resistentes a los sismos, lo que puede mejorar significativamente la seguridad y la proteccion
de las personas y los bienes ante este tipo de eventos, con relacion a lo antes mencionado,
debido a los comportamientos inesperados en multiples edificios de concreto armado dentro

del territorio norteamericano, se decidié trabajar para lograr una metodologia que permita
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incrementar la ductilidad de las estructuras con el fin de disminuir las fallas fragiles y evitar
colapsos repentinos.

El mismo organismo ATC, junto con la agencia federal para el manejo de emergencias
(FEMA\) desarrollan a partir de 1997 un conjunto de guias para la rehabilitacion sismica de
edificaciones. Estas guias son las conocidas normas FEMA. En orden cronoldgico fueron
apareciendo FEMA 273, FEMA 274, FEMA 310 FEMA 356, FEMA 440.

En el desarrollo de las normas FEMA, participa activamente otra entidad, la conocida
ASCE (sociedad americana de ingenieros civiles), la cual contaba con maltiples investigadores
de excelente renombre.

El objetivo principal consistia en desarrollar una metodologia que pueda ser usada por
un ingeniero no-especialista, el cual confiando en los procedimientos de las normas FEMA,
pueda evaluar y comprobar la ductilidad de sus disefios. De esta forma se conseguiria llevar a
todos los despachos de ingenieria, un conjunto de técnicas basadas en una investigacion muy
profunda, pero que pueda ser aplicada de forma sencilla.

Nace en 2007 la norma ASCE/SEI 41-06, en 2014 ASCE/SEI 41-13 y posteriormente
ASCE/SEI 41-17.

Estas normativas incluyen ademas procedimientos de analisis de los criterios de
aceptacion, y de esta forma se consigue llevar al terreno practico las evaluaciones con los
softwares actuales.

e ATC-40 (Consejo de Tecnologia Aplicada-California).
e FEMA (Agencia Federal para el Manejo de Emergencias).

e ASCE (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles).
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2.4. Software CYPECAD

Para Cachipuendo (2018), CYPECAD es un software de disefio y andlisis estructural

desarrollado por la empresa espafiola CYPE Ingenieros, por ello, es un programa que se utiliza

principalmente en el disefio y calculo de estructuras de edificios y esta especialmente enfocado

en la ingenieria civil y la arquitectura. CYPECAD cuenta con una amplia variedad de

herramientas y funciones que permiten el disefio de estructuras de concreto armado, acero y

mamposteria. Ademas, cuenta con una interfaz intuitiva y facil de usar, lo que lo hace muy

popular entre los ingenieros y arquitectos. Por otro lado, Pérez (2019), menciona que entre las

caracteristicas principales de CYPECAD se encuentran:

Permite realizar un analisis estructural completo de la edificacion, teniendo en cuenta
las cargas sismicas, de viento y de uso.

El programa permite el disefio y dimensionamiento de elementos estructurales, tales
como columnas, vigas, losas, escaleras, entre otros.

Puede generar planos de construccion detallados, incluyendo vistas en planta, alzados
y detalles constructivos.

El software esta actualizado para cumplir con las normas y cddigos de disefio estructural
mas utilizados a nivel internacional, incluyendo los cddigos espafioles, europeos y
americanos.

Se integra con otros programas desarrollados por CYPE Ingenieros, lo que permite una
mayor eficiencia y flexibilidad en el disefio y analisis estructural.

En resumen, CYPECAD es una herramienta muy completa y potente para el disefio y

andlisis de estructuras de edificios, es importante resaltar, que su amplia gama de funciones y

herramientas, asi como su capacidad para cumplir con los c6digos y normas internacionales, lo

hacen muy util para ingenieros y arquitectos que trabajan en el campo de la construccion
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2.5. Software ETABS

Segun Villar y Santa (2020), ETABS (siglas de "Engineering ToolBox Analysis and
Design Software™) es un programa de andlisis y disefio estructural utilizado en la industria de
la ingenieria civil y la construccion, el cual fue desarrollado originalmente por Computers and
Structures, Inc. (CSI) en California, Estados Unidos. Ademas, es un software de analisis y
disefio de estructuras en tres dimensiones (3D) que permite la creacién de modelos de edificios
y estructuras complejas; mientras que la interfaz gréfica de usuario permite la creacién de
modelos estructurales mediante la seleccion de objetos y la creacion de elementos mediante el
uso de comandos y herramientas especificas.

Para Guerrero (2020), el ETABS utiliza varios métodos de analisis estructural,
incluyendo el método de elementos finitos (FEM), el método de rigidez directa (Direct
Stiffness Method) y el método de superposicion modal (Modal Superposition Method), cabe
resaltar, que estos métodos permiten el analisis de diferentes tipos de cargas, incluyendo cargas
sismicas, cargas de nieve, entre otras. El software también cuenta con herramientas para el
disefio de estructuras de concreto armado, acero y mamposteria, y permite la generacion
automatica de informes y planos de construccion. Asimismo, el software tiene capacidades
avanzadas para el analisis y disefio de estructuras de grandes dimensiones, como rascacielos y
puentes.

Por tanto, se deduce que el software ETABS es ampliamente utilizado en la industria
de la construccion y es considerado una herramienta de analisis y disefio de estructuras
confiable y precisa, ante esto, se destaca que el software se actualiza regularmente con nuevas
funciones y mejoras para satisfacer las necesidades cambiantes de la industria de la

construccion.
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2.6. Método de coeficiente ASCE 41-13

En concordancia con Chaparro et al., (2020), el método de coeficiente ASCE 41-13 es
una metodologia de evaluacion sismica desarrollada por la Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles (ASCE) para la evaluacion de la capacidad sismica de edificios existentes. Por tanto,
este método esté disefiado para evaluar la capacidad de un edificio existente para resistir cargas
sismicas y para determinar el grado de fortalecimiento necesario para mejorar su capacidad
sismica.

Asimismo, Estrada y Vivanco (2019) opinan que el método de coeficiente ASCE 41-
13 utiliza una serie de coeficientes de capacidad y demanda para evaluar la capacidad sismica
de un edificio. Es importante mencionar que estos coeficientes se calculan a partir de las
propiedades estructurales del edificio, como su geometria, rigidez, resistencia y detalles de
conexion. Ademas, la metodologia también tiene en cuenta la capacidad sismica de los
elementos no estructurales y las cargas de sismo especificas del sitio.

Por otro lado, Torres y Vasquez (2021), exponen que el método de coeficiente ASCE
41-13 utiliza tres niveles de evaluacion para determinar la capacidad sismica de un edificio
existente:

e Evaluacion preliminar: esta etapa evalla la capacidad sismica general del edificio
utilizando una evaluacién visual del estado general de la estructura. Se utilizan
coeficientes simples para estimar la capacidad y la demanda sismicas.

e Evaluacion detallada: en esta etapa, se lleva a cabo una evaluacién mas detallada de la
capacidad sismica del edificio utilizando analisis estructurales mas avanzados y
detallados. Se utilizan coeficientes de capacidad y demanda mas precisos para estimar

la capacidad sismica.
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e Evaluacion de disefio: en esta etapa, se desarrolla un plan de fortalecimiento detallado
para mejorar la capacidad sismica del edificio, y se llevan a cabo analisis mas detallados
para evaluar la eficacia del plan de fortalecimiento propuesto.

En resumen, el método de coeficiente ASCE 41-13 es una metodologia de evaluacion
sismica utilizada para evaluar la capacidad sismica de edificios existentes. De la misma manera
utiliza una serie de coeficientes de capacidad y demanda para evaluar la capacidad sismica del
edificio y determinar el grado de fortalecimiento necesario para mejorar su capacidad sismica
2.7. Método de coeficiente FEMA 440

En palabras de Llugsha (2021), el método de coeficiente FEMA 440 es una metodologia
de disefio sismico utilizada para estructuras de acero y concreto, la cual fue desarrollada por la
Agencia Federal de Emergencias de EE. UU. (FEMA), para proporcionar directrices detalladas
para el disefio de estructuras resistentes a terremotos. Por tal razon, este método basa en la
determinacion de los coeficientes de disefio sismico para las diferentes partes de la estructura,
en funcion de su ubicacion y capacidad de deformacion. Asi, estos coeficientes son valores
adimensionales que se utilizan para determinar las fuerzas sismicas que actlan sobre la
estructura y para disefiarla para resistir estas fuerzas.

Por otra parte, Ramos y Rodriguez (2021), manifiestan que el método de coeficiente
FEMA 440 se divide en varias etapas, incluyendo la determinacion de las caracteristicas del
suelo, la seleccién de los coeficientes de disefio sismico, el disefio y analisis de la estructura y
la verificacion de la capacidad sismica. Cabe destacar, que una de las ventajas del método de
coeficiente FEMA 440 es que proporciona una metodologia detallada y rigurosa para el disefio
de estructuras resistentes a terremotos, a su vez, es facil de usar y se puede aplicar a una amplia

gama de estructuras y condiciones sismicas.
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Sin embargo, Cisneros y Gonzales (2021), mencionaron que también hay algunas
limitaciones en el uso del método de coeficiente FEMA 440; por ejemplo, el método asume
una respuesta elastica de la estructura, lo que puede no ser adecuado para estructuras de gran
tamafio o complejidad. Ademas, el método puede no ser apropiado para estructuras con
sistemas de soporte no lineales o con caracteristicas de comportamiento sismico no lineales.
Por tanto, es importante evaluar cuidadosamente la idoneidad del método de coeficiente FEMA
440 para un proyecto especifico antes de su aplicacion.

2.8. Comportamiento de un edificio o estructura

De acuerdo con Eche y Pérez (2018), el comportamiento de un edificio o estructura se
refiere a la forma en que responde a las cargas y fuerzas a las que se somete. En general, el
comportamiento de un edificio o estructura puede ser descrito como el resultado de la
interaccion entre su disefio, materiales, condiciones de carga y entorno, el cual se puede
analizar y evaluar mediante técnicas de analisis estructural y pruebas en sitio. Ademas, en el
andlisis estructural, se utilizan modelos matematicos para simular el comportamiento de la
estructura bajo diferentes condiciones de carga y para predecir su capacidad de resistir fuerzas
y cargas especificas.

Asimismo, Manetti (2020), argumenta que el comportamiento de un edificio o
estructura puede ser influenciado por diversos factores, como la calidad de los materiales
utilizados en su construccién, la calidad de la mano de obra, la geometria y la rigidez de la
estructura, y las condiciones ambientales, como la temperatura y la humedad, en el caso de
estructuras sometidas a cargas sismicas, el comportamiento se convierte en un factor critico.

En general, las estructuras deben disefiarse y construirse para resistir cargas sismicas
mediante la incorporacion de sistemas de soporte y técnicas de refuerzo especificas para reducir

las fuerzas de inercia y evitar la falla por deformaciones excesivas, en este caso, se utilizan
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herramientas de analisis dinamico y sismico para evaluar el comportamiento de la estructura
ante eventos sismicos y se aplican normas y cddigos especificos para asegurar la seguridad de

la estructura.
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Capitulo 3 — Materiales y metodologia

En el siguiente capitulo se explica todo correspondiente a la definicion de la estructura;
materiales, dimension de los elementos estructurales tales como vigas, columnas y forjados.
Luego se explica el ingreso de la estructura al programa CYPECAD vy la metodologia
correspondiente utilizada en el software ETABS donde se propone la evaluacion de ductilidad
y puntos de desempefio.

3.1. Materiales
3.1.1. Definicion geométrica de la estructura

Se trabajo con una edificacion de uso residencial, ubicada en la zona costera del
Ecuador, especificamente en la ciudad de Manta, la cual estd compuesta por 10 plantas
distribuida por 4 columnas en el eje “x” y 4 columnas en el eje “y” con una separacion de 6
metros entre ejes de columnas en ambos sentidos.

Con respecto a la altura de entrepiso, todos los niveles tienen con una altura de 3.05
metros medidos entre los niveles superiores de cada forjado, lo que da una altura total del
edificio de 30.50 metros.

A continuacién, se muestran en la Figura 7 y la Figura 8 la geometria en planta y la

vista en elevacion de la estructura respectivamente:
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Figura 7

Vista en planta de la estructura
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Nota. Fuente: Software CYPECAD.
Figura 8

Vista en elevacion de la edificacion

L

Nota. Fuente: Software CYPECAD.
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Se opt6 por un disefio regular tanto en planta como evaluacién y para el sistema
estructural, un sistema constructivo utilizando en gran porcentaje en edificaciones de la zona,
tales como porticos de vigas descolgadas. Para las secciones de los elementos estructurales
como columnas, vigas y forjados se usaron los siguientes criterios de predimensionamiento:
3.1.1.1. Forjados.

Se considero vigas descolgadas en los cuatro bordes de todos los vanos, exteriores e
interiores, cuyo peralte se aproxime o supere 3 veces el espesor del forjado, las mismas sirven
de apoyo a los forjados para evitar el punzonamiento sobre las columnas y verificando el
comportamiento del forjado del parametro “alfa” con la relacion de inercia de la viga y la
inercia de la losa.

Para el calculo del espesor minimo del forjado macizo, se utiliza la ecuacion de la tabla

8.3.1.2 de la ACI 318-14; en la cual escogemos un as,, = 0.2.

fy
[ 108 + 7460 Ec3.1
min = 36 1 58 (dp — 0.2)

Por lo que:
hpmin = 18.33cm = 20cm
Se asumid un espesor forjado alivianado de 20 cm, pero después de analizar las
respuestas de los parametros sismicos como el periodo, torsion y demas, se opto por un espesor
de 25 cm en todos los forjados de las plantas, teniendo asi un ancho de 10 cm para los nervios
con casetones removibles de 40x40cm, un inter eje de 50 cm y una capa de compresién de 5

cm para ambos disefios de los forjados como se visualiza en la Figura 9.
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Figura 9

Detalle del forjado

Forjado 'LOS23INT30AT0 X

Referencia |LOS25INT50A10
Material: De hormigdn ligero M2 de piezas @
Datos geométricos: (! Iguales en Xe ¥ Diferentes en X e Y

1 3
Carto total th) 250, em cf

Capa de compresion () 50| em

Intereje (b} 50.0| cm

Ancho del nervio (a) 100| em

Volumen de hormigén |~ 0.121 m¥m?

