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XIX

RESUMEN

El Ecuador se encuentra emplazado geograficamente en una de las zonas de
mayor sismicidad denominada Cinturén de Fuego que es donde se producen cerca

del 90% del total de eventos sismicos del planeta.

Los sismos son causados por fuerzas tectonicas de la corteza terrestre, cuyo
origen se presenta en el movimiento de placas y en la deformacién de dicha corteza
pueden asumir caracteristicas catastréficas si los movimientos son de gran
intensidad. Los sismos producidos en el territorio ecuatoriano son producto por la
subduccién entre la placa Nazca y Continental, también se pueden producir sismos

de origen cortical.

La sismicidad de Quito se debe principalmente a sistema de fallas de Quito y
gue se extiende por 60 km y hace que la ciudad se eleve sobre el Valle de los Chillos
y de Tumbaco, en los ultimos afnos esta falla ha sido la protagonista de sucesos
sismicos importantes para la capital, recordando asi que la amenaza esté latente y
por tanto la ciudad es muy vulnerable.

En la presente tesis se ejecuta un andlisis comparativo de edificaciones
aporticadas de hormigdén armado sometidas a diferentes demandas sismicas las
mismas que seran consideradas de acuerdo con la ciudad de Quito como zona de
estudio, para lo cual se recurre a estudios probabilisticos de amenaza sismica de los
que se utiliza el espectro de amenaza uniforme (UHS) el mismo que se caracteriza
por entregar aceleraciones espectrales para distintos periodos con una idéntica
probabilidad de excedencia para un mismo periodo de retorno, a la par se considera
el Espectro Medio Condicional (CMS) como alternativa, el cual se caracteriza por
entregar predicciones mas realistas y menos conservadoras de respuesta de una
edificacién ante un sismo dado (Lopez Jara, 2016), el CMS se ajusta a una
aceleracion determinada y para un periodo en particular denominado como periodo
objetivo, es decir, el CMS sera especifico para cada sistema de interés dado que se
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emplearan factores de correlacién los mismos que indican como se relacionan el
periodo objetivo con la aceleracién espectral obtenida a través del modelo de
atenuacién que rige la zona de estudio y el espectro de aceleracién de cada registro.
Finalmente, las edificaciones serdn sometidas a las diferentes demandas sismicas a
fin de comparar la respuesta considerando el cumplimiento de los requisitos minimos
que instituye la Norma Ecuatoriana de la Construccion, asi como la viabilidad

economica que esto representaria.
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ABSTRAC

Ecuador is geographically located in one of the areas of greatest seismicity
called the Ring of Fire, which is where about 90% of all seismic events on the planet

occur.

Earthquakes are caused by tectonic forces of the earth's crust, whose origin is
present in the movement of plates and the deformation of the crust can assume
catastrophic characteristics if the movements are of great intensity. The earthquakes
produced in the Ecuadorian territory are the result of the subduction between the
Nazca and Continental plates; earthquakes of cortical origin can also occur.

Quito's seismicity is mainly due to the Quito fault system, which extends for 60
km and makes the city rise above the Valle de los Chillos and Tumbaco, in recent
years this fault has been the protagonist of major seismic events for the capital, thus
recalling that the threat is latent and therefore the city is very vulnerable.

In the present thesis a comparative analysis of reinforced concrete frame
buildings subjected to different seismic demands is carried out, the same that will be
considered according to the city of Quito as a study area, for which probabilistic
studies of seismic hazard are used, from which the Uniform Hazard Spectrum (UHS)
is acquired, which is characterized by providing spectral accelerations for different
periods with an identical probability of exceedance delivered a return period, at the
same time the Conditional Mean Spectrum (CMS) is considered as an alternative,
which is characterized by delivering more realistic and less conservative predictions
of a building's response to a given earthquake (Lopez Jara, 2016), the CMS is
adjusted to a given acceleration and for a particular period called the target period,
i.e., the CMS will be specific for each system of interest since correlation factors will
be used which indicate how the target period is related to the spectral acceleration
obtained through the attenuation model governing the study area and the acceleration
spectrum of each record. Finally, the buildings will be subjected to the different simian
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demands to determine under which analysis the structure presents a better response
considering the compliance with the minimum requirements established by the
Ecuadorian Construction Standard, as well as the economic feasibility that this would
represent.



CAPITULO1

1. GENERALIDADES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Ecuador esta ubicado geograficamente en una zona altamente sismica
donde se presentan terremotos por subduccion y terremotos en la corteza
superficial de moderados a intensos, razén por la cual las edificaciones se deben
construir tomando en cuenta parametros que garanticen la estabilidad y resistencia

de estas ante estos eventos sismicos.

El estudio del peligro sismico se enfoca en cuantificar cual es la intensidad
del movimiento que va a afectar a una estructura en un determinado lugar, esto
depende principalmente de condiciones geoldgicas, litolégicas, propiedades del
suelo, asi como la respuesta de la estructura ante las aceleraciones del suelo
producidas por sismos.

La planeacion, disefio y construccion de una edificacion en zonas de alto
peligro sismico como lo es el de Ecuador ofrecen importantes desafios para los
profesionales involucrados, puesto que es necesario realizar un estudio detallado
gue permita conocer la susceptibilidad de la edificacién ante diferentes demandas

sismicas.

La accién sismica, también conocida como demanda sismica, es un
parametro directamente proporcional a la capacidad de una estructura, es por tal
qgue una buena definicién de esta debe ser capaz de representar adecuadamente el
movimiento esperado en un determinado lugar, de tal forma que brinde una
respuesta critica de la estructura ante danos potenciales. Actualmente, la accién

sismica se precisa en términos del espectro de respuesta, los espectros de



respuesta simbolizan una definicion usual del movimiento telurico del suelo para

emplear en el analisis de estructuras.

La demanda sismica puede ser representada de diferentes maneras, la cual
va a depender del modelo de analisis de peligro sismico que se quiera realizar en la
estructura. La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) permite la
aplicacién de procedimientos de analisis estructural los cuales se basan en fuerzas
y que se han disefiado para originar una apreciacién conservadora de la respuesta
y desempeno sismico dado a que estos métodos no son exactos siempre. El
espectro de disefio propuesto en la NEC se utiliza para ejecutar un analisis lineal
Pseudo dinamico denominado también como Modal espectral, sin embargo la
demanda considerada es conservadora para los cual se procede con el Analisis
Lineal Dinamico que brinda una caracterizacion mas real de la conducta de una
estructura ante a un determinado sismo, no obstante el estado del arte nos conlleva
analizar las demandas sismicas en base a escenarios especificos para la estructura
como son los Espectros Condicionales Medios o Espectros Condicionales de
Escenarios para comparar y analizar si la repuesta de la estructura cambia o no
frente a las diferentes demandas sismicas aplicadas, y de ser el caso definir la

variacion que tendra la capacidad de respuesta que presentara la estructura.

En la planificacion y construccion de una edificacion se debe considerar tanto
aspectos econémicos como funcionales, la seguridad de una estructura es un factor
importante, que se relaciona con la capacidad de la estructura para resistir posibles
solicitaciones que puedan ocurrir durante su vida util, sin incidir en dafnos

descomunales o0 en colapso parcial o total de la edificacién. (Rochel Awad, 2012)



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar el comportamiento sismico de edificios aporticados de hormigén

armado sometidos a diferentes caracterizaciones de demandas sismicas
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Analizar el estado del arte con el fin de profundizar el conocimiento de los
aspectos relacionados al estudio de peligro sismico cuya variable principal es la
demanda sismica.

o Comparar y analizar diferentes caracterizaciones de demandas sismicas.

o Comparar y analizar estructuralmente edificaciones aporticadas de hormigoén
armado para diferentes caracterizaciones de demandas sismicas.

. Realizar un andlisis comparativo de la capacidad estructural de edificaciones
aporticadas de hormigdn armado sometidos a diferentes caracterizaciones de

demandas sismicas

1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. JUSTIFICACION TEORICA

Existen seis zonas sismicas en el Ecuador las mismas que se caracterizan
por el valor del factor de zona (Z). El territorio ecuatoriano se clasifica como una
zona de amenaza sismica alta, a excepcion del nororiente que ostenta una amenaza
sismica intermedia y la costa que muestra una amenaza sismica muy alta. (NEC,
2015)



El objetivo principal de un estudio de peligro sismico es el de identificar de
manera puntual los posibles niveles de movimiento de suelo por efecto de la accién
sismica que tendra que aguantar una estructura. Se pretende que el nivel de
demanda sismica se halle asociado a un nivel de desempefio de una estructura, de
modo que se logren controlar los dafos que ocasionaria un evento s tellrico.
(Quinde Martinez & Angulo, 2016)

La base fundamental de los estudios de peligro sismico a nivel estructural es
presidir de informacién necesaria que permita realizar un correcto analisis sismico,
para lo cual existen metodologias las cuales se desarrollan en base a informacién
muy variable entre las que podemos mencionar el Analisis lineal pseudo- dindmico y
Andlisis lineal dindmico. Para realizar este tipo de andlisis se necesita disponer de
informacion de la estructura como dimensiones en planta, secciones, caracteristicas
de los materiales, etc. También se debe determinar la accién sismica a la cual
estard sometida la estructura para determinar su comportamiento (espectros de
respuesta, acelerogramas reales o artificiales). Esta informacién recopilada
conjuntamente con el uso de un programa de andlisis lineal se podra obtener una

buena aproximacién del comportamiento del pértico analizado.

Para el presente estudio comparativo una vez realizado el andlisis sismico
correspondiente se procedera a comparar las variaciones de una estructura a otra

tanto en términos funcionales como econémicos.

1.3.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA.

El definir la accion sismica que influirda en la edificacion que serd sometida a
diferentes demandas sismicas en la ciudad de Quito permite establecer espectros
de respuesta que definan la capacidad de la estructura. Para definir estos espectros
se utilizara la Plataforma Seismic Hazard la cual esta desarrollada como una interfaz
grafica de usuario MATLAB orientada a objetos y presenta varias capacidades de
vanguardia para la evaluacién de peligros sismicos probabilisticos y deterministas



(basados en escenarios). La plataforma integra los ultimos desarrollos en ingenieria
sismica establecida en el desempefo para la evaluacion de peligros sismicos,
incluidos modelos de zonificacion sismica, modelos de movimiento del suelo (GMM),
estructuras de correlacion del movimiento del suelo y la estimacidén de espectros de
diserio (espectros de peligro uniformes, espectro medio condicional clasico (CMS)
para un entorno tecténico unico). (Candia, Macedo, Jaimes, & Magna-Verdugo,
2019). Dado a que durante la investigacién la plataforma Seismic Hazard presento
contratiempos se procedi6é a cambiar de software para la obtencidén de espectros. La
nueva herramienta para implementar es el “Mapa digital interactivo de Peligro
sismico para Ecuador” elaborada por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional, considera las siguientes fuentes sismogénicas para el Ecuador de donde
se obtendra el Espectro de Peligro uniforme (UHS) y para la obtencién del Espectro
medio Condicional (CMS) se trabajara con el Algoritmo de seleccién de movimiento

de suelo creado por el Grupo de Investigacion Baker.

El estado del arte nos da a conocer espectros de respuesta entre los cuales
se puede mencionar: el Espectro uniforme de amenaza sismica (UHS) que expresa
las aceleraciones espectrales para diferentes periodos y que presentan igual
probabilidad de excedencia en un periodo de retorno; el Espectro medio condicional
(CMS) que se caracteriza por estar centrada a una aceleracion espectral para un
periodo objetivo, el CMS entrega una prondstico mas realista y poco conservador de
la respuesta del sistema ante un sismo” (Lopez Jara, 2016b); finalmente, “el enfoque
basado en escenarios permite la incorporacién de toda la informacién disponible
recopilada en una base de datos geoldgica, sismotectdnica y geotécnica del sitio de
interés, asi como técnicas avanzadas de modelado fisico para proporcionar una
base de disefio determinista confiable y robusta para las infraestructuras civiles. La
metodologia basada en escenarios se basa estrictamente en hechos y datos
observables y se complementa con técnicas de modelado fisico, que pueden
someterse a un proceso de validacién formalizado. Mediante el andlisis de
sensibilidad, las lagunas de conocimiento relacionadas con la falta de datos se



pueden abordar facilmente, debido a la cantidad limitada de escenarios a investigar”
(Kltgel, Mualchin, & Panza, 2006).