67| t/m?

Peso propio

Nota. Fuente: Software CYPECAD.
3.1.1.2. Vigas

Para el predimensionamiento de la altura (H) de vigas de hormigén, en un caso comun
tenemos la luz o el vano de la viga (L) y una sencilla regla que muchos autores recomiendan

es estimar la altura de la viga como:

=L Ec3.2

6
H =10°" 0.6m = 60cm

Para la base el ACI318, nos dice que la base minima de una viga en una zona no sismica
debe ser igual o mayor a 20 cm y en su capitulo 18 (disefio sismorresistente) establece que la
base minima debe ser 30 cm (zona sismica), de igual forma que en las losas se comprobaron
aspectos sismicos como periodos, torsion y demas que dieron como resultado dos secciones
diferentes para las vigas, de la planta 1 hasta la 9 se tienen vigas de 40x60cm y en la cubierta

de 40x50cm.
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Figura 10

Secciones de las vigas utilizadas y su ubicacion en planta
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| : _+_ |
Viga Tipo 1 Viga Tipo 2
Planta 1-9 Planta 10

Nota. Fuente: Elaboracién propia del autor.
3.1.1.3. Columnas
Para el dimensionamiento de las columnas se usaron las siguientes expresiones:

Para columna centrada:

Pservicio
A=——— :
0.45 f'c Ec 3.3
Para columna medianera y esquinera:
Pservicio
A=——- :
035 f'c Ec 3.4

Donde Pq.,,icio €S la sumatoria de las cargas vivas y cargas muertas que va a recibir la
columna. Dicha carga estd mayorada y distribuida en un area cooperante correspondiente a la
columna.

Se tienen 3 tipos de columnas: esquinera, medianera y central.

Estos tipos de columnas difieren en el area cooperante de cada una de ellas, pardmetro

importante a considerar en el predimensionamiento.
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Después de ver el comportamiento de las secciones del predimensionamiento de las
columnas con los pardmetros sismicos, se decide cambiar las dimensiones, teniendo asi
variacion de las secciones a partir de la planta seis hasta la cubierta en las columnas esquineras
y medianeras, y para las columnas centrales una seccién constante en todas las plantas como
se muestra a continuacion en la Tabla 13 y las secciones en la Figura 12:

Figura 11

Columnas esquineras y medianeras (b) Columnas centrales

(a) (b)
T | Ancho X em)| Ancho  (em) | T |Ancho X (em)|Ancho Y {cm)
Fodado 10 60 60 Fodado 10 70 70
Forjado 9 60 60 Forjado 9 70 70
Forjado 8 60 60 Forjado 8 70 70
Forjado 7 60 &0 Forjado 7 7 70
Forjado 6 &0 60 Foriado 6 70 70
Forjado 5 70 70 Forjado 5 70 i
Fogado 4 70 70 Forjado 4 70 70
Forjado 3 70 70 Forado 2 70 70
Fojado 2 70 70 Forjado 2 70 70
Forado 1 70 70 Forjado 1 70 70

Nota. Fuente: Elaboracién propia del autor.
Figura 12

Secciones de los tipos de columnas utilizados y su ubicacién en planta

0.7 | |
| L {050
| |
o : L : e |
| i | : )
0.70 — NN 0.70 —HN NN 0.60 —1RNNRN{—
1 I [ ; | i
-5 == T
Columna Tipo 1 Colurnna Tipe 2 Columna Tipo 3
Centrales Planta 1-10 Perimetrales Flantg 1-5 Perimetrales Flanta 610

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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3.1.2. Definicién de los materiales de la estructura.

En el TFM se determiné a usar los materiales mas comunes utilizados en Ecuador para
este tipo de estructura y que estan autorizados y normalizados por la NEC-SE-HM. Para las
barras corrugadas de acero para hormigdn se debe cumplir con lanorma NTE INEN 2550 acero
grado 60 y para el hormigon como lo estipula el numeral 3.3.1 de la norma anteriormente
mencionada la resistencia a la compresion se consider6 como minimo de 28 MPa.

Con respecto al médulo de la elasticidad del acero de las barras corrugadas debe ser de
200000 MPa. (E_s=200000 MPa) mientras que para el hormigén de manera general se puede
utilizar la siguiente ecuacion (que hace referencia a un hormigén de densidad normal con

agregado grueso de origen metamorfico) obtenida del codigo ACI.

E, = 15100y/f'c Ec3.5
A continuacion, en la Tabla 13 se resumen las caracteristicas de los materiales usados
en este trabajo de investigacion
Tabla 13

Caracteristicas de los materiales utilizados

Materiales
Normativa NEC-SE-HM
Resistencia a compresion del Hormigén (f°c) 280 kg/cm?
Modulo de elasticidad del Hormigén (Ec) 252671.33 Kg/cm?
Tamafio Maximo del Arido 15 mm
Resistencia a la fluencia del Acero (fy) 4200 kg/cm?
Modulo de elasticidad del acero (ES) 2000000 kg/cm?

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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3.1.3. Definicién de la estructura en CYPECAD
3.1.3.1. Datos generales.

En los datos generales se definio la resistencia del hormigon en los diferentes
elementos, el tipo de acero y se colocd la condicion de accién sismica en el edificio tipo,
teniendo asi los criterios de ductilidad manejados en cada pais como se muestra a continuacion.
Figura 13

Datos generales del proyecto con la NEC-15 -Eurocédigo-8
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Mo ACHIIM-19 AL 51002007 LAFD) ANSVAK 360 10 LAVD CTE 08 SEM y fumetdgs § Horwagin amads [ pefies @
Marmigin Acero
ey @ = o o oo B | i [
forason foedt0 Lonnadon y omaden AN Crartacin a0 # Corbomeden L
T a2t * T % Plaes R0 > Modern (1
” = i " om0 Be o
(= Gucta 16
- ik extnado |,
. o - Aomrse entnado | o) ’ SR
- N AW508) ¥ 3 é
© Lrncs: ® Coclicertes de pandeo
"3 Carga pomararte y ebrmcivga de a0 Pl s e
— e : [ i :. o] B
o o -—te Plowe do busmpiny mmton 1 Eumcide § UE) r
. | B
%
. T Tl |
Poaes o b
Extadon lite komtracones) ———
Vs 20 Pwrs mima oty 0 43
s Hoitem adoones arge execute
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. .y .
Nota. Fuente: Elaboracién propia del autor.
Figura 14
-z
Detalle en elevacion de la estructura Fuente: CYPECAD
=
()]
Cota del plano de cimentacian m
MNombre Altura Cota
Forjado 10 3.05 30.50
Forjado § 3.05 2745
Forjado 8 3.05 2440
Forjado 7 305 2135
Forjado & 3.05 18.30
Forjado 5 3.05 15.25
Forjado 4 3.05 1220
Forjado 3 3.05 915
Forado 2 3.05 6.10
Forjado 1 3.05 3.05
Cimentacién 0.00
E Ay Oy Pl
Aceptar Cancelar

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Figura 15

Datos para la introduccion de la accion sismica segin la NEC-SD-DS 2015

B x
L= & ~ 9|
= (OCPEINEN 52001 (ONEC-11 @ NEC-SE-DS 2014 |
C NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION
@0 Peligro sismico, Disefio sismo resistente,
=
BAc ca segun X 1B Accién sismica segin Y
(B
| =i - Método de a )
‘ p O Dinimico (modal espectral) O Estatico (fuerza lateral equivalente)
(WXt = Definicién del espectro )
[ I & ( ©Segin norma () Especificado por el usuario
[= Xt [ L ¢
- = Parametros de cilculo Sistema estructural
=t == ¢ Fraccion de sobrecarga de uso Coeficiente de reduccién X 200 v 80 @)
| B O i« Factor multiplicador del espectro 100 @) | Tipo deestructura ORegular Olrregular @)
¢ B (
B ( =
= = Garacterizacién del emplazamiento
=i O1 On Om ONv OV OV | g
(O Sierra, Esmeraldas y Galapagos ) Costa (excepto Esmeraldas) () Oriente -
() Aplicar reduccién a todos los modos excepto al modo fundamental
Tipo de suelo
OA OB OC @D (OF | Perfiles de suelos rigidos (360 mfs > Vs > 160 m/s)
Importancia de la cbra )
O Edificaciones esenciales y/o peligrosas () Estructuras de ocupacion especial (O Otras estructuras
Estimacién del periodo fundamental de la estructura D)
© Segin norma [ Altura del edificio
(O Especificado por el usuario Tipologia estructural ()~ O1 Ol @M OWN  Tipologiaestructural )~ C1 Ol ©m O 9
Aceptar Con efectos de2° orden | Espectro de calculo Cancelar

Nota. Fuente: Elaboracién propia del autor.
Figura 16

Espectro de célculo segun la NEC-SD-DS 2015

Coef Amplificacion (g)

1.1
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0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40 4.5 5.0

Periodo (s)

Nota. Fuente: Elaboracién propia del autor.

En el Eurocddigo-8 el factor de zona sismica solo esta establecido a un maximo de 0.4g,
en cambio la NEC establece como valor maximo 0.5¢.

Debido a que la estructura en estudio se encuentra en zona sismica VI, el valor de Z es
mayor o igual a 0.5g, y al tratarse de dos normas distintas y que ademas las zonas sismicas de

3-61



Estudio comparativo de la ductilidad de disefio entre el EC-8 y la NEC-15

los paises correspondientes a ellas son muy distintas, se tuvo que igualar dichas condiciones
para que al momento de realizar los espectros de disefio tengan las mismas condiciones y
caracteristicas para ingresar los datos en el programa de CYPECAD.

Para hacer la equivalencia del Eurocodigo-8 se optd por cambiar el factor de
comportamiento (q) en X e Y, debido a que es un parametro que afecta al espectro de disefio
de aceleraciones (Sa), y dicho espectro es directamente proporcional en el calculo del esfuerzo
cortante sismico en la base o también llamado en la NEC cortante basal de disefio.

Se modifica el “Factor multiplicador de espectro” en el Eurocodigo-8 para hacer la
equivalencia y simular ambos modelos bajo un espectro simulando como si estuviese en el
mismo sitio utilizando ambas normativas. Del espectro, aumenta la aceleracion en funcion al
factor que se coloca.

Se calcula el espectro con los siguientes parametros:

Figura 17

Datos para la introduccién de la accién sismica segun el Eurocodigo-8

[l Nomative para el célculo de ts accién sismica T x
|
| EN 19581
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41 Accsén siamica segir
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(@ Dindmico (madal especiral) () Exitice fuerts lateral equivalente)

Parémetros de calcuo Sistema estructural Datos del emplazamiento
Fracsin de schrecanga de we 000 Geomelria en shura @ Regular ) lmegulsr Tipo de especiro ®1 02 W

T 000] Factordecompotaments x| 58s| v[ ses

Tipo de suclo

W) | Aceleracisn pica fraccién de g 020]

Depiistos profundss de arena de densidad medda o ala, grava o arcila medanamerte compacts, con Un exesar te akunas decenas a mchos centenares de metros.y Lna
velocdad media de onda cotarte erére 180/ms y 360 m/s

Impartancia de la obra
O @n Om Ow

Exficos ordnarios. o perenacientes a ninguna olra calegoria

Mimero de modos de vibracion que inlervienen en of sndisic «)) Grados de libertad que infervienen en o andlisis
® Segin noma 1) | [ Conaderaria plantas ba msants en o mocslo dnémico

ITITETETEE

(O Automiicn, hass skcanssr un porcertae exigido ds maes desclazads Sila abes actual iene estuucturas 30 inegradas.
(O Eapeciicado por o usuano

Hectos de la componente sismica vestical )
)Mo consider () Especiicar ol casficients de nodficaciin

| Snefectos de Borden | Espectio de cllcudo Canceler

Nota. Fuente: Elaboracién propia del autor.
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Donde el factor de comportamiento (q) en primeras instancias es 5.85 que corresponde
a estructuras de hormigdn de varias plantas y varios vanos con un sistema de porticos de
ductilidad elevada.
Figura 18

Espectro de célculo segun el Eurocddigo-8

Espectro de calculo >

Coef Amplificacion (g}

12

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Periodo [s)

Nota. Fuente: Elaboracién propia del autor.

Luego de esto se obtienen los parametros necesarios para la definicion del espectro de
disefio sismico:
Tabla 14

Parametros para la definicion del espectro de disefio

Simbolo Descripcién Valor
agr Aceleracion pico de disefio 0.49
Y Factor de importancia 1.00
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S Factor de suelo 1.15
Periodo limite inferior de la rama de
Ty 0.20s
aceleracién constante del espectro
Periodo limite superior de la rama de
T 0.60s
aceleracién constante del espectro
Periodo de inicio de la rama de desplazamiento
Tp 2.00s
constante del espectro
q Factor de comportamiento 5.85
Periodo fundamental de vibracion del edificio
T =C,* H¥*
T 0.9733s

C; = 0.075 para porticos

H = 30.5m Altura total del edificio

Nota. Fuente: Elaboracién propia del autor.