Conocer estos espectros permitira verificar el desemperno de la estructura
aporticada de hormigén armado sometida a demandas sismicas, para de esta forma
tener la capacidad de comparar periodos, derivas de piso, desplazamientos y
resistencia de los elementos estructurales. A la par se podra realizar un analisis
economico el cual sera representado por medio de variacidbn de secciones de

elementos estructurales entre cada uno de los analisis realizados.

1.3.3. JUSTIFICACION PRACTICA

El comparar las diferentes capacidades de la estructura sometida a diferentes
demandas permitira determinar qué tan conservador es el espectro de disefio de la
NEC-15

La informacién generada en el presente trabajo servird como herramienta Util

para aquellos profesionales y/o estudiantes interesados en este tema con el fin de
obtener opciones viables al momento de realizar un estudio de peligro sismico

1.4. HIPOTESIS

La capacidad de la estructura cambia considerablemente con las diferentes

formas de la demanda sismica.



1.5. ALCANCE

El estudio del presente trabajo se pretende caracterizar las demandas
sismicas que pueden someter a una estructura aporticada de hormigdén para una
posterior comparacion de capacidad entre las estructuras analizadas, para finalmente

establecer qué tan conservadora es la NEC-15.

Durante este proceso se realizara recopilacion de informacion del sitio de
estudio que es este caso sera la ciudad de Quito. Esta informacion sera empleada
para la obtencion del Espectro de Peligro Uniforme y el Espectro Medio Condicional,
los mismos que seran obtenido a partir de software disponibles en la web, como son
el caso del Mapa digital interactivo de Peligro sismico para Ecuador y el Algoritmo de

seleccion de movimiento de suelo (Baker) respectivamente.

Posteriormente se elaborard un disefio estructural de 3, 6 y 10 pisos que
cumplan con los parametros de andlisis lineal estatico y dinamico de donde se
pretende obtener el periodo de vibracién, derivas de piso y cortante de cada
estructura. Para finalmente realizar una comparacion de la variacion de dimensiones
entre secciones de cuando se realiza el analisis estructural aplicando el UHS y en el
otro caso aplicando el CMS, esta comparacién ayudara a concluir que espectro es
mas factible emplear siempre y cuando cumpla con los lineamientos de construccion

establecidos por la NEC-15.



CAPITULO 11

2. ESTADO DEL ARTE Y CONCEPTOS BASICOS

2.1. ANTECEDENTES

El Ecuador esta ubicado geograficamente al sur del continente americano en
el cinturén de fuego del Océano Pacifico quien alberga alrededor del 90% de la
actividad sismica total del planeta segun datos registrados por USGS (United States
Geological Survey). Debido a su situacién geografica uno de los paises con mayor
exposicion a amenazas naturales es el Ecuador, la mas relevante es la de
naturaleza sismica causada principalmente por la interaccibn de la Placa
Sudamericana y la Placa Oceanica de Nazca que generan subduccién en sus
costas (Figura 1) y diversas franjas tectonicamente activas al interior de la regidn,
donde se ocasionan gran parte de los sismos que se registran en el territorio
ecuatoriano. Debido a este entorno tectdnico, existen tres tipos de terremotos que
afectan al pais los cuales son: terremotos de subduccion, terremotos superficiales
de la placa superior y escasamente terremotos causados por los volcanes que
pueden tener efectos localizados. Dichos eventos contribuyen al quebranto de vidas
y pérdidas materiales que amenazan el progreso y desarrollo como sociedad.

En la historia del Ecuador existen eventos sismicos de gran envergadura
asociados al fendbmeno de subduccion los cuales aun permanecen en la memoria
de los ecuatorianos, entre los que podemos mencionar el terremoto de 1906 en
Esmeraldas ocurrido en las Costas Mompiche cuya magnitud fue de 8.8 Mw, 1942
en Manabi — Pedernales con magnitud 7.8Mw, 1958 en Manabi- Pedernales con
magnitud 7.8 Mw, 1979 en Esmeraldas en la Costa de San Lorenzo con magnitud
8.1Mw y el mas reciente ocurrido el 16 de abril del 2016 con magnitud 7.8 Mw
producido frente a Pedernales (Manabi), a una profundidad de 20 km (Figura 2).



*m*hmafdlnﬁm *Tmm /Tmsdcidhlmm %deefdla
interplaca capaz de generar megaterremotos corticales (M>7) (en la superficie) transcurrente

Figura 1. Subduccion en el Ecuador.
Fuente:( IG-EPN)

Figura 2. Sismos histéricos de
magnitud mayor a 7 en el Ecuador o
cerca del territorio ecuatoriano.

Fuente: (IG-EPN)
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El conocer la sismicidad de un lugar es necesario para realizar cualquier
calculo estructural o plan de mitigacion de sus efectos, a la vez que es
imprescindible trabajar con codigos de construccién que garanticen la viabilidad y
funcionalidad de una edificacién, Ecuador cuenta con la Norma Ecuatoriana de la
Construcciéon (NEC-15) la cual instituye requisitos basicos y apropiados para el
disefno de sistemas estructurales que estén sometidas a posibles eventos sismicos
que podrian darse a lo largo de su vida util. El objetivo del cédigo es evitar dafos a
elementos estructurales y no estructurales de la edificacion y a la vez evitar su

colapso ante sucesos sismicos severos.

2.2. SISMICIDAD DE LA ZONA DE ESTUDIO

La capital ecuatoriana se encuentra localizada en la region interandina
aproximadamente a una altura de 2800 m sobre el nivel del mar en la Depresion
Interamericana, siendo asi la segunda capital mas malta del mundo. Quito se
extiende desde el sector de Pomasqui al norte, Guamani al sur, al este limita con
los Valles de Nayén y Cumbaya y hacia el oeste con el volcan Casitagua, Atacazo-
Ninahuilca y Pichincha que es el Unico volcan sismicamente activo en esta éarea;
cuenta con una poblacibn de 2.011 millones de ciudadanos, la urbe esta

fraccionada en 32 parroquias urbanas las mismas que se dividen en barrios.
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2.2.1. SISTEMA DE FALLAS GEOLOGICAS DE QUITO.

El Ecuador posee sistemas de fallas activos entre los que se puede
mencionar el sistema de fallas Pallatanga- Chingual y el sistema de fallas
geoldgicas que cruzan la region sub-andina e interandina. Estas fallas pueden
generar sismos de hasta 7.2 en la escala de Richter para Quito. Los sistemas de
fallas geoldgicas pueden ser también submarinas como es el caso de la fosa de
subduccion del Océano Pacifico ubicado aproximadamente a 200 km de la Ciudad

de Quito la cual podria originar sismos mayores a los 7.7 en la escala de Richter.

El sistema de Fallas de Quito (QFS) también conocido como Falla Inversa es
un plano de fisura sobre el que se encuentra ubicado la urbe, esta falla geoldgica se
origina en el sector de Santa Rosa (Tambillo) y se extiende a San Antonio de
Pichincha (Mitad del Mundo) atravesando asi todo el valle de la capital, cuenta con
una longitud de aproximadamente 60 km y se encuentra compuesta por 6 fracturas
(El Tablén, San Miguel, y Calderdn-Bellavista-Catequilla, La Ba-El -Batan- Lumbisi
Puengasi y El Inca) que hace que la ciudad se eleve sobre el Valle de los Chillos y

de Tumbaco.
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Se conoce que la Falla de Quito tuvo inicios de su actividad desde hace
aproximadamente dos millones de afos la cual ha generado un relieve de
aproximadamente 400 metros sobre los valles debido a se trata de una falla inversa,
es decir que el bloque de Quito se levanta con relacién al bloque de los valles. Esta
falla provoca una interfaz de subduccion aproximadamente a unos 120 km de
profundidad que fue producto del deslizamiento de la Placa Nazca hacia el interior
de la placa continental generando energia que se va acumulando permanentemente

y es la causante de posibles eventos sismicos futuros.

Ubicacion de falla geoldgica en el area de la capital

e : i
Figura 4. Sistema de Fallas de Quito.

Fuente: (El Comercio)

2.2.2. ESTUDIO GEOMORFICO DEL MAPEO DEL SISTEMA ACTIVO DE
FALLAS DE QUITO

Quito se asienta sobre cuencas volcanoclasticas pliocuaternarias la cual se
subdivide en tres cuencas como son la cuenca del Machangara, El Batan y la
Cuenca de San Antonio. El oeste del QFS se encuentra relleno de sedimentos
volcanoclasticos del Cuaternario en contraste con la hendidura subparalela del Rio

San Pedro-Guayllabamba en la Depresién Interamericana.
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Quito posee su drenaje a través del Rio Machangara que inicia al norte del
volcan Atacazo siguiendo un sistema de pliegues por el lado occidental antes de
cruzar Lumbisi - La Bota llegando asi a unirse al Rio San Pedro, al sur las
corrientes secundarias del Machangara se incorporan discretamente a los pliegues
de Puengasi. Las fallas y pliegues deforman de manera activa los depdsitos
volcanicos de Plio-Cuaternario en la cuenca principal de San Pedro-Guayllabamba
y en las cuencas secundarias de Machangara o Guayllabamba y tanto la orientacion
como la inclinacién de estas fallas siguen la tendencia de las fallas que son de
Norte- Sur a Norte Este- Sur Oeste.

Quito se divide en cuatro zonas sismicas principales, esto de acuerdo con la
topografia y geologia de la superficie, estas zonas se subdividen en 11 perfiles de
suelo que van desde los 5 metros hasta los 11 metros de profundidad (EPN) lo cual
hizo que la amplificacion del terreno en terremotos pasados sea muy evidente.

En el ano 2012, se realizé un estudio de microzonificaciéon sismica para Quito
en el cual se establecieron los parametros de amplificacién del suelo para diferentes
zonas del pais, para el estudio presente se tomard en cuenta solo los resultados

obtenidos para la ciudad de Quito. (Figura 5)

Este modelo es la base para realizar validaciones frente al modelo Vsso el
mismo que se puede definir como un valor medio de la velocidad de ondas de
cizalla en los 30 metros proximos de terreno al area de estudio, este parametro
ayuda a definir la categoria del suelo segun el rango de velocidad de onda cortante.

El Vs3o se caracteriza por ser simple, robusto y se puede realizar de manera rapida.

Teniendo en cuenta la relacién entre la amplificacién espectral y la velocidad
de onda cortante, en la figura 6 se hace referencia a la comparacion de
amplificacion para cada una de las zonas definidas en el estudio de
microzonificacion (ERN, 2012), y las zonas definidas segun Vsao.
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Fuente: (ERN-AL, 2012)
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En la figura 6 e observa que en la mayoria de las zonas los factores de
amplificacion resultantes del estudio son consistentes con la clasificacion de suelos
resultante de utilizar la metodologia Vs30.

La metodologia Vs30 permite caracterizar la respuesta de los depdsitos de
suelo de forma confiable y adecuada a las condiciones del terreno observadas.
Adicionalmente esta metodologia permite clasificar los suelos, garantizando que
haya una transicion mas suave entre los depdésitos de suelo duro y blando y asi
garantizar que la respuesta dindmica de los suelos esté acorde a las condiciones

del terreno.” (Banco Interamericano de Desarrollo,2020)
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Figura 6. (a) Factores de amplificacion para la ciudad de quito
(ERN-AL, 2012) y, (b) Clasificacion de tipo de suelo segun Vs30.