El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el espectro elastico por el factor de

comportamiento (q) segun las siguientes expresiones:
Tabla 15

Aceleracion espectral y condiciones

Aceleracion espectral Condiciones
T 25 2
Sa:agR*Yl*S* §+T—B(7—§ 0<T<TB
SazagR*Yl*S*? T <T<T,
25 T,
Sa=agR*Y1*S*7*?ZO.2*agR*Y1 Tc<T<Ty,

3-64



Estudio comparativo de la ductilidad de disefio entre el EC-8 y la NEC-15

25 T Ty
SazagR*Yl*S*F*

= 02xagg*Y; Tp <T <0.4s

Nota. Fuente: Elaboracién propia del autor.
Con el valor del periodo fundamental calculado en la tabla x se procede a comprobar
cudl de las expresiones de la tabla x se debe usar.
Tc<T<Ty
0.60s < 0.9733s < 2.0s
Por lo tanto, usamos la tercera expresion de la tabla x:

S5 Te
Sa=agR*Y1*S*7*720.2*agR*Y1

Y se comprueba la expresion

2.5 0.6s
*
5.85 0.9733s

Se=04g x1*1.15% >02%04g*1

S, =0.1212g > 0.08¢g

Con la misma expresion se calcula el espectro de disefio sismico, pero ahora con un
valor de:
agr = 0.5g

2.5 0.6s
* >
585 0.9733s —

Se =059 x1%1.15% 0.2x05g+*1

S, =0.1515g > 0.1g
A partir de esto podemos hallar el valor del factor de comportamiento (g) con la misma
expresion despejando g correspondiente a un espectro de disefio sismico de 0.1515g, el cual
fue calculado con una aceleracion pico de disefio de 0.5g, que en términos de la NEC seria el

factor z de zona sismica.
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B 25 T,
q _agR*Yl*S*S_a*?
2.5 0.6s

=059 1 115G e * 097335

q =4.68
3.1.3.2. Consideraciones de cargas aplicadas en los forjados.
Tabla 16

Cargas consideradas para ambos modelos

Planta S.C.U Cargas muertas

(Ym?2) (/m?2)
Forjado 10 0.10 0.10
Forjado 9 0.20 0.20
Forjado 8 0.20 0.20
Forjado 7 0.20 0.20
Forjado & 0.20 0.20
Forjado 5 0.20 0.20
Forjado 4 0.20 0.20
Forjado 3 0.20 0.20
Forjado 2 0.20 0.20
Forjado 1 0.20 0.20

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
3.1.3.3. Combinaciones utilizadas.
Tabla 17

Combinaciones utilizadas con la normativa NEC-SD-DS 2015

Comb. PP CM Qa SX SY
1L 1.400|1.400
2 1.200|1.200
3 1.200(1.200]1.600
4 1.2001.200 -1.000
5 1.200(1.200|0.500|-1.000
=3 1.200|1.200 1.000
7 1.200|1.200|0.500| 1.000
8 1.200|1.200 -1.000
9 1.200|1.200]0.500 -1.000
10 1.200|1.200 1.000
11 1.200(1.200|0.500 1.000
12 0.900 | 0.900
13 0.900 | 0.900 -1.000
14 0.900 |0.900 1.000
15 0.900 |0.900 -1.000
16 0.900 | 0.900 1.000

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Tabla 18

Combinaciones utilizadas con la normativa Eurocédigo-2

Comb.| PP CM Qa SX 5Y

1 1.000]1.000

2 1.350]1.350

3 1.000)1.000 |1.500

4 1.350)1.350|1.500

5 1.000]1.000 -0.300(-1.000
& 1.000|1.000|0.300|-0.300 (-1.000
7 1.000]1.000 0.300 (-1.000
8 1.000|1.000(0.300| 0.300 (-1.000
9 1.000]1.000 -1.000(-0.300
10 |1.000|1.000|0.300 (-1.000|-0.300
11 |1.000|1.000 -1.000( 0.300
12 |(1.000|1.000|0.300(-1.000| 0.300
13 |1.000|1.000 0.300 | 1.000
14 |(1.000(1.000|0.300( 0.300 | 1.000
15 |1.000|1.000 -0.300( 1.000
16 |[1.000(1.000|0.300(-0.300]| 1.000
17 |1.000|1.000 1.000 | 0.300
18 |(1.000|1.000|0.300( 1.000 | 0.300
19 |1.000(1.000 1.000 |-0.300
20 |1.000(1.000|0.300| 1.000 |-0.300

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Tabla 19

Consecuencias de la regularidad estructural en el analisis y calculo sismorresistente

Regularidad Simplificacion permitida Coeficiente de
comportamiento
Planta Alzado Modelo Analisis elastico lineal (Para analisis lineal)
5i Si Plano Fuerza lateral® Valor de referencia
5i No Plano Modal Valor reducido
No Si Espacial® Fuerza laterals Valor de referencia
No No Espacial Modal Valor reducido
a Sise cumple también la condicién del punto (2)a) del apartado 4.3.3.2.1.
b Bajo las condiciones espedificas indicadas en el punto (8) del apartado 4.3.3.1 puede utilizarse un modelo plano diferente en
cada direccidn horizontal, conforme al punto (8) del apartado 4.3.3.1.

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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3.2. Metodologia

Segun el Eurocddigo-8 en la tabla 4.1 nos permite realizar un modelo plano tanto en las
direcciones X y Y mientras cumpla con la regularidad en planta y alzado fue el caso estudiado.
3.2.1. Modelado de la estructura en el Software ETABS

A continuacion, se describe el proceso de la modelacion de la estructura para el anélisis
estatico no lineal (PUSHOVER) tanto para la normativa NEC-15 y el Eurocddigo-8. A
continuacion, se muestra el proceso del modelamiento en el software ETABS, para el
Eurocddigo-8. No se muestra posteriormente el proceso paso a paso de la normativa NEC, ya
qué, es el mismo procedimiento solo cambian las secciones con sus respectivos armados.

Se seleccionan las unidades y los cddigos que se van a trabajar para el desarrollo del
modelo como se visualiza en la siguiente figura:
Figura 19

Seleccidn del sistema métrico y normativas para los materiales

[d Model Initialization X
Initialization Options
(Z) Use Saved User Default Settings (i)
() Use Settings from a Model File... [id

o Use Built-in Settings With:

Display Urits Metric MKS ~ €

Steel Section Database AlSC14 e

Steel Design Code AISC 360-10 w o

Concrete Design Code ACI 31814 -~
OK Cancel

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
Se ingresan la separacion en direccion “x” y en direccién “y”, con sus respectivos

espaciamientos, las alturas de entre piso y los niveles totales visualizado en la Figura 21.
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Figura 20

Espaciamiento en planta y altura del portico

3 New Model Quick Templates ®
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions.

© Uniform Grid Spacing © simple Story Data
Number of Grid Lines in X Direction 4 Number of Stories 10
Number of Grid Lines in ¥ Direction 1 Typical Story Height 305 m
Spacing of Grids in X Direction Ll m Bottom Story Height j3.05] m
Spacing of Grids in Y Direction 8 m
Specify Grid Labeling Options Grid Labels

(O Custom Grid Spacing (O Custom Story Data

Specify Custom Story Data

Add Structural Objects

\ J‘ 2 R <
J‘ \ B m "
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams. Ribbed Slab
OK Cancel

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

En las siguientes figuras se muestra el portico obtenido sobre el cual se va a realizar la
asignacion de secciones, cargas, entre otras propiedades.
Figura 21

Vista en elevacion del pértico de estudio

e

T_, -_- Basc

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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3.2.1.1. Definicion de los materiales y las secciones.

Se ingresan las propiedades de los materiales tal como hormigon y el acero de refuerzo

como se ve en la Figura 23. Para el hormigdn se trabaja con una resistencia a compresion de

280 kg/cm2 la misma que fue utilizada para el disefio de la estructura en CYPECAD.

El programa ETABS asigna la resistencia del hormigdn por el médulo de elasticidad.

E =15100/f'c

E =15100v280

E = 252671.33 kg/cm?

Figura 22

Ingreso de los materiales. Tipo de hormigon (a) Tipo de acero de refuerzo (b)

o
Bl o
Wodhy T Nies
Vit K€ i) Vows
© Spacty Bagt Dy Soacty Mas Lere,
Vot v UM Volre 7
Mase per Lt Wohoe oo g
Mechoresd Prpoty I,

A arcet Vatarsd Iyt De

Yericew NRusey Dty Viotar Sy Pregetes

I

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

(b)
G Material Property Dats
Genend Data
Natoeal Harw featat
Matecsl Tioe Reaa
Dvectioral Syrmety Type Uniasal
Matersl Dplay Color - Orange
Matesal Nores Modty/Show Notes
Myers Woght and Nass
© Scecty Weight Dersty Specty Mass Densty
Weight per Unt Volume 000785
Mass per Un Volume 0.000002

Macharical Propesty Data

Modiue of Bastcty. E

Coeficrt of Themnal Exparacn, A
Desgn Prepety Dta
Modfy/Show Matenyd Propety Desgn Data
Advanced Matendd Propecy Data

Norkrey Materd Dats

Ec (2.1)

et

A a¥om

vt o’

Matedsl Damong Progeres
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Después se asignaron las caracteristicas no lineales de los materiales tanto para el acero
como el concreto. Para este modelado se empled un factor de fluencia 4200 kg/cm2, haciendo
referencia a lo propuesto en la ley Hooke, este material se comporta elasticamente siendo asi
proporcional al esfuerzo deformacion por ello se utiliza el modelo Simple para la curva
histerético debido a que su comportamiento de endurecimiento ayuda a la disipacion de
energia, se toma el modelo Kinematic, como se observa en la siguiente figura:

Figura 23

Definicion de propiedades no lineales para el acero de refuerzo

Material Name and Type Miscellansous Parameters
Material Name | AceRefu Hysteresis Type Kinematic v

Material Type Rebar, Uniaxdal

Acceptance Criteria Strains

Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options

0 om -0.005 cm/cm
o Parametric Simple e
LS o002 0.01 cm/em
Convert to User Defined
fJcr oos 002 cm/em
() User Defined
Parametric Strain Data
Strain at Onset of Strain Hardening 0.01
Uttimate Strain Capacity 0.09
Final Slope {Muttiplier on E) 0.1
Show Stress-Strain Plat...
OK Cancel

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Para el modelo se utilizé una resistencia media a la compresion de 280kg/cm2, segun
la ley Hooke este material se comporta elasticamente, siendo asi proporcional al esfuerzo
deformacidn utilizando la propiedad “no lineal Concrete” para el modelo histérico bilineal ya
que este aporta mayor rigidez, y la opcién “Mander” proponiendo que el concreto es confinado
para asi aumentar su capacidad tanto deformacién y compresion como se muestra a

continuacioén:
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Figura 24

Definicion de propiedades no lineales para el hormigon de 280 Kg/cm”"2

a
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name 280f¢c Hysteresis Type Concrete w
Material Type Concrete, lsotropic Modify/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0 deg

Acceptance Criteria Strains

e ErrEzE Stress Strain Curve Definition Options
o om -0.003 cm/cm
© Parametric Mander w
LS 0.2 -0.006 cm/cm
Convert to User Defined
fcr oos 0015 cm/em
@ Ignore Tension Acceptance Criteria () User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Uncorfined Compressive Strength, f'c 0.002219
Uktimate Uncorfined Strain Capacity 0.005
Final Compression Slope (Multiplier on E) 0.1

Show Stress-Strain Plot...

oK Cancel

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Las dimensiones son las obtenidas en el predimensionamiento obtenido al inicio del
capitulo para el EC-8. A continuacion, se muestra el armado para la columna de 60x60 cmy la
viga de 40x60 cm. A continuacion, se definen las secciones, tanto como para columnas como

para vigas en las siguientes figuras.
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Figura 25

Definicion de las secciones (a) Columnas (b) Vigas

a ¢ [
Geren
[¢ o5 o o) ‘ B
- 2 . M 2
s il b
. 3 A
[ —— | oy
...... =
Suctin She —
coch Preety
o Dot Frper Yoty yex Dok
Setwn [rverwo - Zecs Dwwraory
Degth @ B Dt o=
" L El Vheh
Moty S
Sechon rogeces -
ke Adonaric Agd Zre Awe v ok Tnchyde Atueaic Rt Zore e Over Gl

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Una vez definida la seccidn se agrieta el momento de inercia y el cortante, como se
menciona en la norma ASCE 41-13. Para las vigas la seccion se agrieta un 50% vy para las
columnas un 70% vy el corte se agrieta al 40% tanto en columnas y vigas.

Figura 26

Asignacion de factores de agrietamientos en columnas (a), Vigas (b)

(a) (h)
Frame Assignment - Property Modifiers [ =] | Frame Assignment - Property Modifiers [ = |
Propesty, Stiffness. Modifiers for Analysis Property./Stfiness Modifiers for Analysis

Cross-section (amal) Area 1 | Cross-section (adal) Area 1
Shear Area in 2 direction 0.4 | Shear Area in 2 direclion 0.4
Shear Area in 3 direction 04 Shear Area in 3 direction 0.4
Tormanal Constant 1 Torsonal Constant 1
Moment of Inertia about 2 adis o7 Moment of inertia about 2 axis 0.s
Moment of inertia about 3 axis o7 Moment of inertia about 3 axis

Mass 1 Mass 1
Wesght 1 Weight 1

OK Close Apphy OK Clase Apply

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Con las secciones agrietadas generara que se incrementes los periodos de vibracion de
la estructura al momento de calcular el modelo. El agrietamiento de la seccion va a influir en
el encuentro del punto de desempefio y en la curva pushover, asi como en la obtencion de la
deriva elastica e inelastica. A continuacion, se muestran el armado de la columnas y viga que
se tomaron como referencia para la descripcion del proceso:

Figura 27

Armado en columna (a) Armado en vigas (b)

......

- 2 )
‘3 . ~
- Desgn Type Fabor Matersl

P-M2M3 Denign Sk Longtudng Bae AceRied

© M3 Desgn Oy Sean) Corfirement Bars (Ties Aceliet

Cover to Longtudeal Rebar Group Centrnd Rewdorement Area Overwites for Ductie Baams

Sezan Pepaty foume Top Bery =] n Tep Ban ot 160
Botom B 8.5 " Tep Bas ot JEnd
Botiom Bars ot 1End 0.00%031
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
En la siguiente tabla se muestra un resumen del acero real colocado en las vigas con el

que se realizo el analisis PUSHOVER.
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Tabla 20

Cuantias de armado en cm2 en vigas obtenidas con la normativa EC-8

Ubicacion Left Right Ubicacion Left Right Ubicacion Left Right
Ttop 792 792 Ttop 792 792 Ttop 792 1144
V-28 V-29 V-30
Bottom 8.04 8.04 Bottom 8.04 804 Bottom 804 8.04
Top 13.95 11.69 Top 13.26 13.26 Top 11.69 13.95
V-25 V-26 V-27
Bottom 9.42 942 Bottom 942 9.42 Bottom 9.42 9.42
Top 19.24 17.09 Top 17.09 17.09 Top 17.09 19.24
V-22 V-23 V-24
Bottom 9.42 11.69 Bottom 11.69 11.69 Bottom 11.69 9.42
Top 2249 2174 Top 2174 2174 Top 2174 2249
V-19 V-20 V-21
Bottom 13.26 15.02 Bottom 15.02 15,02 Bottom 15,02 13.26
Top 21.28 26.89 Top 26.89 26.89 Top 26.89 21.28
V-16 V-17 V-18
Bottom 16.59 19.24 Bottom 19.24 19.24 Bottom 19.24 16.59
Top 3142 2867 Top 2867 28.67 Top 28.67 3142
V-13 V-14 V-15
Bottom 20.04 2174 Bottom 2174 2174 Bottom 2174 20.04
Top 3308 3142 Top 3142 3142 Top 3142 33.08
V-10 V-11 V-12
Bottom 22.81 2375 Bottom 2375 23.75 Bottom 23.75 22.81
Top 36.23 3397 Top 3397 3397 Top 3397 36.23
V-7 V-8 V-9
Bottom 2521 2553 Bottom 2553 25.53 Bottom 25.53 2521
Top 3534 3397 Top 3397 3397 Top 3397 3534
V-4 V-5 V-6
Bottom 2521 2553 Bottom 2553 2553 Bottom 2553 2557
Top 2811 21.28 Top 21.28 21.28 Top 21.28 2821
V-1 V-2 V-3
Bottom 19.73 19.24 Bottom 19.24 19.24 Bottom 19.24 19.73

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
3.2.1.2. Definicién del espectro de respuesta.

Se definen la funcion de espectro elastico, ya que se va a utilizar el método de
capacidad. La curva elastica es la funcidn del espectro que no ha sido aplicado ningun valor de

ductilidad o de reduccién.
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Figura 28

Funcion del espectro de respuesta (a) R1

Function Damping Ratio
Function Name R8 0.05

Parameters Define Function

Zone Coefficient. Z 0.50 Period Acceleration

n Cosicient 180

0
Site Factor, Fa 112 01

=
=]
&

Site Factor, Fd 111 03 1008
Soil Type

(=]
<
=
o
=
2
E

Inelastic Behavior Fctor of Subsurface. Fs 140

Plot Options
© Linear X - Linear Y

Importance Factor, | 10

Response Modfication Factor, R -
O Linear X-Log Y

O Log X-Linear Y
Convert to User Defined O Log X-Log ¥

Function Graph

1.05 -
090 -

080 -
030 -

000

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
3.2.1.3. Definicién de los patrones, casos de carga y combinaciones.

Se ingresan los patrones de carga que existiran dentro del modelo tales como: peso
propio, carga viva, carga muerta y la carga lateral, tal como se encuentra en la Figura 30.

Para un andlisis sismico detallado y riguroso, es crucial considerar espectros de
respuesta que reflejen las condiciones de disefio mas desafiantes y variadas a las que un edificio
puede estar sujeto. Por esta razon, se seleccionaron los espectros de respuesta R1. Es decir, el
espectro sin ningun factor de reduccién. El espectro R1 puede representar condiciones de suelo
tipicas para la regién, mientras que el espectro R8 podria estar asociado con escenarios de suelo
extremos o condiciones de carga inusuales. La inclusion de ambos espectros asegura que el
disefio estructural considera un rango de variabilidad en la respuesta sismica, lo cual es
fundamental para la integridad y seguridad del edificio. Esta dualidad de espectros permite una

evaluacion comparativa de la estructura bajo diferentes escenarios de accién sismica, lo cual
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es consistente con las practicas de disefio recomendadas por la Normativa Ecuatoriana de la
Construccion y el Eurocodigo 8.
Figura 29
Patrones de carga existentes en el disefio
3 ofine Load Patterns X

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load

Modify Load

Delete Load

Cancel

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Para los casos de carga se crea el caso de sismo. Se crea un sismo horizontal con la
finalidad de que tenga en cuenta toda la envolvente para el estudio de derivas, desplazamientos,
entre otros parametros que se estudian en un analisis sismico.

Se crea una carga hipotética que va a generarse de forma lateral acorde de como se
estan generando los cortantes para el modo 1 o para el modo que se desplace en el sentido que

estamos analizando.
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Figura 30

Casos de carga (a) Casos de carga para el disefio (b) Creacién del caso de carga

correspondiente al sismo

()
E Load Cases
Load Cases Ol bec
Lozd Case Name Laad Case Tipe Fod New Case:
Add Copy of Case
Linear Stafic My Sow Case.
Madsl Modal - Bgen e Case
M Linear Statie R
LATERAL Lnear Stztic Shw Lsad Case Tree
3 Resporse Spectum ¢
OK
Cancel

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Una vez ingresado los casos y patrones de carga, se procede a ingresar las

combinaciones para el modelo extraidas del CYPECAD vy que son descritas en la Tabla 21:

Tabla 21

Coeficientes para combinaciones

Comb.| PP CM Qa SX SY

1 1.000)1.000

2 1.350|1.350

3 1.000|1.000|1.500

4 1.350|1.350(1.500

5 1.000|1.000 -0.300|-1.000
6 1.000)1.000|0.300|-0.300|-1.000
7 1.000)1.000 0.300 |-1.000
8 1.000|1.000|0.300 | 0.300 |-1.000
9 1.000)1.000 -1.000|-0.300
100 (1.000(1.000]0.300|-1.000|-0.300
11 1.000)1.000 -1.000] 0.300
12 (1.000(1.000]0.300|-1.000| 0.300
13 [1.000]1.000 0.300 | 1.000
14 |[1.000|1.000|0.300]| 0.300 | 1.000
15 [1.000]1.000 -0.300| 1.000
1é |[1.000|1.000|0.300|-0.300( 1.000
17 |[1.000|1.000 1.000 | 0.300
18 [1.000|1.000|0.300] 1.000 [ 0.300
19 [1.000]1.000 1.000 |-0.300
20 |1.000{1.000{0.300]1.000 |-0.300

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

3-78



Estudio comparativo de la ductilidad de disefio entre el EC-8 y la NEC-15

El andlisis estatico no lineal (Pushover), debe realizarse mientras existen cargas
gravitacionales actuando en las vigas. Se obtienen los esfuerzos cortantes obtenidos de la
envolvente de los modos de vibracion, para que el patrén de cargas laterales sea una
representacion fiel al sismo.

Se crea un patron de carga que respete esta disposicion de valores de manera creciente
en funcion del valor correspondiente a la planta 1 que, una vez dividido todos los valores con
las demas plantas se representa el comportamiento de las cargas laterales con un valor creciente
en altura con el primer modo de vibracién como se muestra a continuacién en la Tabla 22:
Tabla 22

Valores divididos por planta

Patron de carga Patron de carga
Planta Cortante(kgf)
lateral (relacion de 1000) lateral x1000 (kgf)

Plantal0 8829.74 7.85 7845
Planta 9 18178.72 8.31 8306
Planta 8 26301.54 1.22 7217
Planta 7 33346.62 6.26 6259
Planta 6 39446.75 5.42 5420
Planta 5 44753.81 4.72 4715
Planta 4 49286.52 4.03 4027
Planta 3 52886.61 3.20 3199
Planta 2 55354.43 2.19 2193
Planta 1 56479.94 1.00 1000

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Asi, obtenido el patron de carga lateral se asignan como fuerzas laterales que simulan
el sismo en x y se asignan las cargas gravitacionales distribuidas en las vigas correspondientes
al peso propio, carga muerta y carga viva mostrado graficamente en la Figura 32.

Figura 31

Cargas distribuidas asignadas (a) Peso propio (b) Carga muerta (c) Carga viva (d) Carga

lateral
(=) (b)
TR LT S B g -
LT T LT TLLT JLIETLIO LT -
LT T LT TLLT AL LU UL -
T D LTI LT e
& l lllw JLE J )[I‘fl ILE l J'Ilm ]L _l_lgol_t _J_l':;l_l_i_l_lzlw _Li Taery
e s TR T LI TR -
LT LI T ]
e LG DL ITLIT T LT T LT
Todel L LU L L I TLICIT LI TR .
L LI LT LI O LI O LT -
; -l_l*_'l-Lf--l-l?l-“--l-lel-l- L_,_ 3 3“ : vane
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(c) @)
o I .1 i E) L Is 1 I I A (R S
TETILOTET wd w ] o .
i J’ J‘ ZJL l— —-J_.l‘f_’l__l_.:j J .|. 1 1_ 217 ’ viz ; vis s vaa

TLICTLCILT -] . .
THTTLTIET e e o
TR o e ]
TLITILITIL I

T
TLOOLITILT .
TLTTETIRT

(== X

i

€3

c2

c2

c1

c1

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Se procedio a crear las rotulas con plasticidad concentrada o rotulas tipo concéntricas,
en la cual se le asigna al inicio y al final de la columna, es decir, al 5% y al 95% de la longitud
por forjado de las columnas. Seguido se procedi6 a asignar los pardmetros para las rétulas
concéntricas.

Criterio de asignacion de datos para las rétulas en columnas de Fuente: Software ETABS
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Figura 32

Criterio de asignacion de datos para las rétulas en columnas

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 10-8 and 10-9 (Concrete Columns)

Degree of Freedom
O mz O Pz () Parametric P-M2-M3

13 O Pz

) Mz-3 O PMzM3

(
Concrete Column Behavior

O tot Controlled by Inadequate Development or Spicing

O Controlled by nadequate Development or Spicing

Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * 5)
© From Current Design
O User Value

Deformatien Controlled Hinge Load Carrying Capaciy
O Drops Load After Point E
O Is Extrapolated After Point £

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

P Values From
© caseiCombo O User Value
Gravity PUSHOVER MODO 1 ~
Gravity « Lateral PP ~

Shear Demand at Flexural Yielding / Shear Capacity (VE / VeolDE)
© Program Calculated

O User-specified Shear Demand, VyE

(O User-specified Ratio, V/yE / VeolDE

Shear Reinforcement Spacing Ratio (sid)
© From Current Design

() User Value

Uttimate Strength Limit

Uttimate Strength Limit 11
(s a Ratio to Yield Strenath)

Se asigno las rétulas concéntricas tanto al inicio como en su parte final en las columnas

del modelo.
Figura 33

Asignacion de rotulas en los extremos

E Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type

Auto ~ | Relative to clear length

Relative to clear length

Auto P-M3 Relative to clear lenath oos I ]

Distance from End
cm

Relative Distance

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-8 (Concrete Columns)
DOF. P-M3

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data.

Cancel
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Luego se creo las rétulas con plasticidad concentrada o rétulas tipo concéntricas, en la
cual se le asigna al inicio y al final de las vigas, es decir, al 5% y al 95% de la longitud libre en
la viga. Seguido se procedi6 a asignar los pardmetros para las rétulas concéntricas.

Figura 34

Criterio de asignacion de datos para las rétulas en columnas

E Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-17 -

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ftem i v
Degree of Freedom V Value From
O w2 © case/Combo CGNL =
o m .
() User Value
Hysteresis Type Isotropic Modify/Show
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced

© From Current Design

(0 User Value (for positive bending)

@ Transverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity Ultimate Strength Limit
° Drops Load After Point E Uttimate Strength Limit 11
() Is Extrapolated After Point E a=taR Aol fekiiS s ]
OK Cancel

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Se asigno las rétulas concéntricas tanto al inicio como en su parte final en las columnas
del modelo.
Figura 35

Asignacion de rotulas en los extremos

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type: Relative Distance  Distance from End

Auto « | Relative to clear length ~

Add
Auto Hinge Assignment Data

cm
0.05
Relatve to clear lengt oos [ ]
Relative to clear length 085
Wodify
Delete
Type: From Tables In ASCE 41-13

Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) kem i
DOF: M3, lsotropic hysteresis

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

A continuacién, se muestra en una vista en alzado las asignaciones de las rotulas
plasticas en columnas y vigas.
Figura 36

Vista en alzado de las rotulas plasticas

o BHIHAMY e e 31940 M3) SkryD

T

Ly
i
i

A T
P

B[R0 M3) BaHiS(Auo M3) B35 M) Sk
= g = s SAREL e

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
Se asignd las condiciones de contorno para la estructura, se consideré un portico

empotrado en la base con restriccion en “x” como en “y” observado en la Figura 38.
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Figura 37
Restricciones del portico

Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions
@ Translation X @ Fotation about X
@ Translation Y @ Rotation about Y
@ Translation Z @ Rotation about Z

Fast Restraints
LA & |«

QK Close Apply

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Una vez definido las secciones tanto de columnas como de vigas y establecidas las
condiciones de contorno, se asignaron las secciones en el portico quedando distribuido de la
siguiente forma mostrado en la Figura 39:

Figura 38

Portico con columnas y vigas con brazos rigidos y empotramiento asignados

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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3.2.1.4. Casos de cargas lineales y no lineales, definiciones de rotulas y analisis

Esto se realiz6 con la finalidad de cargar la estructura para dar inicio al analisis
Pushover. Se calcularon los patrones de carga para la creacion de la GRAV en este caso PP,
SCP y CV. Segun el FEMA 356 en la seccion 2.26, determina una ecuacion para calcular la

GRAV cabe destacar que esta formula se la utiliza.

QG = 1.1(QD + 0.250QL)

Donde:

« QD= Carga Muerta

* Q = Carga viva efectiva, equivalente al 25% de la carga viva total.

Se considero el 110% de la carga muerta, para ser mas conservador en el analisis, y el
25% de la carga viva total, siendo el tipo de carga estatica no lineal. Como se puede observar

las cargas gravitacionales colocadas en el programa ETABS, mediante la siguiente figura.

Figura 39

Asignacion del caso de carga gravitacional no lineal

a

General
Load Case Name CGHL Design.
Load Case Type Norfinear Static Motes.
Mass Source MASA

Analysis Model Default

Inkial Conditions
© Zero Initial Condtions - Start from Uinstressed State

) Continue from State at End of Nonlnear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied

Load Type Load Name
Load Pattem PP 1.1
Load Pattem (=] 1.1

13

Load Pattem cv 0.25

Other Parameters
Modal Load Case Modal
Geometric: Nonlnearty Option HNane
Load Application Full Load Modiy/Shaow.