Fuente: (ERN-AL, 2012)

2.3. SISMOS IMPORTANTES PARA LA CIUDAD DE QUITO

Los ultimos 500 afos, Quito ha presenciado cinco eventos sismicos de gran
envergadura, la mayoria de estos fueron producidos por eventos de origen
tectonico. Buscando obtener més informacién de los eventos sucedidos se ha
desplegado una red sismica para la vigilancia tecténica y volcanica, esta red ha
detectado 1758 eventos sismicos en la corteza terrestre con magnitudes que varian
entre Mw 3 a 5.3 y con profundidades menores a 40 km durante el periodo 1994-
2009. Los hipocentros de estos eventos sismicos se concentran bajo la Ciudad y a
lo largo de los segmentos del sistema de pliegues que forman el QFS. Gran parte
de los eventos sismicos ocurren al noreste de Quito en el sector de Guayllabamba y
dentro del area de ruptura al extremo norte de la falla.



16

El 31 de agosto de 1587 se evidencia un evento telurico que destruyé San
Antonio de Pichincha y sus alrededores, cuya magnitud segun investigaciones de
sismologia histérica fue de 6.4 grados. Este sismo provocd grandes y profundas
grietas de las que se emergieron aguas negras de mal olor en San Antonio de
Pichincha, en Guayllabamba se evidencio presencia de grandes grietas y en
Cayambe se desplomaron varias construcciones, también se evidencio el
desbordamiento e inundacion del Lago San Pablo. Segun testimonios recopilados
aseguran que el sismo perdurd aproximadamente una media hora, lo que quiere
decir que se presentaron varias réplicas instantaneas tras producirse el evento

telurico principal. Este sismo dejoé un saldo de mas de 160 muertos.

El 1 de enero de 1662 un nuevo evento telarico que se atribuye su origen a la
falla de Quito, aunque por estas épocas ocurrid la gran erupcién del Guagua
Pichincha lo cual pudo haber influido en este sismo el cual fue el causante de
causar danos en la estructura de la Catedral, principal iglesia catélica de Quito.

Posteriormente, la ciudad fue sacudida por un terremoto local el 28 de abril
de 1755 con Mw. 6.3, este evento tellrico esta directamente relacionado con la
Falla de Quito debido a que present6 el comportamiento tipico asociado a la misma,
es decir, aborda con un movimiento enérgico y subito continuado por réplicas
minimas por varios dias, esto se debe a que se presenta una sucesion sismica que
libera gran parte de la energia almacenada, considerandolo asi el evento mas
destructivo por el que ha atravesado la urbe quitefia. Durante este evento tellrico
resultaron afectadas iglesias icdnicas como son el caso de El Sagrario, La Merced,
Santo Domingo, San Francisco, Santa Catalina, San Agustin y La Catedral, siendo
esta ultima la mas afectada. Las afectaciones se evidenciaron en las cinco leguas
de la jurisdiccién de Quito y las réplicas se presentaron hasta ocho semanas

después del evento principal.
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El 22 de marzo de 1859 la iglesia de la Merced resulté gravemente afectada
al igual que varias edificaciones quitenas; este sismo de Mw. 7.2 se sinti6 en todo el
pais provocando dafos estructurales en las provincias de Cotopaxi, Pichincha e
Imbabura, pero con mayor intensidad en la ciudad de Quito. Se presume que el
sismo fue por subduccién a gran profundidad, a la vez que tuvo una duracidon

estimada entre 1y 2 minutos.

Otros sismos de envergadura que influyeron sobre la ciudad de Quito fueron
los sismos de 1938 con epicentro en el Tingo y 1990 con epicentro en Pomasqui. La
influencia de los terremotos en la ciudad muestra que no esta lista para un futuro
sismo de gran magnitud, como menciona el investigador Theofilos Toulkeridis “El
fendbmeno en nuestra ciudad es la pérdida colectiva de la memoria”, pues los
quitefios han olvidado estos eventos teluricos y se han tomado muy a la ligera la
construccion de las nuevas edificaciones.

Tabla 1. Sismos ubicados dentro de un radio de influencia de 50Km

Quito.
SISMOS UBICADOS DENTRO DE UN RADIO DE
INFLUENCIA DE 50 KM. QUITO
) . LOC GEOGRAFICA MAGN INTENSIDAD FUENTE
N FECHA HORA — ITUD MSK DE INV. DATOS
LATITUD LONGUITUD (MB)
01 Abr. 1541 O0:00:00.0 - 140 78.270 9K OAE
02 | 08 Sep.1575 O0:00:00.0 =220 78500 TK EGR
03 | 04 Sep.1587 01:00:00.0 =220 78500 9K EGR
4 | 27 Oct. 1660 15:00:00.0 = 190 7859 TE EGR
05 Mar. 1662 00:00:00.0 =220 78.500 TE EGR
| 28 Abr.1755 10:00:00.0 =220 78500 BE EGR
07 | 22 Mar. 1859 13:30:00.0 =220 78.500 HE EGR
08 N'[a::‘)]-’l 13:29:00.0 =53078.410 BE EGR
09 May.1922 00:00:00.0 =220 78.500 TE OAE
10 | 05 Feb.1923 12:22:00.0 =500 78560 BE OAE
11 | 10 Ago. 1938 02:02:06.0 =310 78.420 9K OAE
12 | 12 Sep.1949 O0:00:00.0 =050 78.450 6K EGR
13 | 20 Jul.1955 21:00:42.0 200 T8.400 6.0TAC TK OAE
14 | 11 Ago. 1990 (12:59:55.2 =075 ?K.(u:'l‘) 5.2G8 T EPN

Fuente: (MDMQ-1995)
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2.4. DEFINICIONES Y FUNDAMENTOS

Los terremotos también llamados sismos, son movimientos de suelo
producto de la liberacidén violenta y efimera de energia almacenada en forma de
ondas sismicas, estas ondas sismicas pueden ser internas o superficiales las
mismas que a su vez se subdivide en cuatro tipologias de ondas sismicas que son
P=7 km/h, S=4 a 6 km/h, L=2 a 3 km/h y R=90% de las ondas S. Los sismos mas
comunes son producto del trabajo de las fallas geoldgicas propias de cada zona.

Ondas superficiales: Ry L &\\
\ ne Onda L

epicentro : ; ’
A Pre-evento

Ondas internas PyS OndaP

Onda S

Figura 7. Ondas Sismicas.

Fuente: (Rojas A., Mora D.)

La Distancia Epicentral: es la distancia sobre la corteza terrestre entre el
epicentro y un punto referencial de medicion como estaciones sismoldgicas,

ciudades, entre otros.

El Epicentro: se refiere al punto sobre la superficie que es la proyeccién del
hipocentro

El Hipocentro o foco: es el punto en donde se origina un sismo y esta situado

al interior de la tierra, este punto indica la ubicacion de la fuente sismica.



19

Profundidad de foco: Distancia vertical entre el epicentro y el hipocentro,
dependiendo de la profundidad a la que ocurre el evento sismico se puede
categorizar como sismo superficial con una profundidad de hasta 70 km, entre 70 y
300 km intermedio y mayor a 300 km de profundidad serd considerado como

profundo.

Distancia Epicentral

>, Estacion
_Sismolégica

é Onda
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” _/4/
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e
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}7 ,"Vf\lllpocentro °
! Foco

Figura 8. Ubicacion de puntos
importantes en un sismo.

Fuente: (Instituto Nacional de Prevencién
Sismica)

Las Réplicas: un sismo siempre presentara réplicas las cuales son
movimientos de menor magnitud del evento original y ocurren en la misma zona,
estas réplicas se presentardn durante semanas, meses o0 hasta afios debido a que

mientras mas fuerte sea el sismo original estas seran mas largas y numerosas.

La Intensidad: es el grado de destruccién que un evento sismico causara en
el area afectada, esta medida no permite determinar el movimiento del suelo. La
intensidad estriba de diversos factores como la fuerza del sismo, distancia epicentral,
geologia, naturaleza del terreno y el tipo de construcciéon en la zona.

Existen diversas escalas de Intensidad, la mas empleada en nuestra regidén es
la escala de Mercalli Modificada (MM) rectificada en 1931 por O. Wood y F.

Newmann la cual consta de 12 grados representados en nUmeros romanos.
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Magnitud: mide la cantidad de energia liberada en el foco del evento sismico
y se dispersa en forma de ondas sismicas, esta medida no depende de la distancia
entre el hipocentro y la zona de observacion, pero debe ser corregida dependiendo
de la distancia epicentral, profundidad del foco, tipo de suelo donde se encuentre la
estacion que registre el evento y del tipo de sismografo utilizado. Existen diferentes
escalas de Magnitud, pero la mas utilizada en nuestra zona es la de Richter que se
caracteriza por ser una escala logaritmica la cual permite medir desde sismos muy

pequenos hasta los de gran envergadura.

Existe una confusion muy marcada entre los conceptos de riesgo,
vulnerabilidad y peligro sismico. El Riesgo Sismico, segun el enunciado propuesto
en 1980 por la U.N.E.S.C.O. en su publicacion "Terremotos", plantea lo siguiente:

RIESGO SISMICO = PELIGROSIDAD ** VULNERABILIDAD ** COSTO.

A lo que se puede argumentar que el Riesgo sismico es la posibilidad de que
suceda un evento sismico en de un periodo y una magnitud determinada, este se
encuentra intrinseco en el lugar y puede suceder en cualquier momento. Con esto
no se debe confundir con el Peligro Sismico, definido en la Norma Ecuatoriana de la
Construcciéon como la “Probabilidad de excedencia, dentro de un periodo especifico
de tiempo y dentro de una region determinada, de movimientos del suelo cuyos
parametros aceleracion, velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad son

cuantificados”

Por lo tanto, el objetivo final del estudio del peligro sismico de un
emplazamiento determinado, como es el caso de la Ciudad de Quito, es
proporcionar valores de parametros que representaran la intensidad del movimiento
del suelo ante posibles movimientos tellricos los cuales seran ventajosos para la
planificacion urbanistica y el disefio sismorresistente de edificaciones.
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Para evaluar el peligro sismico de un sitio se debe conocer los parametros
que lo definen, uno de ellos son los estudios de localizacién que son necesarios
para definir las fuentes sismogénicas, y los de tamafo y destructividad del sismo
como son la magnitud, momento, intensidad, aceleracion, velocidad vy
desplazamiento del suelo.

Segun la Unidad de Registro Sismico de la Universidad de Alicante la
Vulnerabilidad sismica es la cuantificacion del dafo esperado que puede
presentar un sistema estructural sometido a la accién dinamica de una conmocion

de tierra y de una intensidad determinada.

Desastre: es un evento o suceso que ocurre de manera repentina causando
pérdidas materiales y humanas. Los desastres que se originan por causa de
fendmenos naturales no pueden ser contrarrestados debido a que dificilmente el

origen puede ser intervenido.

Espectro de respuesta: son curvas que se obtienen a partir de registros
sismicos y mide la respuesta que tendra una estructura ante una vibracién suelo, la
NEC-15 indica que este espectro dependera de condiciones geoldgicas,
sismoldgicas, tectdnicas y tipo de suelo relacionados con lugar de emplazamiento
del sistema estructural, estos espectros varian de acuerdo con la zona sismica a la
vez que permitirdn al ingeniero conocer la fuerza sismica la cual estara sometida la

estructura.

El espectro de demanda representa la accién sismica y se enfoca en el
espectro de respuesta para el diseho que puede manifestarse mediante el
espectro de respuesta.

El espectro de respuesta de disefio es un espectro elastico que posee un 5%
de amortiguamiento y se utiliza para tipificar los efectos dinamicos de un sismo de
disefo.
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Acelerograma: es la representacion de las aceleraciones registradas en

eventos sismicos en un lugar determinado y se representa en funcion del tiempo.

Estructura: es el conjunto de elementos estructurales conectados entre si,
cuya funcidén es absorber cargas, resistir esfuerzos y trasferir esas cargas al suelo,
certificando asi la resistencia del sistema estructural.