Results Saved Final State Only Maodiy/ Show.

Foor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modfy/ Shaw..

MNeninear Parameters Defaut - berative Evertto-Evert Modfy/Show.

oK Cancel

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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El segundo caso de carga que se cred fue el correspondiente al Pushover de fuerzas,
este caso de carga continuo desde el estado de carga gravitacional no lineal, la carga aplicada
en este estado de carga va a ser el empuje lateral cuyas cargas van a ser incrementadas
progresivamente hasta el colapso de la estructura. Se asignaron los efectos P-Delta y un control
de desplazamiento de tope de 0.6 m para la primera iteracion.

Esta misma configuracion se establecié para el caso de carga de “Pushover modo 17 la
diferencia es que la carga aplicada correspondié al modo 1 de la estructura. Se puede observar
en la Figura 41 la asignacion de los casos de cargas anteriormente mencionados.

Figura 40

Casos de carga no lineales (a) Pushover fuerza (b) Pushover modo 1

(a) )
ﬂ Load Case Data E Load Case Dats
Genenl Gereral
Load Case Hame Pushorver fusraa Load Case Mame: Pushaver Mode 1
Load Case Typs Horlnear Saic Load Case Troe Merlinear Static
Mo Source Masa Mass Scume Masa
Fraiyss Model Defackt By Mol Defmit
Inkial Cancitions il Coneditions
Zerwy inftial Coneltions - Stan from Lirstessed Siate Tem intial Corcdtions - 3t from Lingtoesed Sate
10 Contrauss from State & B of Norkeaar Cai. (L5824 &t End of Cass ARE Inckudied) © Contirue fom State st Ered of Nordnasr Case (Losds ot End of Case ARE hnchuded)
horirmar Case CEHL Momirear Case CiGHL
| |
Loads Appled Loads hpebed
| Load Type Load Hame Scale Facior | Losad Type: Load Mame: Scale Factor
LATERAL 1 Mode 1 1
| |
| Other Parameters ther Parameters
Medal Lead Caser Modal Modsl Load Cese Modal
Gacmatrc Noriraary Dotion PDeks Geometnc Monknearty Option Fliska
Load Applcaton Desplacemsert Cortral ModtySharw Load Rppheation [hsglacement Cortral e
Fesits Saved Frral Ste Oy Moy Shaw Flauts Seved Firal State Oinly Mscify Show
Fuoer Crnching Analysis | o, Cracked Analysia Moty S Flosr Cracking Arafvss  Ms Crached Ao Modfy, Show

Norirear Fararsten Delad « berairve Svertin-Evert Mo Sharw Honinear Paramelers Defad - Beratree Evert 4o Svert Moy Show

oK Cancel (1.3 Cancel

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Figura 41

Asignacién de control de desplazamiento (a) Pushover fuerza (b) Pushover modo 1

€] for? : o &

Losd Applcaton Control Load Applcation Control

O Full Losd ) FellLoad

© Caglacamant Consrol © Diplacement Controd

() Quask-Stasc (run as ime history) ) uaskStab {run as time history)
Controd Duplucum.-: Controd D placemant

() Use Canjigate Displscement ) Uni Conpegate Dplacamet

© Usa lipntored Dapiscament © Use Menitoned Displacemant

Lead 1o & Moniored Desplscement Magnitude of 0E m Lead 15 8 Wentgred Drplacemani Wagniuse of [-1:] m
Menfoned Daslasement Mzninred Dapaceman

O DOfilant ut Story10 © DOFsom 0] Stary 1l 2

additional Coninelied Displacements Addtional Confroled Displncements

N L
= R— e WodfyShow.

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Capitulo 4 — Resultados y discusion

4.1. Realizar el analisis sismorresistente de una edificacion de diez niveles aporticado de
hormigén armado en CYPECAD, empleando el Eurocddigo-8 y la NEC (Norma
Ecuatoriana de la Construccion).

Una vez realizado el modelado de la estructura, tanto como la parte del disefio sismico
realizado en el software CYPECAD vy para el andlisis Pushover en el software ETABS se
obtuvieron los resultados, mismos que se presentan por medio del cumplimiento de los
objetivos especificos de la presente investigacion, por tanto, para el cumplimiento del objetivo
especifico 1, se realizo el andlisis sismorresistente de una edificacion de diez niveles aporticada
de hormigon armado en CYPECAD, empleando el Eurocodigo-8 y la NEC (Norma
Ecuatoriana de la Construccion).

4.1.1. Respuesta de la estructura segun el Eurocodigo-8
Figura 42

Armadura del pilar de 60x60 cm, basado en la normativa Eurocodigo-2

Datos del pilar
Geometria
& — , Dimensiones : 60x60 cm
Tramo : 27.450/30.500 m
7 Altura libre : 2.55m
Recubrimiento geométrico : 3.0 cm
Tamafio maximo de arido : 15 mm
k- Materiales Longitud de pandeo
Hormigdn : FC280 Plano ZX : 2.55m
B y Acero . fyk=400 Plano Z¥ : 2.55m
& b b g o 9 Armadura longitudinal Armadura transversal
L 1 Esquina : 4@12 Estribos t 2eP6+1e@6+X2ro6+Y2rd6
A 7 Cara X : 8@16 Separacion : 8 - 15 cm
60 CaraY¥ : 8@16
Cuantia : 1.02 %

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Figura 43

Armadura del pilar de 70x70 cm, basado en la normativa Eurocodigo-2

Datos del pilar

Geometria
o ) a Dimensiones 70x70 cm
Tramo 27.450/30.500 m
Altura libre 1 2.55m
Recubrimiento geométrico : 3.0 cm
Tamafio maximo de drido : 15 mm

Materiales Longitud de pandeo
Hormigon : FC280 Plano ZX : 2.55m
Acero : fyk=400 Plano ZY : 2.55m
G | o o Armadura longitudinal Armadura transversal
L L Esquina : 4@20 Estribos o 2e@6+1e@6+X1r@6+Y1rde
A A Cara X : 6@20 Separacion : 8- 15cm

70 Cara¥ : 6@20

Cuantia 1.03 %

o d N

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
4.1.1.1. Comprobaciones por Estado Limite Ultimo.
Figura 44

Comprobaciones E.L.U del pilar B1 segun el Euroc6digo-8

= ccién de hormigén
=l = Dimansion | poicie = Sfuerzos pasimos o
£ ramo s osicion . N, Aprov. N[ M [ My [ Gr [ Gy | Estade
= e Disy Arm ] isp. 5. [ ca Naturaleza | Comp.
LEm 2 %) | o) | P=P P | () i
Cabeza umple | cumple [ 38.5 | 15.7 | cumple | cumple | 38,5 [ Q cumple
cabe SEE Cumple ses (S Ao Cumple
29.4m | Cumete | Cumple | 38.5 | 15.7 | Cumete | cumpie - Cumete
Foriade 10 (27.45 - 30,5 m) | 60x60 5
28.05 m | cumpta | Cumpla | 38.5 [ 15.7 | cumete | cumpla . Cumpla
rie | cumsle| cumele | 37.7 | 17.9 | cumple | cumete S Cumple
Cumple | Cumple [47.6 | 4.5 | Cumple [ Cumple QS.,NMS. Cumple
24.4 - 27.45 Cumple | Cumple [ 47.6 | 16.9 | cumple | cumple FERHE Cumpls
Fordjada 2 (24.% - 27.45 my coxe0 Cumpla | cumpla | 47.8 | 16.9 | cumpla | cumple QS.NMS. Cumple
Cumpie | cumple [ 376 [ 155 | cumple | cumple Qs.Nms Cumpie
Cumple | Cumple | 55.1] 275 | Cumple | Comple EaTE Cample
Cumple | Cumple | 55.2 | 20.7 | Cumple | Cumple QSS Cumple
Forjade 8 (21.35 - 24.4 m} eOx60 cumpla | Cumpla 20.7 | cumple | Cumple cumple
rie | cumsle| cumela 20.7 | cumple | cumete Cumple
- Tabera | Cumpte] Cumple o= | Cumpls | Comple Comrie
Forjado 7 (10.: ‘G060 20.15 m | Cumple | cumple 30.a | cumpie | cumpia Cumpla
19,525 m | cumple | Cumple | 56.7 [ 26,8 [ cumote | cumple cumple
Foriade 7 (18.3 - 19.525 m) | 6060 | 18.9m | Cumele | Cumple | 56.7 | 26.8 | cumple | cumple Cumple
e | cumple | cumple | 56.6 | 22.9 | cumple | cumpte o ot 2 cumpte
Trameo Dimensidn | oouician Q [ M o Ty | Estada
= oo | arme | (@) [ B [ oiee 5] p— > &
ER “S.68 [ 363t
Cabeza [ cumple| cumple | 56.6 | 20.4 | cumple | cumpie s ey s
171 | Comnpie | Cumple | 566 | 264 | cumple | cumpte LT cumale
Forjado 6 (15,25 - 18.3 m) ox60 e
1303 m | cumple | Cumpls | 36.6 | 20.4 | Cumpls | cumele jae Cumels
via | Cumele| Cumpla | 563 | 24.4 | Cumple | cmple Qs Cumrie
ER
cobeza | cumple| cumple | 60.0 | 24.3 | cumple | cumeie 2= cumple
13,95 m | cumpta | cumpla | 508 | 24.3 | cumpls | cumple e Carn
Forjado 5 (12.2 - 15.25 m) 7ox70 3 ILILE.
12.9m | Cumple| Cumple| 60.0 | 24.3 | cumple [ cumpie a= [E—
rie | cumple| cumple | s0.2 | 218 | cumple | cumete a Cumple
N Q
Cabeszn | Eumple| Cumple | 60,8 | 25.7 | Cumple | €umpie
Foriada 4 (10.375 - 322 m) | 7ox70
105 m |cumple| cumpie | s0.0 | 25.7 | cumets | cumeie
10.375 m | cumple [ cumple | s0.0 cumple | cumple
jada 4 (5.15 - 10,375 m) | 70x70 | s.05m |cumpls| cumpls | s0.8 | 25.7 | cumpls | cumple
e | Cumple| Cumple | 800 | 22.8 | Cumple | €umpie
cabeza | cumple( cumpls | 62.1 | 26.8 | cumpls | cumeis
7.05 m | Comple| Cumpe | 62.1 | 26.8 | Cumple | €umpie
oriado 3 (6.1 - 3,15 m) 7om70
som |cumple| cumple | 62.1 | 26.8 | cumple [ cumete Cumple
pia | cumple| cumple | 81.5| 26.7 | cumple | cumets Cumpla
o cabeza | cumple| cumele | 2.0 | 26.7 | cumple | cumele Cumple
= 4.8 = la | €
m | cumple | cumpla | £2.0 | 26.7 | cumels | cumple Cumpla
Sforiade 2 (3,05 - 8.1 m) 7om70
cumple | cumple| 62.0 | 26.7 | cumple [ cumeie Cumple
gl
8 P | Cumpia| Cumpla| 552 | 25.8] Cumple | cumete 195,03 3435 Curmela
Cumple | Cumple | 36.6 | 29.2 | Cumple | Cumple e [—
Cumpla | Cumple| 582 | 35,2 | Cumple | Cumste T3 Curnpla
Farjads 1 (0~ 3.05m) ox70 1
67m |cumple| cumple | 56.6 | 29.2 | cumple | cumpte e Cumple
017
pie | cumple | cumple | 55.6 | 42.6 | cumple [ cumpte Sodz 10511 258 12257 | cumple
- N " . 0.5 | 1543 ] 775 23 :
Cimentacién 7ox70 | Amanque | 8.2 | npot | a0 [ 426] neo [ cumpte N Ear B e

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Las verificaciones para el pilar B1 donde se utilizd el Eurocddigo-8 cumplié a las
solicitaciones requeridas para el cual fue disefiado tanto a situaciones persistentes como
accidentales.
4.1.1.2. Participacion de masas en la estructura.

Figura 45

Participacion de masas en la estructura

Modo T L. Ly Lge M. M, Hipdtesis X(1) Hipotesis Y(1)

R =4.68 R =4.68

Modo 1 |1.181 1 0 0 79.42 % 0 % A=1.225m/s2 |A=1.225m/s2
D =43.2938 mm (D = 43.2938 mm
R =4.68 R =4.68

Modo 2 |1.181 0 1 0 0 % 79.42 %|A = 1.225m/s2  |A = 1.225 m/s2
D =43.2938 mm (D = 43.2938 mm
R =4.68 R = 4.68

Modo 3 |1.007|0.0127|0.0127 1 0 % 0 % A=1436 m/s2 | A=1.436 m/s2
D = 36.92 mm D = 36.92 mm
R =4.68 R =4.68

Modo 4 |0.395 1 0 0 10.26 % 0 % A=2.411mfs2 [A=2.411 m/s2?
D =9.52792 mm |[D = 9.52792 mm
R =4.68 R =4.68

Modo 5 |0.395 0 1 0 0 % 10.26 % |A = 2.411 m/s2 |A = 2.411 m/s2
D =9.52792 mm [D = 9.52792 mm
R = 4.68 R = 4.68

Modo & |0.342 0 0 1 0 % 0 % A=2411m/s2 |A=2.411 m/s?
D =7.15734 mm (D = 7.15734 mm
R =4.59 R =4.59

Modo 7 |0.197 0 0 1 0 % 0 % A=2.424 mfs2 | A =2.424 m/s
D=2.3721mm | D= 2.3721 mm
R =4.68 R =4.68

Modo 8 |0.226 1 0 0 3.84 % 0 % A=2.411mfs2 [A=2.411 m/s2?
D =3.11157 mm |[D = 3.11157 mm
R = 4.68 R = 4.68

Modo 9 |0.226 0 1 0.0009 0 % 3.849% |A=2411m/s2 |A=2.411m/s2
D =3.11157 mm [D = 3.11157 mm
R =3.46 R = 3.46

Mode 10(0.134 0 0 1 0 % 0 % A= 2609 m/s2 |A=2.609 m/s2
D =1.18167 mm (D = 1.18167 mm
R =38 R=3.8

Modo 11|0.153 1 0 0 2.29 % 0 % A = 2,552 mfs2 [A = 2.552 m/s?
D = 1.50964 mm D = 1.50964 mm
R=38 R=38

Modo 12|0.153 0 1 0.0009 0 % 2.29 % |A = 2.552 mfs2 |A = 2.552 m/s2
D = 1.50964 mm |[D = 1.50964 mm

Total 95.81 % [95.81 %

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Se observé que las masas participativas en el analisis modal espectral segun el
Eurocddigo-8 superaron el 90% en el modo 12, dando un 95.81% de participacién de masas
para ambos sentidos tanto en X como en Y, asi mismo el edificio al ser regular cont6 con una

torsion en planta del 0%.
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4.1.1.3. Desplomes locales maximas de los pilares por cada forjado.