Elementos estructurales: en este gran grupo constan los muros, columnas,
vigas, arcos, armaduras, estos tienen la funcion de darle resistencia y rigidez a la
estructura a la vez que soportar el peso propio de la misma y soportar fuerzas

externas.

2.5. ENFOQUES DETERMINISTAS VS PROBABILISTICOS

Un estudio de peligro sismico ayuda a conocer las maximas aceleraciones
del suelo (Peak Ground Acelertion, PGA) y las aceleraciones espectrales con un
amortiguamiento del 5% en el caso del Ecuador segun lo establece la NEC-15. Para
el presente estudio se consideraran dos enfoques el determinista y el probabilistico
con el fin de identificar el espectro de respuesta de disefio que se utilizara en un

analisis estructural.

El enfoque determinista DSHA trabaja sobre un solo escenario (el mas
desfavorable) y selecciona una sola magnitud para cada fuente sismica, a la vez
que considera la distancia minima entre el origen y el sitio de estudio tomando en
consideracion Unicamente los efectos que se producen debido a la magnitud y
distancia considerada del evento. Para la obtencién de espectros de respuesta que
representen a cada escenario se realizara en términos de aceleraciones espectrales

en funcién de magnitud-distancia y tipo de suelo.
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El método probabilistico PSHA asume varios escenarios considerando todas
las magnitudes asociadas con las fuentes sismicas estimadas, a la vez que toma en
cuenta las distancias posibles entre la fuente y el sitio considerando los efectos de
todos los parametros influyentes, son el objetivo del anadlisis probabilistico del
peligro sismico es conocer la posibilidad de exceder los niveles de movimiento del
suelo en un sitio determinado tomando en consideracion los posibles sismos a

ocurrir.

2.5.1. ESPECTRO UNIFORME DE AMENAZA SISMICA (UHS)

El Espectro de Amenaza Uniforme (UHS) se obtiene a partir del estudio de
peligro 0 amenaza sismica probabilistica. Este espectro indica las aceleraciones
espectrales en un rango de periodos los cuales tendran la misma posibilidad de
excedencia con un periodo de retorno en un sitio determinado, sabiendo que el peligro
sismico se muestra en términos de tasas de excedencia la misma que se expresa
como el nimero promedio de ciclos por unidad de tiempo que una intensidad es
excedida.

Con frecuencia el UHS se construye a partir de las ecuaciones de prediccion del
movimiento del suelo (GMPE), conocidas también como relaciones de atenuacion, las
mismas que relacionan la magnitud y distancia con valores espectrales de respuesta
en un rango de periodos de vibracion. Las GMPE pretenden evaluar los
desplazamientos y/o fuerzas a los que se pueden estar sometida una estructura y
en base en ellos, disenar las medidas reformatorias requeridas para lograr un buen

comportamiento estructural. (Schmidt-Diaz, 2014)

2.5.2. ESPECTRO MEDIO CONDICIONAL (CMS)

El denominado Espectro Medio Condicional (CMS) proyecta un espectro
medio de respuesta, condicionando a la ocurrencia de un valor de aceleracién

espectral (Sa) objetivo en un periodo de interés. Este espectro objetivo obtenido a
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través del CMS mantiene los principios probabilisticos del PSHA, logrando asi una
relacién directa entre el PSHA y el movimiento del suelo, permitiendo realizar
comparaciones cuantitativas acerca de la respuesta estructural obtenida tras un

andlisis dinamico.

El CMS se contempla como una alternativa al Espectro Uniforme de
Amenaza Sismica (UHS), debido a que solo se considera una de las aceleraciones
espectrales, las mismas que garantizan el nivel de intensidad especificado y asi
definir el espectro objetivo el cual representara de forma consistente la amenaza en
la zona en estudio. Es importante considerar los resultados de la evaluacion de
demanda basado en la intensidad (IBA- ‘“Intensity-Based Assessment’) cuyo
proposito es caracterizar la distribucién de los parametros de demanda ingenieril
(EDP- “Engineering Demand Parameters) la misma que describe el comportamiento
de la edificacion y por tanto el riesgo sismico, él IBA depende directamente de un
periodo condicionante, el mismo que debera cubrir los niveles de demanda
presentados. Por esta razén al trabajar bajo esta metodologia se requieren al
menos dos periodos condicionantes: uno tiene que ser igual o mayor al periodo
fundamental de la estructura y el segundo un periodo cercano al segundo periodo
natural, para de esta forma evitar subestimar los niveles de demanda del EDP.

Para calcular un CMS se debe determinar el objetivo Sa para un periodo
determinado, comunmente este periodo es igual al primer modo de vibracion de la
estructura, esto no es una condicidon necesaria debido a que puede ser cualquier
periodo de interés. Es necesario también determinar la magnitud y la distancia del
evento a la zona de estudio. Una vez determinado estos parametros se procedera a

calcular la desviacion estandar y media del espectro de respuesta.

Finalmente se puede acotar que el calculo del CMS requiere solo modelos de
movimiento del suelo existentes y resultados de PSHA, si bien este procedimiento

no es comun al ser utilizado es mas sencillo que calcular un UHS.
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2.6. METODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis estructural proporciona una prediccién del comportamiento de una
estructura bajo diferentes acciones con el fin de establecer una capacidad de

respuesta de este ante posibles eventos sismicos.

El resultado de las fuerzas en la estructura debe analizarse mediante el
estudio de un modelo matematico el cual represente a la estructura y sus
caracteristicas, tales como las condiciones de apoyo, efectos de diafragmas (rigido
o flexible), efectos de torsidn, orientacién de la aplicacién de fuerzas sismicas,
desplazamientos horizontales, distribucion de cortante de piso, entre otros.

Al realizar un analisis lineal, la rigidez y el amortiguamiento que es
propiedades estructurales no se alteran con el tiempo por lo que las reacciones,
esfuerzos y desplazamientos son proporcionales a la magnitud de las cargas
aplicadas. En el analisis no lineal las propiedades estructurales se modifican en el
tiempo, por lo tanto, la respuesta no dependera de la magnitud de las cargas

aplicadas.

La NEC-15 propone algunas metodologias de disefio sismorresistente, el
método de referencia desarrollado en esta norma es el Disefio Basado en Fuerzas
(DBF) que es aplicable a cualquier estructura y el método de Disefio Directo Basado
en Desplazamientos (DBD) que es utilizado como complemento o alternativa al

DBF, existen otros métodos que se detallan en la seccién 4.5.2. de la misma.

METODO DE DISENO: DBF

Las estructuras podran ser calculadas a través de operaciones de obtencién de
fuerzas laterales, estaticos o dinamicos. Para el presente estudio se aplicard un

procedimiento estatico basado en la determinacion de Fuerzas Laterales conocido
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como DBF. La NEC-15 recomienda aplicar esta metodologia de forma obligatoria

para todo tipo de estructuras.

Entre los objetivos de este método es disefiar estructuras para soportar fuerzas

sismicas resultantes de las combinaciones de las fuerzas horizontales para de esta

forma establecer los efectos causados por las mismas.

Este método se puede simplificar a:

~ o

> @

Determinar el periodo limite elastico de la estructura.

Estimacién de la rigidez de la estructura y masa

Definicién de la accion sismica: evaluacion del espectro de aceleraciones
de disefio considerando la ductilidad y capacidad de disipacion de energia
mediante el factor de reduccién (R) el cual dependen de la tipologia
estructural sin considerar que este podria variar segun la condicién de la
edificacién, el tipo de suelo o la variacion del periodo.

Periodo fundamental de la estructura.

Cortante basal.

Determinacion de fuerzas sismicas (fuerzas aplicadas en cada piso).
Consideracion de efectos de torsién.

Calculo de fuerzas cortantes y momentos.

El DBF posee deficiencias las mismas que asume que la rigidez es no depende

de la resistencia, debido a que el periodo y la rigidez se deducen antes de saber el

desempenfo de las secciones en la edificacion.

Entre los requisitos de resistencia del DBF involucra el célculo de fuerzas internas

que ejercen sobre los elementos estructurales. En los resultados de este andlisis

debe constar: derivas, deflexiones, fuerzas de entrepiso y elementos, cortante en la

base y momentos y cortantes de piso.
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El DBF presenta el mismo tipo de andlisis para los siguientes analisis:

e Analisis estatico
e Analisis dinamico espectral (analisis pseudo-dinamico)

e Analisis dinamico paso a paso en el tiempo

Por lo tanto, se establecera el espectro de disefio en aceleracion Sa(T) desde

de la aceleracion méaxima del terreno

2.6.1. ANALISIS LINEAL ESTATICO

El analisis lineal estatico (linear static procedure, LSP) es un método eficiente
para resolver una estructura, pues supone que esta actuard de manera elastica, las
estructuras se modelan como sistemas de un solo grado de libertad el mismo que

posee un amortiguamiento viscoso equivalente y una rigidez elastica lineal.

La accién sismica actuante se distribuye en los pisos de la estructura en
forma de cargas laterales aplicadas sobre la misma, las cuales provienen de un
espectro o de un método equivalente con el fin de representar las afecciones que el
sismo causara sobre la estructura analizada cuyo principal objetivo es la de calcular
los esfuerzos y deformaciones. El analisis lineal estatico se centra en edificaciones
de tipologia regular donde el primer modo de vibracidon es el predominante.

(Lagomarsino, Marino, & Cattari, 2020)

El analisis lineal estatico considera las suposiciones:

. Suposicion estatica:

Supone que las cargas se emplean de forma languida y gradual hasta

alcanzar su magnitud completa.
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Las cargas permanecen constantes, es decir no varian en el tiempo, gracias
a esta suposicion se puede ignorar la amortiguacién debido a que las aceleraciones
y velocidades son insignificantes y/o las fuerzas inerciales.

Las cargas actuantes son independientes del tiempo.

. Superposicion lineal:

Los materiales actian segun ley de Hooke (tensién es directamente
proporcional a la deformacion unitaria)

Una vez retirada la carga, el material regresara a su forma original.

-

Mo lineal

Fuerza generalizada

Lineal

>

Desplazamiento generalizado

Figura 9. Analisis lineal vs no
lineal.

Fuente: (Dassault Systemes)

En la NEC-15 se sugiere se realice este andlisis como requisito minimo ante
un analisis de peligro sismico en una estructura de dénde se obtendran resultados de
desplazamientos, deformaciones, esfuerzos y reacciones. Adicionalmente el factor Z
ayudara a delimitar el PGA y por consecuente el espectro en funcidon de la
aceleracion Sa(T).
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2.6.2. ANALISIS LINEAL DINAMICO

En el analisis lineal dindmico (linear Dynamic Produce, LDP), las estructuras
se modelan a modo un sistema de varios grados de libertad en una matriz de
amortiguamiento viscoso equivalente y una matriz de rigidez elastica lineal. Este
método se aplicara a todo tipo de estructuras y se podrd manejar dos tipos de
analisis, el andlisis modal espectral donde se emplearda un espectro de respuesta
elastico y el analisis paso a paso en el tiempo usando registros de sismos reales o

acelerogramas artificiales.

En el método dindmico tanto la distribucion de fuerzas y la magnitud seran
funciones tipicas de la dinamica de la estructura y del sismo de disefio, donde las
cargas varian con el tiempo, estas cargas seran deterministas o no deterministas; las
cargas deterministas son aquellas cargas determinadas discretamente como funcion
de tiempo y se predicen con gran precision, las cargas deterministas brindaran
resultados deterministas y las cargas no deterministas se describen como
parametros estadisticos obteniendo resultados no deterministas.