Figura 46

Desplome locales maximas de los pilares por cada forjado

Desplome local maximo de los pilares (6 / h)
Planta Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas'’
Direccidon X Direccidn Y Direccion X Direccidn Y
Forjado 10 - 1/222 (A1,..)|1/222 (A1, ..)
Forjado 9 1/170 (A1, ..) |1/170 (AL, ...)
Forjado 8 - 1/128 (A1,..) |1/ 128 (a1, ..)
Forjado 7 - 1/104 (A1,..) |1/ 104 (A1, ..)
Forjado 6 1/90 (AL, ..) | 1/90 (A1, ..)
Forjado 5 1/86 (A1, ..) | 1/86 (A1, ..)
Forjado 4 - 1/80(A1,..) | 1/80(A1,...)
Forjado 3 1/77 (A1,..) | 1777 (AL, ...)
Forjado 2 1/81 (A1, ..) | 1/81(A1,..)
Forjado 1 - 1/121 (A1,..) |1/121(A1,..)
Notas:
“ | s desplazamientos estin mayorades por la ductilidad.

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

En la tabla obtenida de CYPECAD se evidencio que el desplome maximo de pisos

consecutivos se produjo en el forjado 3 con un desplome de 1/77 o su equivalente relativo de

0.01299 o 1.30%, de esta manera se procedio a realizar el calculo manual para comprobar el

desplome de entrepiso, considerando el apartado 4.4.3.2 de EC-8, caso:

Para edificios que tengan elementos no estructurales unidos de forma que no interfieran

con las deformaciones estructurales o que carezcan de elementos no estructurales, el desplome

de entrepiso no debe ser mas del 1.5%.

Figura 47

Desplome entre piso

5.85 Planta 10
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Tabla 23

Desplome total méaxima de los pilares por la altura total del edificio

Desplome total maximo de los pilares (A / H)
Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas”
Direccion X Direccion Y Direccion X Direccion Y
- 1/108 (A1, ...) | 1/108 (A1, ...)

Notas:
! | ps desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

En la tabla obtenida de CYPECAD se evidencio que el desplome total maximo de toda
la altura del edificio es de 1/108 o su equivalente relativo de 0.009259 o0 0.93% estando dentro
del rango del 1.5%.

4.1.2. Respuesta de la estructura ante sismo Segun NEC-SD-DS 2015

Figura 48

Armadura del pilar de 60x60 cm, basado en la normativa NEC

Datos del pilar

Geometria
5 = - 5 Dimensionas : 6060 cm
Tramo : 27.450/30.500 m
Altura libre : 2.55m

Recubrimiento geométrico : 4.0 cm
Tamafio maximo de arido : 15 mm

} Materiales Longitud de pandeo
g Hormigon : fc=280 Plano ZX : 2.55m
Acero : Grado 60 (Latinoamérica) |[Plano ZY : 2.55m
@ &QJ ) Armadura longitudinal Armadura transversal
| 1 Esquina : 4025 Estribos : 3e@P10+X1r@104+¥Y1r@10
A A Cara X : 6020 Separacion : 5cm
60 Cara¥Y : 6020
Cuantia : 1.59 %

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Figura 49

Armadura del pilar de 70x70 cm, basado en la normativa Euroc6digo-2

Datos del pilar

SN - B
o
o
K& o o o 4

70

Geometria
Dimensiones 1 7070 cm
Tramo 1 27.450/30.500 m
Altura libre : 2.55m
Recubrimiento geométrico : 4.0 cm
Tamafio maximo de arido : 15 mm
Materiales Longitud de pandeo
Hormigon : fic=280 Plano ZX : 2.55m
Acero » Grado 60 (Latinoamérica) |[Plano Z¥ : 2.55m
Armadura longitudinal Armadura transversal
Esquina : 4@14 Estribos © 1e@10+X2r@10+4Y2r@10
Cara X : 8020 Separacion : 5 cm
Cara¥ : 8@20
Cuantia : 1.15 %

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.1.2.1. Comprobaciones por Estado Limite Ultimo.

Tabla 24

Comprobaciones por Estado Limite Ultimo del pilar B1

Seccién de hormigén

Comprobacionss

Esfuerzos pésimos

Tramo Dimension | o cicién Q | nm N [ ™ @ Qy | Estado
X x vy x y
(em) Disp. | A | oy | (g | SiEme [DiseS | Cap Naturaleza [ Comp. I (e | (e I W
G, Q" 7.03 | -6.28 | 0.04
Cabeza | Cumple | Cumple | 30.2 | 12.3 | Cumple | Cumple | Cumple | 30.2 | 9 = SMS s Teer [oog | Cumole
Forjado 10 (27.45 - 30.5 m) 60x60 al Q; — a‘ o s‘za 0‘04
Pie Cumple | Cumple | 23.8 | 12,2 | Cumple | Cumple | Cumple | 23.8 -9 — 9 - . . Cumple
G,Q 5" |NMS. 7.43 | -5.26 | -2.61
G, Q° 7.63 | 6.36 | -0.42
Cabeza | Cumple | Cumple | 27.2 | 19.3 | Cumple | Cumple | Cumple [ 27.2 [~ 9 = 2M5 552 | 20 | 3o Mo
Forjado S (24.4 - 27.45m) 60x60 G' Q; " 7‘ o e‘zs 0'42
Pie cumple | Cumple | 26.9 | 15.5 | Cumple | Cumple | Cumple | 26.3 -9 — 9 - Cumple
G, Q, S N,M S. -6.29 -4.99 | -5.97
Cabeza | Cumple | Cumple | 25.4 | 24.2 | cumple | cumple | cumple | 25.4 :Q-s‘:- EMS z'ii ':‘:’3 _g':z Cumple
Forjado 8 (21.35 - 24.4 m) B50x60 G' Q; — e‘ 00 6‘62 0'25
Pie Cumple | Cumple | 25.1 | 19.4 | Cumple | Cumple [ Cumple | 25.1 -9 = Q - - - Cumple
G, 5" [NMS, .33 | -5.28 | -7.30
G.Q: Q 99.70 0.30 38.08 -6.80 | -0.21
Cab: Cumple | Cumple | 23.7 | 26.0 | Cumple | Cumple | Cumple | 28.0 0 Cumpl
Foriade 7 (15,525 - 2135 m) | 0x0 sbeza | Cumple | Cumpls umpls | Cumpls | Cumpls G.Q.5" |NMS. | 84.96 | 13.82 | 6.37 | -5.35 | .83 | P~
arjada .525 - 21.35 m i
G. 5™ QS. | 60.65 |-10.32] -4.53 | -3.57 | -9.82
19.525 m | Cumple | Cumple | 41.5 | 24.7 | Cumple | Cumple | Cumple | 41.3 = s [ 5760 | 1064 e8| 535 | mss | Cumele
G, S. | 58.67 | 13.66 | 4.30 | -3.57 | -5.72
L] 19.525 m | Cumple | Cumple | 43.3 | 26.4 | Cumple | Cumple | Cumple [ 43.3 2 Cumple
ado 7 (18.3 - 19.525 m) | 60x60 G, NMS. | 8496 | 13.82 | 6.37 | -5.38 | -5.83
> : ) G. Q 102.34 | -0.22 | -8.58 | -6.80 | 0.21
Ul pie | Cumple | Cumple | 24.3 | 23.5 | Cumple | Cumple | Cumple [ 24.3 Cumple
G. nMs. | 87.60 |-10.44] -6.83 | -5.33 | -5.33
L G s 74.43 [ 15.05 | 3.99 | -2.80 [-10.81
s Cabeza | Cumple | Cumple | 44.4 | 29.4 | Cumple | Cumple | Cumple | 44.4 - Qs. - . . - - Cumple
o6 (15.25-183m) | sows0 G, WMS. |107.34| 1518 | 6.06 | -4.27 |-11.02
rjado .25 - 18.3 m) x
G, s. | 7s6.41 [-11.84] -2.88 | -2.80 |-10.58
= Pie | Cumple | Cumple | 44.4 | 25.3 | Cumple | Cumple | Cumple [ 44.4 2 Cumple
pras) G. nms. |110.53|-11.97] 441 [ .27 [-11.10
Ul 1525m | N2.Y [ NRY [NR®[25.3] NP N2 |Cumple| 25.3 [6.Q.5® [wMs. |110.53-11.97] -4.41 | -4.27 |-11.10 | Cumple
= G. Q" 154.73| 0.51 | 5.93 | -5.38 | -0.35
) Cabeza | Cumple | Cumple | 13.5 | 25.0 | cumple | Cumple | cumple | 2s.0 |22 19 Cumple
8 rjado 5 (12.2- 15.25m) | 70x70 G, QS |NMS. [131.12]15.85 | 443 [ -4.30 |-14.40
G 158.34 | -0.35 | 7.25 | -5.38 | -0.35
= Pie | Cumple | Cumple| 13.3 | 23.2 | Cumple | Cumple | Cumple | 23.2 [S2 2 Cumple
.ol G Qs |nms. [13472]-15.82] -5.63 [ -430 [-14.52
) G, 5" 5. |106.78] 1898 | 4.53 | -3.61 |-14.60
Eofjado 4 (10,375-12.2m) | 70x70 | Cabeza |Cumple | Cumple | 42.4 | 28.8 | Cumple | Cumple | Cumple | 42.4 95 Cumple
Q| G, Q5" |nms. [187.38] -0.40 [ 18.69 [-14.03] 030
G, 5" S. 106.78 | 18.38 | 4.53 | -3.61 | -14.60
ol 10,375 m | Cumple | Cumple | 42,4 | 28,8 | Cumple | Cumple | Cumple [ 42.4 2 Cumple
G, Q nMs. [187.38
fofjado 4 (3.15- 10,375 m) | 70x70 -
= G, 5" Q5. |10%.48
Pie | Cumple | Cumple | 42.0 | 27.7 | Cumple | Cumple | Cumple [ 42.0 - Cumple
L G, Q, S N.M S. |192.10
= =
G, 5" s, [123.37
of Cabsza | Cumple | Cumple | 43.2 | 31.0 | Cumpls | Cumple | Cumple | 423 [ 20— ﬁ;s YT Cumple
Oforjado 3 (6.1 - 5.15m) F0x70 G' s:;- " 125'55
= Pie | Cumple | Cumple | 42.8 | 31.9 | Cumple | Cumple | Cumple | 42.8 [ _[Qs. - Cumple
Ol G, Q 5" |Nms. [22432
= -
G, 5" S. 140.69
° Cabeza | Cumple | Cumple | 42.6 | 33.7 | Cumple | Cumple | Cumple | 42.6 |=>— ﬁms ores Cumple
8 orjado 2 (2.05 - 6.1 m) 70x70 G' 2 — 143‘40
o Pie Cumple | Cumple | 42.1 | 38.4 | Cumple | Cumple | Cumple [ 22.1 2= Qs. - - =2 Cumple
G, 5% |nms. [255.55] 0.82 [-2453[-15.12] 051
G, 5% QS |157.41] 0.67 | 3.6t | -2.46 | 15.05
Cabsza | Cumple | Cumple | 37.7 | 37.6 | Cumple | Cumple | Cumple [ 37.7 - Cumple
Forjada 1 (0 - 2.05 m) 20x70 G, 5" [NMs. [282.47] -0.18 | -0.29 [-14.71] 053
’ ' G, ™ QS. |160.11] 37.54 | -2.41 | -2.46 | 15.05
pie | Cumple | Cumple | 37.5 | 48.5 | Cumple | Cumple | Cumple [ 48.5 o Cumple
G.Q. 5" |nmMs. [285.67( 1.08 |-37.20]-15.04] 052
Cimentacién 70x70 | Arranque | N.P.Y 48.5| WP N2 |cumple| 48.5 [6.Q. 5% [wms. |28567] 1.09 [-37.20]-15.04] 0.52 |cCumple

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Las verificaciones para el pilar B1 donde se utilizé la normativa NEC, cumple a las
solicitaciones requeridas para el cual fue disefiado tanto a situaciones persistentes como
accidentales.
4.1.2.2. Desplomes locales maximas de los pilares por cada forjado.

Tabla 25

Desplomes locales maximas de los pilares por cada forjado

Desplome local maximo de los pilares (5 / h)
Thris Situa.ciom.es persistentes o transitorias Situaciones sismicas'’
Direccion X Direccion Y Direccién X Direccion Y
Forjado 10 1/2093(A1,..)|1/2093(A1,..)
Forjado 9 1/218 (AL, ..)|1/218 (AL, ...)
Forjado & 17164 (Al,..)|1/164 (AL, ...)
Forjado 7 1/132 (AL,..)|1/132 (AL, ...)
Forjado 6 1/113 (AL,..)|1/113 (AL, ...)
Forjado 5 1/106 (AL, ..)|1/106 (AL, ...)
Forjado 4 1/100 (AL,..)|1/100 (AL, ...)
Forjado 3 1/98(A1,..) | 1/98 (A1, ..)
Forjado 2 17108 (Al,..)|1/108 (AL, ...)
Forjado 1 1/172 (AL, ..) | 1/172 (AL, ...)
Notas:
™ Los desplazamientos estin mayorados por la ductilidad.