Las aceleraciones y velocidades del sistema excitado no son despreciables,

razon por la cual se debe tener en cuenta las fuerzas de inercia o amortiguamiento

2.6.2.1.  Analisis lineal modal espectral

El analisis lineal Pseudo-dinamico también conocido como Modal espectral
emplea los espectros de diseno en el calculo de respuestas estructurales, a la vez
gue tiene como objetivo garantizar que el sistema estructural sea idéneo para resistir
sismos futuros, garantizando asi la preservacion de la vida, el método utiliza
espectros de respuesta linealmente elasticos que no se modifican para tener en
cuenta la respuesta lineal prevista. (FEMA 273).
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Segun lo establecido en la NEC-15 en este analisis se usara el espectro de
respuesta elastico de aceleraciones (Sa), expresado en funcién de la aceleracion de
la gravedad para un sismo de disefo, donde se tomara en consideracion los

siguientes factores:

. Factor de la zona sismica. Z
. Tipo de suelo del sitio del emplazamiento de la estructura
. Coeficientes de amplificacién del suelo: Fa, Fd, Fs
Safg)7
Sa= NzFa

Sa=zFa( 1+ (n-1)TTa) .
S

Solo para modos da ~ Ry
vibracidn distintos o \, Sa=MzFa( -
funciamenta/ I -
. 4
zFa| .

',
T — = Tlseg)
Fa Fa

Figura 10. Espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefo.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Para este analisis también se puede construir un espectro mediante curvas de
peligro sismico probabilistico, donde se vincula la aceleracion sismica del terreno
(PGA) y el nivel de posibilidad anual de excedencia, este método se aplicara a todo
tipo de estructuras irregulares. Segun la ASCE 7-16 para determinar los modos
naturales de vibracidn de la estructura se realizara un analisis que incluya un nimero
suficiente de modos para conseguir una participacion total de la masa modal de la
estructura el cual se debe representar todos los modos con periodos inferiores a 0.05

seg. en un unico modo de cuerpo rigido.
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2.6.2.2.  Analisis lineal dinaAmico paso a paso en el tiempo

En este andlisis se emplearan acelerogramas de un sitio especifico que
representen los sismos reales que pueden suceder en el sitio, estos acelerogramas
tienen que cumplir con peculiaridades de distancia a la falla, mecanismos de falla,
magnitud,y efectos del suelo. Este método considera la conducta de la estructura
ante la accién de un acelerograma solventando la ecuacién de movimiento para cada

intervalo de tiempo.

Los requisitos del modelamiento matematico para el estudio tiempo-historia
son similares a los realizados para el analisis del espectro de respuesta, la matriz de
amortiguamiento inscrita al modelo matematico debe manifestar el amortiguamiento
inherente a la edificacién a valores de deformacién inferiores a la deformacion de
fluencia. (FEMA-273)

En un analisis lineal Tiempo-Historia se tendra idea de cuanto debera soportar
una estructura estando bajo la influencia de un evento sismico, al ser un analisis
lineal las condiciones de la estructura no cambiaran con el paso del tiempo, por esta
razén, aunque se conozca el tiempo en el que se produce el desplazamiento
maximo, si este esta después del punto de fluencia no sera muy confiable dado que
el punto de fluencia puede localizar antes.

Para los registros de aceleracién la norma norteamericana ASCE 7 (2016)
concierta en el capitulo 12 que los registros de aceleracion manejados para este
analisis no serdn menos tres pares ortogonales, de igual manera la NEC-15 estipula
que el analisis paso a paso en el tiempo se realiza empleando las dos componentes
horizontales de los registros sismicos debidamente seleccionados y escalados a
partir de no menos 3 eventos sismicos obtenidos de dispositivos especializados de la
red nacional de acelerdgrafos. (NEC-SE-DS, 2015).
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Si el estudio se realiza con 3 pares de registro, se considerara para el disefio
la respuesta maxima; si se emplean siete 0 mas pares de registros se aplicara el
disefio promedio de los parametros de respuesta de interés, tal como estipula el
ASCE 7.

La NEC-SE -DS (2015), estipula que se debe manejar acelerogramas para
elegir un sismo que sea caracteristico en la zona y debe reconocer los siguientes

parametros:

¢ Origen del sismo

e Magnitud

¢ Distancia entre el epicentro y la estacién
e PGA

e Efectos del Suelo
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CAPITULO 111
3. ANALISIS DE LA DEMANDA

3.1. ESPECTRO DE DISENO COMO DEMANDA.

La accion sismica a la que estara sometida una estructura se representa a
través del espectro de demanda. Para un correcto analisis sismico se debe
considerar que el espectro de respuesta de disefio es un espectro de respuesta
suavizado el cual indica la resistencia sismica solicitada para un buen disefio

estructural.

El espectro de respuesta es una figura gréafica de las maximas respuestas que
produce una determinada accion sismica sobre un oscilador de un grado de libertad
el que consiste en una masa concentrada (m) la misma que representa la masa total
de la estructura, y esta sostenida por medio de un resorte sin masa y con rigidez (k)
del sistema. Las gréficas de los espectros se incorporan en el eje de las abscisas con
la frecuencia o periodo de la estructura y en el eje de las ordenadas las maximas

respuestas representadas en parametros de desplazamiento, velocidad, aceleracién.
Tipologias de espectros de respuesta:

Espectros de Respuesta Elastica: representa las aceleraciones maximas de
un determinado sismo, considera varias curvas con distintos amortiguamientos que
describiran las peculiaridades de los sismos y sus efectos sobre las estructuras.
(Francisco Crisafulli,2002)

Espectros de Respuesta Inelasticos: estos espectros trabajan en el rango no

lineal, simbolizan la ductilidad solicitada convenida a un sismo, en funcién del periodo



34

de la estructura y se representa con distintos niveles de resistencia. (Francisco
Crisafulli,2002)

Espectro de Disefio: es el que considera todos los sismos probables que

pueden suceder en un sitio determinado.

3.2. ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME (UHS)

3.2.1. FUENTES SISMOGENICAS:

Las fuentes sismicas o fuentes sismogénicas tienen como objetivo zonificar la
actividad sismica de un lugar a partir de procesos geoldgicos y sismicos, los mismos
que se hacen visibles tras la ocurrencia de eventos sismicos; las fuentes
sismogénicas se caracterizan por tener una sismicidad homogénea, es decir, para
todos los puntos que se encuentren dentro de la fuente se tendrd un solo modelo de
recurrencia del cual se espera magnitudes maximas y minimas, y tasas de
ocurrencia propias de la zona. El Ecuador posee fuentes sismogénicas que segun
estudios realizados por Parra (2016) se representan mediante las fallas corticales,

intra-placa e interfaz. (Figura 11)

Los sismos ocurridos en la ciudad de Quito tienen como posibles fuentes
sismogénicas el origen volcanico y tectonico (subduccion y cortical). Por origen
volcanico se consideran los volcanes que rodean a la ciudad de Quito, con mayor
relevancia el volcan Cotopaxi y Guagua Pichincha, siendo este ultimo el que se
encuentra sismicamente activo. Los sismos de origen tectdnico se produciran por la
subduccién entre la Placa Sudamericana y la Nazca también son producto de la
actividad tectonica de las de fallas de Quito (QFS), el mismo que se encuentra
compuesto por segmentos tecténicos como son segmento Puengasi, Llumbisi-La
Bota, Bellavista Catequilla, Carcelén-El Inca y Tangahuilla; sistema de fallas de
Guayllabamba (GFS) y el sistema de fallas Quito-Latacunga. (GEOTECNIA FACIL,
2019) (Figura 12)
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Figura 11. Fuentes sismogénicas: a. Planos de inmersion de Inter-placa y fuentes

corticales (sismos con profundidad <35km). b. Fuentes sismogénicas de Intra-

placa (sismos con profundidad <35km).

Fuente: (Beauval et al., 2018)
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— Cosanga (9.5 mmiyr)
[ Background source 2ones

Figura 12: Conjunto de fallas activas a lo largo del margen
ecuatoriano.

Fuente:(Beauval et al., 2018)

La formacién de las fallas inversas en Quito son producto del movimiento del
bloque conformado por los valles de los Chillos y Tumbaco, quienes forman un
angulo agudo con el bloque de Quito, generando esfuerzos cortantes. (Alvarado,
2014).
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Antes de la Falla

Plano de Falla

Figura 13. Falla inversa en la ciudad de Quito.

Fuente: (Canizares & Singaucho, 2018)

La microsismisidad revela un plano de inclinacién de 55° con direccion hacia el
oeste para la falla inversa de Quito, la misma que se corrobora en los eventos
sismicos de 1990 con magnitud Mw 5.3 (55°) y 2014 con magnitud Mw 5.1 (44°,
catalogo Global CMT). (Beauval et al., 2018)

3.2.2. CATALOGOS SISMICOS.

El Mapa digital interactivo de peligro sismico para Ecuador creado por el IG-EPN
considera tres de catalogos sismicos, cada uno ha sido elaborado como respuesta a
los sismos seleccionados, cada catalogo proporciona una curva distinta de
distribucién frecuencia-magnitud siguiendo el modelo de Gutenberg-Richter:

e BSSA2013 (Boletin de la Sociedad Sismolégica de América)
Considera un catalogo de terremotos homogéneo y unificado que abarca el
periodo de tiempo de 1541-2009, incluye datos histéricos e instrumentales
de sismos locales y globales. (Beauval et al., 2018)
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e ISC-BASED (Centro Sismoldgico Internacional)
Este catdlogo considera el periodo comprendido entre 1901-2014, el
mismo que considera tres catalogos instrumentales globales los cuales
son: el catalogo global ISC-Global Earthquake Model (GEM), catalogo de
eventos ISC y el catalogo Global Centroid Moment Tensor (CMT). Este
catalogo se caracteriza por ser mas homogénea en términos de magnitud
en comparacion al catdlogo BSSA2013. (Beauval et al., 2018)

e NEIC-BASED (Centro Nacional de Informacién sobre Terremotos)
La informacién para este catalogo es proporcionada por el NEIC del
servicio Geoldgico de Estados Unidos. Incluye soluciones de catélogos
locales y globales, a la vez que considera menos estaciones que ISC.
Toma en cuenta el periodo de tiempo comprendido entre 1990-2017.
(Beauval et al., 2018)

El arbol légico final segun el estudio realizado por (Beauval et al., 2018) es el

siguiente:

Catalogo BSSA2013

Catélogo ISC-based

Catélogo NEIC-based

Los catalogos ISC y NEIC se desagrupan y los periodos de tiempos completos
se identifican utilizando los mismos procedimientos que en el catalogo BSSA2013.
(Beauval et al., 2018)
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3.2.3. PARAMETROS DE SISMICIDAD DE LAS FUENTES SISMICAS.

Para un correcto estudio de la amenaza sismica probabilistica se necesita
caracterizar la actividad sismica de las fuentes. Las fuentes se caracterizan mediante
un proceso de Poisson en el que la actividad de cada fuente se define en funcién de
la tasa de excedencia de las magnitudes de los eventos sismicos que la generen.
Para el presente estudio se considera el modelo de Gutenberg-Richter para
establecer la sismicidad del emplazamiento, la misma que se expresa mediante la
siguiente ecuacion: Ln N =x —f(m) truncado a 4.0 (Mw). Para la obtencion del
parametro S, la incertidumbre y la tasa de eventos con magnitud > M, los
investigadores aplican el procedimiento de maxima probabilidad aplicando la
proposicién realizada por Weichert (1980). (Parra et al., 2017)

A continuacion, se muestra curvas de recurrencia de magnitudes ilustrativas para

zonas sismicas distintas.

100

EverntosiAfio
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h‘agnllu:‘i (W}

Figura 14. Tasas de excedencia de fuentes para el
modelo de sismicidad de Poisson.

Fuente: Perfil de Riesgo de Desastres por Evento Sismico de
Ecuador, 2020
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En la siguiente tabla se muestra los parametros de sismicidad especificos para

las diferentes fuentes corticales y de subduccion identificadas para el Ecuador:

Figura 15. Parametros de sismicidad de las fuentes de Ecuador segun el catalogo

BSSA2013

Zone @ b Aprogs MoforGR Hevents =M, M, .. ... M,... Depthrange
Cosanga 27701 071 0.3866 45 13 7.1 T8 0-357
Moyobamba 4 4484 098 1.082 48 28 59 7T 0-35%
Cutucu 54443 147 1436 45 69 7 78 0-35%
Chingual 3.0831 098 0046 42 3 T4 TG 0-35%
MNapo 34369 098 0106 45 5 56 78 0-35%
Fallaranga 2.8012 073 031 45 18 F] 749 0-35°
Quito Latacunga 26797 070 0336 45 17 64 T3 0-35%
Puna 35830 038 0149 45 7 52 75 0-35%
El Angel 34503 09g 0127 45 9 T2 7T 0-35%
Yaquina Shallow 57516 129 3012 48 55 5.1 66 0-50%
Esmeraldas 40002 0.81 234 438 T4 8.5(5.4" 88 350
La Plata 35598 080 09145 45 46 6.7 8 340
Golfo de Guaya 34765 084 0492 45 25 75 T8 340
Talara 43539 0.91 1.916 45 53 71 52 340
Loja 5.8273 133 6718 48 130 T2 7T 351007
Moron a 44742 0.89 2958 438 84 T3 T8 100-1307
Fuyao 53015 1.05 36 438 83 75 g 130-300%
Subvolcanic are 50715 1.1 1141 45 55 6.7 T2 35-1 800
Caldas cluster 4 7058 105 0937 48 24 6.7 T2 352507
Loreto TATST 162 1.279 48 20 75 8 130-180°
BGHMI 45245 109 0428 438 10 64 7 0-35%
BGSI 45428 1.04 08697 45 26 T2 Th 0-35%

Fuente: (Beauval et al., 2018)

Donde:

ay b: valores del método de Gutenberg-Richter (G-R) usado en el catalogo

BSSA2013, tasa de excedencia anual de Mw 4.5, magnitud minima utilizada en el

modelo de recurrencia, nimero de eventos para derivar el modelo, magnitud maxima

observada y magnitud maxima delimitada por el modelo de recurrencia.
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3.2.4. MODELOS DE ATENUACION

Debido a que Ecuador no cuenta con suficiente informacién de acelerogramas
para desarrollar un modelo local, varias investigaciones realizadas emplean modelos
extranjeros. Las ecuaciones de atenuacion (GMPE- Ground Motion Prediction
Equations) se obtienen a través de regresiones matematicas, provistas de una
desviacién estandar para ajustar datos. Las GMPE ayudan a determinar el
decremento de ondas simicas desde el origen al sitio de analisis, relacionando la
magnitud, profundidad, posicion relativa del origen al sitio, entre otros factores.

Para estimar los movimientos del suelo producidos por posibles futuros
eventos sismicos (Ground Motion Model-GMM) se acude a los modelos empiricos.
Los GMM se seleccionan a partir de modelos publicados recientemente para de esta
forma construir un arbol légico el cual servird para conocer la incertidumbre en el
modelo fuente y en la prediccion de los movimientos del suelo. Los modelos
desarrollados para eventos corticales son numerosos, a diferencia de los modelos
desarrollados para inter-placa e intra-placa que son reducidos, la seleccién de
modelos se realizara a partir de que los datos se ajusten mejor a las condiciones
establecidas de cada uno, para lo que se recomienda que los datos acelerométricos
estén bien distribuidos en un amplio rango de magnitudes y distancia. (Beauval et al.,
2018)

Para subduccién se considera el modelo de Abrahamson (2016), Montalva
(2017) y el modelo japonés de Zhao (2006).

El modelo de Abrahamson es el encargado de reemplazar los GMM maés
antiguos, el modelo chileno de Montalva trabaja con la misma funcionalidad de
Abrahamson y el modelo de Zhao junto con Abrahamson clasifica entre los modelos
de mejor ajuste para América del Sur. Estos modelos predicen satisfactoriamente la
atenuacioén de las amplitudes. (Beauval et al., 2018)



42

Para fuentes Intra-placa se trabaja con los mismos modelos de las fuentes de
subduccién, pero con especificaciones para fuentes Intra-placa, los volumenes
considerados para estas fuentes seran de hasta 300 km de profundidad.
Abrahamson recomienda una profundidad de 120 km, los modelos de Montalva y
Zhao incluyen eventos sismicos con profundidad focal inferiores a 180 y 125 km

respectivamente.

Debido a que no existen suficientes GMM para fuentes corticales, los
investigadores optan por trabajar con los GMM tomados de “South America Risk
Assessment (SARA)”, estos datos son producto de una recopilacién de registros de
Colombia, Chile, Venezuela y Ecuador. Los modelos con los que se trabajara para
este tipo de fuente sera Akkar (2014), Chiou y Youngs (2014), Zhao (2006). (Beauval
et al., 2018)

Akkar se instituyo a partir de movimientos sismicos del Mediterraneo y Oriente
Medio, los mismos que sirven de referencia para movimientos sismicos de Europa.
Chiou y Youngs se consideran a partir de los modelos de Next Generation
Attenuation-West2 que se basa en los datos del oeste de Estados Unidos y datos
internacionales. Y Zhao, el cual se basa en datos registrados en el entorno tectdnico

de la Cordillera de los Andes que atraviesa Ecuador. (Beauval et al., 2018)

El arbol légico final del MMG se expone a continuacién proporcionado por
(Beauval et al., 2018):
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Fuentes Inter-placa e Intra-placa:

0.33 Abrahamson et al. (2016)

Montalva et al. (2017)
34

Zhao et al. (2006)

Fuentes Corticales:

- Akkar et al. (2014)

Chiou and Youngs (2014)

Zhao et al. (2006)

El modelo de Zhao et al. (2016) se considera como modelo de atenuacion
para la ciudad de Quito segun varias investigaciones realizadas. La investigacién de
Aguiar et al. (2014a) la cual se enfoca en la obtencion de las aceleraciones
producidas tras el sismo del 12 de agosto del 2014 cerca de la cuidad de Quito
mediante la aplicacion del modelo de Zhao et al. (2016) con el que se habrian
obtenido resultados admisibles al comparar con las aceleraciones patentadas de
manera instrumental. Otra investigacién es Beauval et al. (2014), la misma que
estudia el célculo de la peligrosidad sismica en Quito y discurre el modelo de Zhao et
al. (2016) para los 3 regimenes tectdnicos y Youngs et al. (1997) para subduccién.
(Parra et al., 2017). Demostrando asi la eficiencia del modelo para la ciudad de
Quito.

3.3. DESAGREGACION SISMICA

Mediante la desagregacion sismica se obtendra las combinaciones posibles
de sismos que ayuden a la amenaza en diferentes periodos espectrales de interés.
(NEC-15)
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El proceso de desagregacion ayuda a conocer las fuentes y magnitudes de
sismos que aportan a una amenaza, dicho proceso se expresa “la contribucién de la
periodicidad anual de excedencia de acuerdo con la distancia, magnitud y desviacion
de las leyes de atenuacion. “(MIDUVI & SGR, 2016)

La desagregacion radica en la disgregacioén total de la peligrosidad sismica en
contribuciones arbitrarias, con el fin de identificar la magnitud-distancia-épsilon que
mas aporta a la excedencia del movimiento en un lugar determinado. Esta

composicién se denomina sismo de control. (Parra et al., 2017)

La ciudad de Quito se encuentra afectada principalmente por dos tipos de
sismos, los de inter-placa tipo thrus y los asociados a las fallas locales. En el estudio
de (Parra et al., 2017) toma en cuenta los sismos de control mediante la
desagregacion de la peligrosidad para un periodo de retorno de 475 y 2475 anos
para la ciudad de Quito. A continuacidén, se muestra la desagregacion para la ciudad
de Quito para los periodos de retorno de 475 y 2475 anos.

Tabla 2. Desagregacion de la peligrosidad sismica para la ciudad de Quito.

Periodo de retorno de 475 | Periodo de retorno de 2475
PGA Sa (1s) PGA Sa (1s)
Sismo de Control | Mw | R(km) | Mw | R(km) | Mw | R(km) | Mw | R(km)
| QUITO CEA1 6.25| 0-30 |6.25| 0-30 [6.25| 0-30 |6.25| 0-30

Fuente: (Parra et al., 2017)
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(a) (b)

Figura 16. Desagregacion de la peligrosidad sismica para la ciudad de Quito para
un periodo de 475 anos. (a) Representa las contribuciones de los pares (Mw, R) al
movimiento objeto dado por PGA. (b) Representa las contribuciones de los pares

(Mw, R) al movimiento objeto dado por Sa (1s).

Fuente: (Parra et al., 2017)

El sismo de control tanto para un periodo de retorno de 475 y 2475 anos y
para un PGA y Sa (1s) para la ciudad de Quito se presenta con una Mw de 6.25y R
de 0 a 30 km. Estos resultados demuestran que la peligrosidad de Quito se deriva de
la fuente de RI3 (QFS), y segun la publicacion de Alvarado (2014) en su estudio del
QFS en el que se localiza los segmentos de fallas cuyas longitudes de ruptura se
relacionarian en el rango de MW 6.0 A 6.4. (Parra et al., 2017)

Como resultado final de la investigacion realizada en la Publicacion Cientifica
realizada por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE denominada Estimacion
de la peligrosidad sismica en Ecuador continental se detalla que “la desagregacion
sismica para Quito proviene de sismos cuyo epicentro se halle en un radio de 30 km,
con una magnitud de alrededor de 6.25 y un coeficiente de incertidumbre de ¢ = 2¢
(Parra et al., 2017), adicional en la publicaciéon antes mencionada se obtuvieron los

siguientes datos para la ciudad de Quito:
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Figura 17. Ajustes y parametros de sismicidad.

Fuente:(Parra et al., 2017)

3.4. ESPECTRO MEDIO CONDICIONAL (CMS)

El analisis dinamico estructural tiene como objetivo predecir la respuesta de
una estructura sometida a movimientos del suelo que tienen una aceleracion
especifica para un periodo determinado. La prediccion de la respuesta estructural de
una edificacion generalmente se logra seleccionando los movimientos del suelo
adecuados para un espectro de respuesta objetivo y utilizando estos movimientos
como entradas para el analisis dindmico. (J. W. Baker, 2011)

El espectro objetivo incluye el espectro de peligro uniforme (UHS) y el mas
reciente el espectro medio condicional (CMS), este ultimo se alcanza condicionando
la aceleracion espectral para un solo periodo (periodo condicionante), este periodo
comunmente se refiere al primer modo de vibracion de una estructura, pero podria
ser cualquier otro periodo de interés. (Lépez Jara, 2016). EI CMS conserva el rigor
probabilistico de PSHA, de forma que se logra el equilibrio entre el PSHA y la
seleccion de movimientos de suelo. (J. W. Baker, 2011)
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El procedimiento del célculo del espectro medio condicional ha sido
presentado preliminarmente (Baker y Cornell 2006b), asi como varias publicaciones
recientes han estudiado el impacto de este enfoque en los resultados de respuesta

estructural obtenidos del analisis dindmico. (J. W. Baker, 2011)

A continuacion, se describe un procedimiento breve para la obtencién del
CMS:

1. Obtener UHS dada una probabilidad de excedencia, de donde se obtendra
la aceleracién espectral (Sa) para un periodo objetivo (T'). Conocer la
desagregacion de amenaza sismica de la que se identificara
caracteristicas asociadas con el sismo de control.

2. Obtener el espectro de respuesta en base al modelo de atenuacion
seleccionado considerando la magnitud y distancia determinados en el
punto anterior. Con el GMPE seleccionado se conocera la desviacion
estandar y la media de los valores logaritmicos de la aceleracion espectral
en todos los periodos para M y R objetivos.

3. Calcular la diferencia espectral entre el UHS y el espectro de respuesta
obtenido del modelo de atenuacién para el periodo objetivo.