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

En la tabla obtenida de CYPECAD se evidencio que el desplome maximo de pisos
consecutivos se produce en el forjado 3 con una deriva de 1/98 o su equivalente relativo de
0.01020 o0 1.02% estando dentro del rango del 2% que permite la norma sismica NEC-SD-DS
2015.
4.1.2.3. Deriva total maxima de los pilares por la altura total del edificio.

Tabla 26

Desplome total maximo de los pilares por la altura total del edificio

Desplome total maximo de los pilares (A / H)
Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas™
Direccién X Direccion Y Direccidn X Direccién Y
-—-- 1/135(A1,...) | 1/135(A1,..)

Naotas:
' | o5 desplazamientos estan mayorados por ia ductilidad.

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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En la tabla obtenida de CYPECAD se evidencid que el desplome total maximo de toda

la altura del edificio es de 1/135 o su equivalente relativo de 0.007407 o 0.74% estando dentro

del rango del 2% que permite la norma sismica NEC-SD-DS 2015 en el apartado 4.2.2 “Limites

permisibles de los desplomes de los pisos”.
4.1.2.4. Participacion de masas en la estructura.
Tabla 27

Participacion de masas en la estructura

Maodo T L Ly Ly M. M, Hipdtesis X(1) Hipotesis Y(1)
R=28 R=8

Modo 1|1.126 1 a 0 78.54 % 0 % A =0.838 m/s2 |A =0.838 m/s2
D = 26.9199 mm |D = 26.9199 mm
R=28 R=8

Modo 2|1.126 0 1 0 0 % 78.54 % |A = 0.838 m/s? |[A = 0.838 m/s2
D = 26.9199 mm |D = 26.9199 mm
R=28 R=8

Modo 3|0.960|0.0124|0.0124 1 0 % 0 % A =0.983 m/s2 |A = 0.983 m/s2
D= 229461 mm|D = 22,9461 mm
R=28 R=8

Modo 4|0.370 1 v} 0 10.37 % 0 % A=1.236 m/s2 [A = 1.236 m/s2
D = 4.28499 mm |D = 4.28499 mm
R=28 R=8

Modo 5(0.370 0 1 0 0% 10.37 % |A = 1.236 m/s2 |A = 1.236 m/s2
D = 4.28499 mm |D = 4.28499 mm
R=28 R=8

Modo 6|0.320 0 v} 1 0% 0 % A=1.236 m/s2 [A = 1.236 m/s2
D = 3.20813 mm |D = 3.20813 mm
R=8 R=8

Modo 7|0.180 0 v} 1 0% 0 % A=1.236 m/s2 [A = 1.236 m/s2
D = 1.01411 mm |D = 1.01411 mm
R=28 R=8

Modo 8|0.207 1 b} 0 4,13 % 0 % A =1.236 m/s2 [A = 1.236 m/s2
D = 1.33768 mm |D = 1.33768 mm
R=28 R=8

Modo 9(0.207 0 1 0.0009 0 % 4.13 % |A =1.236 m/s2 |A = 1.236 m/s2
D = 1.33768 mm |D = 1.33768 mm

Total 93.04 % |93.04 %

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Se observé que las masas participativas en el analisis modal espectral segun la NEC-

SD-DS 2015 superaron mas del 90% en el modo 9 dando un 93.04% de participacion de masas

para ambos sentidos tanto en X como en Y, asi mismo el edificio al ser regular cuenta con una

torsion en planta del 0%.
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4.2. Efectuar un andlisis estatico no lineal mediante la técnica PUSHOVER a las
estructuras anteriormente disefiadas, empleando el software ETABS
4.2.1. Resultados del modelamiento aplicando la normativa del EUROCODIGO-8

Para el cumplimiento del objetivo especifico 2, se disefio un modelo sismico del edificio
en base a la Normativa del Eurocddigo-8, donde se empleé el espectro de disefio elastico, con
las caracteristicas de la normativa NEC-15, con el fin de comparar las ductilidades de ambos
sistemas estructurales con sus respectivos aceros, siguiente a esto se realiz6 un andlisis estatico
no lineal Pushover en el software ETABS; cabe destacar que, dicho analisis permitié evaluar
la capacidad de la estructura para resistir cargas sismicas de manera mas precisa que los analisis
lineales convencionales.

Se obtuvieron los siguientes resultados para la estructura:
4.2.1.1. Curva de Capacidad.

Una vez realizado el procedimiento correspondiente para el analisis no lineal estatico,
se procedio a generar la curva de capacidad, y observar su comportamiento en el rango plastico.
Figura 50

Curva de Capacidad

Base Shear vs Monitored Displacement

Logond

100

Base Shear, tonf

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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4.2.1.2. Representacion de la curva bilineal y el punto de desempefio.

Para obtener el punto de desempefio mediante la curva de capacidad de la estructura, se
utilizé el método de los coeficientes de la normativa ASCE 41-13, el punto de desempefio es
el rendimiento de la estructura ante solicitaciones sismicas, con el objetivo de obtener
desplazamientos ante el sismo de servicio, disefio y maximo.
4.2.1.2.1. Método de los coeficientes (ASCE 41-13).

A continuacion, se mostrara la curva de capacidad y su punto de desempefio empleando
el método de los coeficientes obtenidos del programa ETABS.

e Sismo de Servicio

Para obtener el punto de desempefio con el sismo de servicio se considero escalar el
espectro elastico con un factor de la gravedad de 4.91 m/s2, obteniendo un desplazamiento
15.35cm.

Figura 51

Comportamiento de la respuesta del edificio frente a un sismo de servicio

ASCE 41-13 NSP

Legend

—— Capacity
—— Bilinear FD

Base Shear, tonf

80 4

60 4

40

204

0 80 120 180 240 300 360 420 480 540 800 E-3
Displacement. m

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Sismo de Disefo

Para obtener el punto de desempefio con el sismo de disefio se considerd escalar el

espectro elastico con un factor de la gravedad normal de 9.81 m/s2, obteniendo un

desplazamiento 30.15 cm.

Figura 52

Comportamiento de la respuesta del edificio frente a un sismo de disefio

Base Shear, tonf

140

120

100

ASCE 41-13 NSP

480 600 E3

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Sismo Maximo

Para obtener el punto de desempefio con el sismo maximo se consider6 escalar el

espectro elastico con un factor de la gravedad de 14.72 m/s2, obteniendo un desplazamiento de

44.59 cm.
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Figura 53

Comportamiento de la respuesta del edificio frente a un sismo maximo

ASCE 47-13 NSP

Base Shear, tonf

0 &0 120 180 240 300 360 az0 480 540 600 E-3
Displacement, m

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
4.2.1.3. Nivel de desempefio.
Para establecer el nivel desempefio de la estructura para cada caso de sismo: servicio,
disefio y maximo se utilizo la propuesta del SEAOC Vision 2000.
e Sismo de Servicio
En la siguiente figura el nivel de desempefio para la edificacion empleando un sismo
de servicio correspondid a un nivel totalmente operacional, debido a que tuvo un

desplazamiento de 15.40 cm.
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Figura 54

Nivel de desempefio para un sismo de servicio

Nivel de Desempeiio "Sismo de Servicio'" Armado Eurocodigo-8
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

En la siguiente tabla Segun la norma del SEAOC Vision 2000 se detalla de una manera
especifica las caracteristicas principales y estado de dafio en los niveles de desempefio, el cual
nos indica que el estado de la estructura es despreciable, se encuentra en totalmente operacional
con dafios estructurales y no estructural despreciable.

Tabla 28

Nivel de desempefio para un sismo de servicio

Estado de Dafio Nivel de Desempefio Caracteristicas principales

Dafios  estructural 'y no  estructural
despreciable o nulo. Las instalaciones contintian
Despreciable Totalmente Operacional
prestando sus servicios y

funciones después del sismo.
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Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales
Ligero Operacional contindian en servicio y las no esenciales pueden

sufrir interrupciones de inmediata recuperacion

Dafios moderados. La estructura sufre

dafio, pero permanece estable. Seguridad de

Moderado Seguridad de Vida
ocupantes. Algunos elementos no estructurales
pueden dafarse
Darfio estructural severo, en la proximidad del
colapso estructural. Falla de elementos no

Severo Pre-Colapso

estructurales.  Seguridad de  habitantes
comprometidas

Completo Colapso Colapso estructural

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
e Sismo de Disefio
En la siguiente figura el nivel de desempefio para la edificacion empleando un sismo
de disefio correspondié a un nivel operacional, debido a que tuvo un desplazamiento de 30.15

cm.
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Figura 55

Nivel de desempefio para un sismo de disefio

Nivel de Desempeiio ""Sismo de Disefio'" Armado Eurocodigo-8
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

En la siguiente tabla Segun la norma del SEAOC Vision 2000 se detalla de una manera
especifica las caracteristicas principales y el estado de dafio en los niveles de desempefio, el
cual indicé que la estructura se encuentra en un estado de dafio ligero, y en un nivel operacional.
Tabla 29

Nivel de desempefio para un sismo de disefio

Estado de Dafio | Nivel de Desempefio Caracteristicas principales

Dafios estructural y no estructural

despreciable o nulo. Las instalaciones

Despreciable Totalmente Operacional
continGlan prestando sus servicios Yy
funciones después del sismo.
Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales
contintan en servicio y las no esenciales
Ligero Operacional

pueden sufrir interrupciones de inmediata

recuperacion
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Dafios moderados. La estructura sufre
dafio, pero permanece estable. Seguridad de
Moderado Seguridad de Vida
ocupantes.  Algunos  elementos  no

estructurales pueden dafiarse

Darfio estructural severo, en la proximidad
del colapso estructural. Falla de elementos
Severo Pre-Colapso
no estructurales. Seguridad de habitantes

comprometidas

Completo Colapso Colapso estructural

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
e Sismo Maximo
En la siguiente figura el nivel de desempefio para la edificacion empleando un sismo
de disefio correspondié a un nivel de seguridad, debido a que tiene un desplazamiento de

44.59cm.
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Figura 56

Nivel de desempefio para un sismo maximo

Punto de Desempeiio "Sismo Maxime' Armado Eurocodigo-8
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
En la siguiente tabla Segun la norma del SEAOC Vision 2000 se detalla de una manera
especifica las caracteristicas principales y el estado de dafio en los niveles de desempefio, el

cual indico que la estructura se encuentra en un estado de dafio moderado, y en un nivel de

seguridad de vida.
Tabla 30

Nivel de desempefio para un sismo maximo

Estado de Dafio Nivel de Desempefio Caracteristicas principales

Dafios estructural y no estructural
despreciable o nulo. Las instalaciones
Despreciable Totalmente Operacional
continlan prestando sus servicios Yy

funciones después del sismo.
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Ligero

Operacional

Dafios  ligeros. Las instalaciones
esenciales contindan en servicio y las no
esenciales pueden sufrir interrupciones

de inmediata recuperacion

Moderado

Seguridad de Vida

Dafios moderados. La estructura sufre
dafo, pero permanece estable. Seguridad
de ocupantes. Algunos elementos no

estructurales pueden dafarse

Severo

Pre-Colapso

Dafio  estructural severo, en la
proximidad del colapso estructural. Falla
de elementos no estructurales. Seguridad

de habitantes comprometidas

Completo

Colapso

Colapso estructural

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.2.1.4. Método del espectro (FEMA-440).

Mediante los resultados obtenidos del programa ETABS, una vez realizado el analisis

no lineal estatico y haber ubicado su espectro de capacidad con los espectros de demanda en

formato ADRS, donde convergen la curva de capacidad con la demanda proporcionando un

factor de amortiguamiento.
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Figura 57

Punto de desempefio — Sismo de Servicio “FEMA-440"
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Figura 58
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Punto de desempefio — Sismo de Disefio “FEMA-440"
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Figura 59

Punto de desempefio — Sismo Mdaximo “FEMA-440"
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.2.1.5. Ductilidad de la estructura empleando los sismos servicio, disefio y maximo.
Mediante la normativa ASCE 41-17 en su capitulo 10 y en referencia a la tabla 10.6 se

obtuvo la ductilidad para los sismos antes mencionados.

Tabla 31

Clasificacion de la demanda de ductilidad de los componentes

Maximum Value of DCR or

Displacement Ductility Descriptor

<2 Low ductility demand

2to 4 Moderate ductility demand
>4 High ductility demand

Nota. Fuente ASCE 41-17.
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Tabla 32

Demanda de ductilidad con los diferentes sismos evaluados

DEMANDA DE DUCTILIDAD
Datos Sismo de Servicio Sismo de Disefio Sismo Maximo
Dy 0.0542 0.2214 0.2443
Du 0.1542 0.3030 0.4478
Umax 2.8461 1.3686 1.833
Demanda de
Demanda de Demanda de
Clasificacion Ductilidad
Ductilidad Baja Ductilidad Baja
Moderada

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
4.2.2. Resultados del modelamiento aplicando la normativa de la construccién ecuatoriana
NEC-15

Para el cumplimiento del objetivo especifico 2, se disefid un modelo sismico del edificio
en base a la Normativa Ecuatoriana de la Construccién NEC-15, siguiente a esto se realizd un
analisis estatico no lineal Pushover en el software ETABS; cabe destacar que, dicho analisis
permite evaluar la capacidad de la estructura para resistir cargas sismicas de manera mas
precisa que los analisis lineales convencionales.

Para el disefio realizado con la Norma Ecuatoriana de Construccion se obtuvieron los
siguientes resultados para la estructura:
4.2.2.1. Curva de Capacidad.

Una ver se realiz6 el procedimiento correspondiente para el analisis estatico no lineal,

se procedi6 a generar la curva de capacidad, y observar su comportamiento en el rango plastico.
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Figura 60

Curva de Capacidad

Base Shear vs Monitored Displacement
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
4.2.2.2. Representacion de la curva bilineal y el punto de desempefio.

Para obtener el punto de desempefio mediante la curva de capacidad de la estructura, se
utilizé el método de los coeficientes de la normativa ASCE 41-13. El punto de desempefio es
el rendimiento de la estructura ante solicitaciones sismicas, con el objetivo de obtener
desplazamientos ante el sismo de servicio, disefio y maximo.
4.2.2.2.1. Método de los coeficientes (ASCE 41-13).

A continuacion, se mostrara la curva de capacidad y su punto de desempefio empleando

el método de los coeficientes obtenido del programa ETABS.
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e Sismo de Servicio
Para obtener el punto de desempefio con el sismo de servicio se considerd escalar el
espectro elastico con un factor de la gravedad de 4.91 m/s2, obteniendo el valor de 15.33 cm.
Figura 61

Comportamiento de la respuesta del edificio frente a un sismo de servicio
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
Para obtener el punto de desempefio con el sismo de disefio se considerd escalar el
espectro elastico con un factor de la gravedad normal de 9.81 m/s2, obteniendo el valor de

30.14 cm.
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Figura 62

Comportamiento de la respuesta del edificio frente a un sismo de disefio
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
e Sismo Maximo
Para obtener el punto de desempefio con el sismo maximo se considero escalar el
espectro elastico con un factor de la gravedad de 14.72 m/s2, obteniendo el valor de 45.65 cm.
Figura 63

Comportamiento de la respuesta del edificio frente a un sismo maximo

ASCE 41-13 NSP
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240 00
Displacement, m

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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4.2.2.3. Nivel de desempefio.

Para establecer el nivel desempefio de la estructura para cada caso de sismo: servicio,

disefio y maximo se utilizé la propuesta del SEAOC Visién 2000.

e Sismo de Servicio

En la siguiente figura el nivel de desempefio para la edificacion empleando un sismo
de servicio correspondié a un nivel totalmente operacional, debido a que tiene un
desplazamiento de 15.33 cm.

Figura 64

Nivel de desempefio para un sismo de servicio
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
En la siguiente tabla Segun la norma del SEAOC Vision 2000 se detalla de una manera
especifica las caracteristicas principales y estado de dafio en los niveles de desempefio, el cual

nos indica que el estado de la estructura es despreciable, se encuentra en totalmente operacional

con dafos estructurales y no estructural despreciable.
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Tabla 33

Nivel de desempefio para un sismo de servicio

Estado de Dafio

Nivel de Desempefio

Caracteristicas principales

Despreciable

Totalmente Operacional

Dafios  estructural 'y no  estructural
despreciable o nulo. Las instalaciones
continlan  prestando sus  servicios Yy

funciones después del sismo.

Ligero

Operacional

Dafios ligeros. Las instalaciones
esenciales continlan en servicio y las no
esenciales pueden sufrir interrupciones de

inmediata recuperacién

Moderado

Seguridad de Vida

Dafios moderados. La estructura sufre
dafio, pero permanece estable. Seguridad de
ocupantes. Algunos elementos no

estructurales pueden dafiarse

Severo

Pre-Colapso

Dario estructural severo, en la proximidad del
colapso estructural. Falla de elementos no
estructurales.  Seguridad de habitantes

comprometidas

Completo

Colapso

Colapso estructural

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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e Sismo de Disefio

En la siguiente figura el nivel de desempefio para la edificacion empleando un sismo
de disefio correspondié a un nivel operacional, debido a que tiene un desplazamiento de 30.14
cm.
Figura 65

Nivel de desempefio para un sismo de disefio

Nivel de Desempeifio "Sismo de Disefio" NEC-15
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
En la siguiente tabla Segun la norma del SEAOC Vision 2000 se detalla de una manera
especifica las caracteristicas principales y el estado de dafio en los niveles de desempefio, el

cual nos indicd que la estructura se encuentra en un estado de dafio ligero, y en un nivel

operacional.
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Tabla 34

Nivel de desempefio para un sismo de disefio

Estado de Dafio Nivel de Desempefio Caracteristicas principales

Dafios  estructural 'y no estructural
despreciable o nulo. Las instalaciones
Despreciable Totalmente Operacional
continlan  prestando sus  servicios vy

funciones después del sismo.

Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales
continlan en servicio y las no esenciales
Ligero Operacional
pueden sufrir interrupciones de inmediata

recuperacion

Dafios moderados. La estructura sufre
dafio, pero permanece estable. Seguridad de
Moderado Seguridad de Vida
ocupantes. Algunos elementos no

estructurales pueden dafiarse

Dario estructural severo, en la proximidad del
colapso estructural. Falla de elementos no
Severo Pre-Colapso
estructurales.  Seguridad de habitantes

comprometidas

Completo Colapso Colapso estructural

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
e Sismo Maximo
En la siguiente figura el nivel de desempefio para la edificacion empleando un sismo
de disefio correspondi6 a un nivel Pre-Colapso, debido a que tiene un desplazamiento de 45.65

cm.
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Figura 66

Nivel de desempefio para un sismo maximo

Punto de Desempeiio "Sismo Maximo' NEC-15
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

En la siguiente tabla Segun la norma del SEAOC Vision 2000 se detalla de una manera
especifica las caracteristicas principales y el estado de dafio en los niveles de desempefio, el
cual indico que la estructura se encuentra en un estado de dafio severo, y en un nivel de Pre-

Colapso.
Figura 67

Nivel de desempefio para un sismo maximo

Estado de Dafio Nivel de Desempefio Caracteristicas principales

Dafios estructural 'y no estructural
despreciable o nulo. Las instalaciones
Despreciable Totalmente Operacional
continlan  prestando sus servicios 'y

funciones después del sismo.
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Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales
continGan en servicio y las no esenciales
Ligero Operacional
pueden sufrir interrupciones de inmediata

recuperacion

Dafios moderados. La estructura sufre
dafio, pero permanece estable. Seguridad de
Moderado Seguridad de Vida
ocupantes.  Algunos  elementos  no

estructurales pueden dafiarse

Darfio estructural severo, en la proximidad
del colapso estructural. Falla de elementos
Severo Pre-Colapso
no estructurales. Seguridad de habitantes

comprometidas

Completo Colapso Colapso estructural

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.2.2.4. Método del espectro (FEMA-440).

Mediante los resultados obtenidos del programa ETABS, una vez realizado el analisis
estatico no lineal y haber ubicado su espectro de capacidad con los espectros de demanda en
formato ADRS, donde convergen la curva de capacidad con la demanda proporcionando un

factor de amortiguamiento.

4-118



Estudio comparativo de la ductilidad de disefio entre el EC-8 y la NEC-15

Figura 68

Punto de desempefio — Sismo de Servicio “FEMA-440"
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

Figura 69

Punto de desempefio — Sismo de Disefio “FEMA-440"
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Figura 70

Punto de desempefio — Sismo Mdaximo “FEMA-440"

FEMA 440 Equivalent Linearization
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.2.2.5. Ductilidad de la estructura empleando los sismos servicio, disefio y maximo.
Mediante la normativa ASCE 41-17 en su capitulo 10 y en referencia a la tabla 10.6 se

obtuvo la ductilidad para los sismos antes mencionados.

Tabla 35

Clasificacion de la demanda de ductilidad de los componentes

Maximum Value of DCR or

Displacement Ductility Descriptor

<2 Low ductility demand

2to 4 Moderate ductility demand
>4 High ductility demand

Nota. Fuente ASCE 41-17.
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Tabla 36

Demanda de ductilidad con los diferentes sismos evaluados

DEMANDA DE DUCTILIDAD

Datos Sismo de Servicio Sismo de Disefio Sismo Maximo

Dy 0.137 0.172 0.224

Du 0.154 0.305 0.6

Umax 1.124 1.773 2.679

Demanda de

o Demanda de Demanda de o

Clasificacion N ) - ] Ductilidad
Ductilidad Baja Ductilidad Baja
Moderada

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.3. Analizar y comparar los resultados obtenidos del desempefio sismico de las
normativas utilizadas

En esta seccion se analizaron los resultados obtenidos para los dos modelos realizados,
se comparo los puntos de desempefios, niveles de servicio, las ductilidades correspondientes a
su sismo de servicio, disefio y maximo y como se rotuld el pdrtico en su maximo
desplazamiento.
4.3.1. Comparacion de los puntos de desempefio

Como se puede observar en la siguiente tabla para el sismo de servicio el modelo del
Eurocddigo-8 tiene 0.2 mm mas de desplazamiento con respecto al modelo de la norma NEC-
15, para el sismo de disefio el modelo del Eurocddigo-8 superd en 0.1 mm al modelo de la
norma NEC-15, mientras que para el sismo maximo se dio una diferencia un poco méas notable
ya que el modelo de la normativa NEC-15 se desplaz6 0.6 mm mas con respecto al modelo del

Eurocddigo-8.

4-121



Estudio comparativo de la ductilidad de disefio entre el EC-8 y la NEC-15

Tabla 37

Diferencia de desplazamiento de los puntos de desempefio

Diferencia de
) Nec-15 o _
Sismo (cm) Eurocddigo-8 (cm) | desplazamiento
cm
(mm)
Servicio 15.33 15.35 0.2
Disefio 30.14 30.15 0.1
Maximo 44.65 44.59 0.6

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.3.2. Comparacion de los niveles de servicio

Como se evidencio en la siguiente tabla basada en el SEAOC Vision 2000, para el sismo

de servicio ambos modelos con las respectivas normativas estdn dentro de un nivel de

desempefio Totalmente Operacional, siendo el desempefio igual para ambos casos. Para el

sismo de disefio ambos modelos con las respectivas normativas estan dentro de un nivel de

desempefio Operacional, para el sismo maximo empleando la NEC-15 tiene un nivel de

desempefio de Pre-Colapso y para el Eurocodigo-8 posee un nivel de desempefio de seguridad

de vida, dando a denotar que el Eurocodigo-8 tiene un desempefio mas optimo que la normativa

NEC-15 en caso de un sismo maximo.

Tabla 38

Diferencia de los niveles de desempefio

) Nec-15 Eurocodigo-8
Sismos ] ]
(Nivel de Desempefio) (Nivel de Desempefio)
Servicio Totalmente Operacional | Totalmente Operacional
Disefio Operacional Operacional
Maximo Pre-Colapso Seguridad de Vida
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Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.3.3. Comparacion de las ductilidades

Se comprobd segun el ASCE 41-17 tabla 10-6 que la ductilidad para un sismo de
servicio en el Eurocodigo-8 es mayor a la demanda de ductilidad de la Normativa Ecuatoriana
NEC-15; para un sismo de servicio se observd que ambas normativas posen la misma
clasificacion de ductilidad; mientras para un sismo maximo la normativa NEC-15 super6 en
ductilidad al Eurocodigo-8.
Tabla 39

Comparativa de las clasificaciones de ductilidad

COMPARACION DE DUCTILIDAD
Sismo Eurocodigo-8 NEC-15
Ductilidad Clasificacion Ductilidad Clasificacion
Demanda de
Servicio 2.486 Ductilidad 1.124 Demanda de
Ductilidad Baja
Moderada
.. Demanda de Demanda de
Diseno 1.368 Ductilidad Baja 1773 Ductilidad Baja
Demanda de
Maximo 1.833 Demanda de 2.679 Ductilidad
Ductilidad Baja
Moderada

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.3.4. Rotulas plasticas

En la siguiente figura se muestra como se rotularon los modelos en su maximo
desplazamiento

El cual es 60 cm, observando que el modelo el Eurocodigo-8 se rotulo de una manera
mas adecuada.
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Figura 71

Rotulas plasticas en pérticos

NEC-15

Eurocodigo-8

12
[is

Be

Nota. Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Capitulo 5 Conclusiones

5.1. Conclusiones

e Alrealizar los dos modelos en el software CYPECAD se obtuvieron diferentes armados
para las dos normativas que se emplearon, en lo cual se concluye que el Eurocodigo-8
solicita mayores cuantias de armado debido a las propiedades del acero que se utiliza
en Europa.

e Mediante el analisis estatico no lineal Pushover se verifico el punto de desempefio para
la estructura aplicando las dos diferentes normativas, para la normativa NEC-15 en un
sismo de servicio, se obtuvo un desplazamiento de 15.33 cm, para un sismo de disefio
el desplazamiento fue de 30.14 cm y para el sismo maximo el desplazamiento fue de
44.65 cm, para el modelo empleando la normativa del Eurocodigo-8, en un sismo de
servicio se obtuvo un desplazamiento de 15.35 cm, para un sismo de disefio el
desplazamiento fue de 30.15 cmy para el sismo maximo el desplazamiento fue de 44.59
cm.

e Aplicando la normativa SEAOC VICION 2000 se obtuvieron los niveles de desempefio
para el modelo empleando las dos normativas, para la normativa NEC-15 en un sismo
de servicio se encuentra Totalmente Operacional, para un sismo de disefio se encuentra
Operacional y para el sismo maximo el nivel de desempefio es Pre-Colapso; para el
modelo aplicando el Eurocddigo-8 en un sismo de servicio el nivel de desempefio es
Totalmente Operacional, con el sismo de disefio estd en el rango Operacional y en un

sismo maximo tiene un nivel de desempefio de Seguridad de Vida.
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Se verificd que el modelo aplicando la normativa Euroc6digo-8 tiene 0.2 mm mas de
desplazamiento en un sismo de servicio con respecto a la normativa NEC-15, con un
sismo de disefio el Eurocddigo-8 supero en 0.1 mm de desplazamiento a la normativa
NEC-15, finalmente en un sismo maximo la NEC-15 se desplaz6 0.6 mm mas que el
Eurocodigo-8.

Se concluye que para un sismo de servicio en los modelos empleando las dos
normativas se encuentran en un nivel de desempefio Totalmente Operacional, para un
sismo de disefio para los modelos empleando las dos normativas se encuentran en un
nivel de desempefio Operacional y en un sismo maximo el modelo empleando la NEC-
15 se encuentra en un nivel de desempefio de Pre-Colapso a diferencia del Eurocodigo-
8 que se encuentra en un nivel de desempefio de seguridad de vida.

Con respecto a la ductilidad en un sismo de servicio para el modelo con el Eurocodigo-
8, tuvo una clasificacion de ductilidad moderada, para el modelo con la normativa NEC-
15, tuvo una demanda de ductilidad baja; para un sismo de disefio ambos modelos
tuvieron una demanda de ductilidad baja y en un sismo maximo el modelo del
Eurocddigo-8, tuvo una demanda de ductilidad baja en comparacién con la normativa

NEC-15 que obtuvo una demanda de ductilidad moderada.
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