4. Determinacion del Espectro Medio condicional.

3.4.1. ANALISIS Y DESAGREGACION DE AMENAZA SISMICA.

El Espectro de Peligro Uniforme se obtendra mediante la plataforma del Mapa
digital interactivo de peligro sismico para Ecuador (Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional. Descargado el 2022-03-01. Recuperado de: igepn.edu.ec) el
mismo que emplea las especificaciones mencionadas en el apartado 3.2.


https://www.igepn.edu.ec/mapas/sismicidad/mapa-peligro-sismico.html
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El UHS definido a través del enfoque probabilistico para un periodo de retorno
de 475 anos, un periodo de excedencia del 10% de que el PGA sea excedido en los
préoximos 50 afnos para un sitio clasificado como roca con una Vszo de 760 m/s para la
Ciudad de Quito. Este periodo de retorno corresponde al nivel de riesgo aceptable
requerido por la NEC-15 para edificaciones de uso comun. (Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional. Descargado el 2022-03-01. Recuperado de:
igepn.edu.ec)

En la figura 18 se presenta el UHS en roca para la ciudad de Quito (Centro),
cantdn Quito, provincia de Pichincha con suelo tipo D y coordenadas de latitud: -0.2 y
longitud: -78.52.

1.6
1.4
1.2
a8
1
G Media [g]
g 08
) Q_16 [g]
o 06
< Q_50[g]
0.4
Q_84 [g]
0.2
0
0 0.5 1 15 2 2.5
Periodo [s]

Figura 18: Espectro de peligro uniforme para la cuidad
de Quito para un periodo de retorno de 475 afnos.

Fuente: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.
Descargado el 2022-03-01. Recuperado de: Peligro Sismico -
Instituto Geofisico - EPN (igepn.edu.ec)


https://www.igepn.edu.ec/mapas/sismicidad/mapa-peligro-sismico.html
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Continuando con el procedimiento para la obtencion del CMS se detalla un
breve resumen de la desagregacién sismica para los valores de Sa y PGA de 1s
para un periodo de retorno de 475 afnos que dio como resultado un sismo de control
de magnitud 6.25 a un radio de 0-30 km, la zona fuente para este escenario sismico

es la RI3 la misma que controla un régimen tectonico cortical.

3.4.2. ESPECTRO DE RESPUESTA EN BASE AL MODELO DE

ATENUACION

Una vez reconocido el escenario sismico y la fuente que genera el sismo, se
procedera a calcular el movimiento previsto por la actividad sismica de este
escenario, para lo cual se aplicara el modelo de atenuaciébn que represente
correctamente la zona de estudio. Este modelo tendra caracter determinista
considerando el tipo de suelo, tipo de falla (cortical), distancia de la fuente al
emplazamiento, entre otros los cuales permitiran disminuir la incertidumbre inherente.
Razon por la cual segun se detalla en el apartado 3.2.4 se ha elegido el modelo de

atenuacién de Zhao et al. (2006).

3.4.2.1.Modelo de atenuacion de Zhao et al. (2006)

El grupo de investigacion de Zhao et al. (2006) proponen una ley de
atenuacién para zonas de subduccion (inter e intra-placa) y zonas corticales. Este
modelo utiliza un registro de 4726 registros sismicos conformados por sismos
registrados en Japédn, Iran y EE. UU. (Trujillo Tamayo, 2015).

Zhao et al. (2006) considera 5 tipos de suelo, los mismos que dependen del

periodo natural del suelo y Vsso. (Trujillo Tamayo, 2015)



Tabla 3. Clasificacion de suelo segun el modelo de Zhao et al. (2006).
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Clase de | Descri | Clase de Periodo Vss3o calculado a partir Clase de
Suelo pcion | suelo Ck Natural del periodo del suelo suelo
(seq) NEHRP
Roca CH Vs30>1100 A
dura
SCI Roca C1 T<0.2 Vs30>600 A+B
SCII Suelo Cc2 0.2=T<0.4 200<Vs30=300 C
duro
SC i Suelo C3 0.4=T<0.6 300<Vs30=601 D
medio
SC IV Suelo C4 T=6 Vs30=200 E+F
suave
Fuente: (Zhao et al., 2006)
Tabla 4. Numero de registros sismicos de acorde al tipo de suelo
Mecanismo focal de . 'I:otal
falla por region Desconocido |SC | SCii SClll |SCIV |tipo de
fuente
Japon
Cortical 32 427 401 137 288 1285
Inter-placa 9 373 540 186 400 1508
Intra-placa 22 668 530 210 295 1725
Total de cada tipo de 63 1468 | 1471 | 533 | 983 | 4518
fuente
Iran y Oeste de EEUU
Cortical 24 73 93 6 0
Inter-placa 2 7 3 196
Total de cada tipo de 26 80 96 6 12
fuente
fT°ta' de cada tipo de 63 1494 | 1551 | 629 | 989 | 4726
uente

Fuente: (Zhao et al., 2006)

Los factores de tipo de suelo: Cy, Cy, C,, C5,y C, determinan los efectos del tipo

de suelo de la fuente, esto datos se obtienen a partir de un proceso de clasificacion

considerando el tipo de suelo y el tipo de fuente.
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3.4.2.2.Ecuacion del modelo de Zhao et al. (2006)

La correlacion de atenuacion de Zhao et al. (2006) en roca es la siguiente:

loge(yi_j) = aM,,; + bx; ; — loge(ri,j) +e(h—h.)8, + Fr + S+ Ss + SSLloge(xl-,j) + Cy
+&ij T

1, = X;j + c exp(dM,,;)

Donde:

y = PGA [cm/s?] con amortiguamiento del 5%.

T = Periodo.

M,, = Magnitud.

a,b,c,d,e = Coeficientes.

x = Distancia a la fuente de Joyner y Boore [km]

h = Profundidad focal [km]. De [0 - 25] km eventos corticales, [10-50] km
eventos inter-placa, [15-162] km eventos intra-placa. Si h>125 km se considerara
h=125 km.

h. = Constante de profundidad. Si h > h, > h = e(h — h,)

6n, = Variable ficticia. 6, =0parah < h,y 6, = 1parah = h,
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Cuando h > 125 km se considerara h = 125 km para usar un factor constante
para terrenos profundos

Fr = Parametro de falla Inversa para eventos de corticales, considerado como

cero para los demas tipos de eventos.

SI= Valido para eventos de inter-placa y para otros tipos de eventos sera

considerado con valor cero.

SS= Valido para eventos de subduccidén y para otros tipos de eventos sera

considerado con valor cero.

SSL= Pardmetro de modificacion de la trayectoria independiente de la
magnitud para eventos de placa.

C, = Parametro de clase de sitio

i = NUmero de evento

j = Numero de registro de evento (i)

n;; = Error de eventos Intra-placa, representa la variabilidad del valor medio
pronosticado para una estacién de registro particula de un evento, con media 0 y

desviacion estandar de o

n; = Error de eventos Inter-placa, representa la variabilidad entre sismos de la

misma magnitud, con media 0 y desviacion estdndar de t
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Esta ecuacidn pronostica las aceleraciones espectrales que son imparciales
en magnitud y distancia para eventos de corteza e inter-placa. log.(x;;) en la

ecuacion anterior se incrementa conforme disminuye la distancia de fuente.

El error estandar total sera: o, = Vo2 + 12 .

Las tablas 5 y 6 representan los coeficientes considerados para el desarrollo

de las ecuaciones antes expuestas:

Tabla 5. Coeficientes para las condiciones de origen y trayectoria.

T [seg] a b c d e Fr Si Ss SsL

PGA 1.101  -0.00564 0.0055 1.080 0.01412 0.251 0.000 2.607 -0.528
0.05 1.076  -0.00671 0.0075 1.060 0.01463 0.251 0.000 2.764 -0.551
0.10 1.118 -0.00787 0.0090 1.083 0.01423 0.240 0.000 2.156 -0.420
0.15 1.134 -0.00722 0.0100 1.053 0.01509 0.251 0.000 2.161 -0.431
0.20 1.147 -0.00659 0.0120 1.014 0.01462 0.260 0.000 1.901 -0.372
0.25 1.149 -0.00590 0.0140 0.966 0.01459 0.269 0.000 1.814 -0.360
0.30 1.163 -0.00520 0.0150 0.934 0.01458 0.259 0.000 2.181 -0.450
0.40 1.200 -0.00422 0.0100 0.959 0.01257 0.248 -0.041 2.432 -0.506
0.50 1.2560 -0.00338 0.0060 1.008 0.01114 0.247 -0.053 2.629 -0.554
0.60 1.293 -0.00282 0.0030 1.088 0.01019 0.233 -0.103 2.702 -0.575
0.70 1.336 -0.00258 0.0025 1.084 0.00979 0.220 -0.146 2.654 -0.572
0.80 1.386 -0.00242 0.0022 1.088 0.00944 0.232 -0.164 2.480 -0.540
0.90 1.433 -0.00232 0.0020 1.109 0.00972 0.220 -0.206 2.332 -0.522
1.00 1.479 -0.00220 0.0020 1.115 0.01005 0.211 -0.239 2.233 -0.509
1.25 1.551  -0.00207 0.0020 1.083 0.01003 0.251 -0.256 2.029 -0.469
1.50 1.621 -0.00224 0.0020 1.091 0.00928 0.248 -0.306 1.589 -0.379
2.00 1.694 -0.00201 0.0025 1.055 0.00833 0.263 -0.321 0.966 -0.248
2.50 1.748 -0.00187 0.0028 1.052 0.00776 0.262 -0.337 0.789 -0.221
3.00 1.759 -0.00147 0.0032 1.025 0.00644 0.307 -0.331 1.037 -0.263
4.00 1.826 -0.00195 0.0040 1.044 0.00590 0.353 -0.390 0.561 -0.169
5.00 1.825 -0.00237 0.0050 1.065 0.00510 0.248 -0.498 0.225 -0.120

Fuente: (Zhao et al., 2006)
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Tabla 6. Coeficientes para los términos de clase de sitio y error de prediccion.

T(sec) Cu C1 C: Cs Cs o T or

PGA 0.293 1.111 1.344 1.355 1.420 0.604 0.398 0.723
0.05 0.939 1.684 1.793 1.747 1.814 0.640 0.444 0.779
0.10 1.499 2.061 2.135 2.031 2.082 0.694 0.490 0.849
0.15 1.462 1.916 2.168 2.052 2.113 0.702 0.460 0.839
0.20 1.280 1.669 2.085 2.001 2.030 0.692 0.423 0.811
0.25 1.121 1.468 1.942 1.941 1.937 0.682 0.391 0.786
0.30 0.852 1.172 1.683 1.808 1.770 0.670 0.379 0.770
0.40 0.365 0.655 1.127 1.482 1.397 0.659 0.390 0.766

0.50 -0.207  0.071 0.515 0.934 0.955 0.653 0.389 0.760
0.60 -0.705 -0.429 -0.003 0.394 0.559 0.653 0.401 0.766
0.70 -1.144  -0.866  -0.449 -0.111 0.188 0.652 0.408 0.769
0.80 -1.609 -1.325 -0.928 -0.620 -0.246  0.647 0.418 0.770
0.90 -2.023 -1.732 -1.349 -1.066 -0.643 0.653 0.411 0.771
1.00 -2.451 -2.152 -1.776  -1.523 -1.084 0.657 0.410 0.775
1.25 -3.243 2923 -2542 -2327 -1.936  0.660 0.402 0.773
1.50 -3.888 -3548 -3.169 -2979  -2.661 0.664 0.408 0.779
2.00 -4.783 -4.410 -4.039 -3.871 -3.640  0.669 0.414 0.787
2.50 -5.444  -5.049 -4698 -4496  -4.341 0.671 0.411 0.786
3.00 -5.839  -5.431 -5.089 4893 -4.758  0.667 0.396 0.776
4.00 -6.598  -6.181 -5.882 -5.698 -5.588  0.647 0.382 0.751
5.00 -6.752  -6.347  -6.051 -5.873  -5.798  0.643 0.377 0.745

Fuente: (Zhao et al., 2006)

Los parametros generales de entrada son la magnitud (M), distancia (x) y la
profundidad focal (h). Para sismos superficiales corticales con profundidades
menores a 15 km se empleard un modelo simplificado en funcién de la magnitud,
distancia y el parametro de clase de sitio (Ck). (Trujillo Tamayo, 2015). El mismo que
se expresa de la siguiente forma:

loge(yl-,j) = aM,,; + bxi,j — loge(ri,j) + Fp + Cp,

1, = X;j + c exp(dM,,;)
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Donde se suprimen los factores S;,,SsySs. los cuales pertenecen a
propiedades de eventos no corticales. Asi mismo para la seleccion del parametro Ck
que relaciona el tipo del suelo se considerara el factor C1 que pertenece a un suelo

tipo roca perteneciente a la clase SCI cuya velocidad de onda sera Vs30>600.

El modelo de Zhao para la ciudad de Quito da como resultado el siguiente
espectro de aceleraciones para una magnitud de 6.25 y un radio de 30 km. (Suquillo,

Rojas, & Massone, 2018)
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Figura 19: Espectro de aceleraciones (GMPE) con el modelo
de Zhao et al. (2006).

Fuente: Matlab
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3.4.3. DIFERENCIA ESPECTRAL:

La diferencia espectral (¢) se define como el numero de desviaciones estandar
por las que un valor de [nS, dado difiere del valor medio de InS, para una magnitud
y distancia determinados. Matematicamente se expresa de la siguiente manera (J.

W. Baker, 2011):

_ lnSa(T) — Uins, (M' R, T)

O1ns,(T)

e(T*)

Donde:

InS,(T): Es la aceleracion espectral logaritmica del movimiento de suelo en el
periodo objetivo (T*) obtenida del UHS

Uins,(ry- Media logaritmica en el periodo objetivo (T*) obtenida del GMPE

oms,(r)- Desviacion estandar en el periodo objetivo (T*) obtenida del GMPE

El valor de &(T*) sera igual para todos los periodos, por tanto, la media
condicional se obtendra mediante el producto entre el coeficiente de correlacion y la

diferencia espectral. (J. W. Baker, 2011b)

He(T)|e(T) = p(Ti; T*) * e(T)



57

Donde:

He(rplecr)- Valor medio en e(T;) dado un &(T™).

p(T;, T*): Coeficiente de correlacién requerido para movimientos de suelo.

3.4.3.1.Coeficiente de correlacion previsto (p)

Las predicciones de la correlacién requerida p(T;, T*) aportan a la aplicacién
de los modelos de movimiento de suelo, estas correlaciones permiten pronosticar la
distribucion conjunta de los valores de aceleracidén espectral en multiples periodos lo
cual es util para el analisis de riesgo sismico probabilistico de valores vectoriales y la
generacion de modelos personalizados de movimiento del suelo. (J. Baker &
Jayaram, 2008)

Las correlaciones no se ven influidas por los diferentes modelos de
movimiento de suelo razén por la cual una sola ecuacion es aplicable para una
variedad de predicciones de correlacién. La ecuacion no posee una interpretacion
fisica, es decir solo representa un arreglo a los datos analizados por lo que se
recomienda no extrapolarse, ademas que es valida para periodos que oscilan entre
0.01 y 10 segundos, teniendo a consideracion que cuando el periodo es mayor a 5
segundos las correlaciones medias son menos precisas debido a la menor cantidad
de movimiento de suelo con frecuencia de filtro adecuadas. (J. Baker & Jayaram,
2008)
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Para evaluar la ecuacién predictiva, inicialmente se realizaran una serie de
céalculos detallados a continuacién los mismos que se han codificado en lenguaje
Matlab. (J. Baker & Jayaram, 2008)

T T.
=1- ——0.366! ( e )
G=1 Cos(z "\max (T, ;,, 0.109)

1 Trnax — Timi
1-0.105 (1 - ) ( i AL ) .
Cp = { 1 + e100Tmax=5/\T, .. — 0.0099 if Tinax < 0.2

0 otherwise

o {cz if T < 0.109
37 le;  therwise

T
¢y =c1+0.5(/c3 —c3) (1 + cos <01_W(;lg))

Donde: Tpin = min(T,Ty) Y Tmax = min(Ty, T,). El  coeficiente de
correlacionesta dado por las siguientes condiciones:

if Tmax < 0.109 Pe(Ty),e(T,) = €2
else if Tin > 0109  pe(r))e(r,) = €1
else if Tpax < 0.2 perp,ecr,) = min(cy, cy)

else  pe(ry),e(r,) = Ca
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3.4.4. CALCULO DE ESPECTRO MEDIO CONDICIONAL

El CMS se calculara usando la desviacién estandar y la media obtenidas
desde del desarrollo del modelo de atenuacién de Zhao et al. (2006) para el valor del
periodo condicionante, también empleara los coeficientes de correlacidén (J. Baker &
Jayaram, 2008) entre periodos para estimar los valores esperados de Sa en los

periodos T;. El CMS se calculara mediante la siguiente expresion:

Hinsa(T)|InSa(T*) = /’llnSa(M' R, Ti) + p(Ti» T*)E(T*)O-lnSa(Ti)

Asi mismo la desviacién estandar condicional para un Sa en T; se calculara

mediante:

OlnSa(T)|InSa(T*) = O-lnSa(M: Ti) 1- pz(TirT*)

En conclusién, para el calculo del CMS requiere solo los modelos de

movimiento del suelo existentes y los resultados de PSHA

3.4.5. SELECCION DE MOVIMIENTOS DE SUELO QUE COINCIDAN CON

EL ESPECTRO OBJETIVO.

Una vez determinado el CMS, se procede a seleccionar movimientos de suelo
de una base de datos de manera que estos coincidan con el espectro objetivo para

un posteriormente analisis dinamico.
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El CMS revela la forma espectral de la media asociada con el Sa(T*), por lo
que los movimientos del suelo que coinciden con esa forma espectral objetivo
pueden tratarse como representativos de los movimientos del suelo que

naturalmente tienen el valor objetivo de Sa(T*). (J. W. Baker, 2011)

Para seleccionar los movimientos de suelo que coincidan con el CMS objetivo,
se debe identificar el rango de periodo el cual debe coincidir con el CMS. El intervalo
de periodos incluiria idealmente todos los periodos a los que es sensible la
estructura, asi como los periodos en los que se presenten los modos mas altos de
vibracion (J. W. Baker, 2011). El conjunto de movimientos de suelo seleccionados
se debe escalar de tal manera que coincidan colectivamente con la distribucién del
CMS.

Para determinar la similitud del movimiento entre el suelo y el CMS se

recomienda aplicar el criterio de la suma de errores cuadrados (SSE) entre los

logaritmos del espectro del movimiento del suelo y el espectro objetivo.

n
SSE = z(ln Sa (T) —InSacys (T]))Z
=1

Donde:

InSa (T;): aceleracion espectral logaritmica del movimiento del suelo en el

periodo T;

In Sacys (T;): valor del registro de CMS en el periodo T;
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En la seleccién de los movimientos de suelo, segun la ecuacion anterior se
puede evaluar para cada movimiento de suelo considerado, y los movimientos con
menor SSE seran los valores seleccionados. Este enfoque es presenta mayor
efectividad si se escalan los movimientos de suelo, al trabajar con movimientos
escalados se garantiza que las amplitudes espectrales del movimiento del suelo sean
aproximadamente iguales a la amplitud de espectro objetivo y por tanto identificar
aquellos movimientos mas cercanos al objetivo. (J. W. Baker, 2011)

El factor de escala para un movimiento de suelo dado se puede elegir de las

siguientes formas:

a. La forma mas practica es escalar cada movimiento de suelo para que su
Sa(T*) coincida con el Sa(T*) objetivo del CMS. Es decir, el factor de
escala serd la relacion entre el Sa(T*) objetivo y el Sa(T*) movimiento del
suelo sin escalar. (J. W. Baker, 2011b)

Sacys(T")
Sa(T*)

Factor de escala =
Este proceso garantiza que los movimientos de tierra cuyos los valores
coinciden exactamente con el valor objetivo Sa(T*) y el periodo objetico T, formando

un pellizco caracteristico en donde intersecaran todos movimientos.

3.4.5.1.Eleccion de base de datos de registros sismicos:

Los movimientos de suelo seran seleccionados a partir de eventos sismicos
dentro de un mismo régimen tectdnico, con magnitud y distancia a la falla que

controlen el espectro objetivo, a la vez que tengan una forma espectral similar a este.
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Cuando no se disponga de movimientos de suelo propios de la zona de estudio
el ASCE7 permite complementar los registros disponibles con movimientos de tierra
simulados, estas simulaciones deberan tener coherencia con la magnitud,

caracteristicas de fuente y condiciones del lugar que definen el espectro objetivo.

Para el presente estudio se trabajara con registros sismicos obtenidos a partir
del evento telurico ocurrido el 16 de abril del 2016 que presento una magnitud 7.8 y
profundidad de 20 km con epicentro en Pedernales-Manabi-Ecuador (latitud: 0°4'4.8"
y longitud: -80°3'25.2") los mismos que fueron registrados por Instituto Geofisico de
la Escuela Politécnica Nacional. Se realiza esta eleccién debido a que no se tuvo
acceso a registros sismicos de los sismos producidos en la ciudad de Quito. A pesar
de que este sismo posee caracteristicas muy diferentes a las que identifican los
simicos capitalinos, cumplira con el objetivo principal del presente estudio el cual es
conocer la respuesta estructural de una edificacion sometida a diferentes demandas
simicas (movimientos de suelo reales), estos movimientos de suelo seran
debidamente tratados con el fin de que coincidan con el espectro objetivo obtenido
(CMS). Para complementar este trabajo en futuras investigaciones se recomienda
realizar el mismo estudio con eventos propios de la zona y asi poder comparar de
manera satisfactoria los resultados obtenidos.



Tabla 7: Registros sismicos (16 de abril del 2016).

63

PGA
RED |Estacion| | i) ongitug| Altitud Repi | PGAE| "' | PGAZ
(m) | (km)* | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?)

AAN2 | -1.269 | -78.611 | 2664 | 235 | 0.2545 | 0.3476 | 0.1465

ACH1 | -3.287 | -79.910 | 13 | 407 | 0.2501 | 0.2365 | 0.0805

ACHN | 0698 | -80.084 | 18 | 120 | 32,349 | 36.266 | 17,287

ACUE | -2.910 | -78.959 | 2578 | 381 | 03492 | 02911 | 0.1748

AES2 | 0.991 | -79.646 | 4 76 | 15.120 | 10,831 | 0.4314

AGYE | 2,054 | -79.952 | 30 | 270 |0.1832 |0.2304 | 01462

AIBT | 0,347 | -78.125 | 2208 | 202 | 0.4839 | 0.5682 | 0.1223

AlB2 | 0,349 | -78.106 | 2298 | 204 | 0.2080 | 03246 | 00839

ALAT | 0926 | -78.618 | 2777 | 206 | 03104 | 02738 | 0.1191

ALIB | 2.243 | -80.846 | 40 | 308 | 0.4113 | 0.3895 | 0.2066
RENAC| ALl | 3.987 | -79.197 | 2147 | 492 | 0.1519 | 0.1600 | 0.0878
ALOR | 1293 | -78.847 | 22 | 159 | 0.2564 |0.2623 | 01512

AMIL | -2.181 | 79529 | 20 | 288 | 05103 | 0.4504 | 0.1836

AMNT | -0.941 | -80.735 | 38 | 171 | 39720 | 51421 | 16213
AOTA | 0240 | -78.256 | 2529 | 188 | 0.4203 | 0.3441 | 0.1822

APED | 0068 | -80.057 | 15 36 |13.8049] 8.127 | 7.2738

APO1 | -1.038 | 80460 | 47 | 167 | 31.150 | 37.303 | 10.184

ASDO | -0.263 | -79.124 | 615 | 115 | 20223 | 10,884 | 0,4988

ATUL | 0.772 | -77.723 | 3097 | 251 | 0.1598 | 0.2065 | 0.0664

EPNL | -0.212 | -78.492 | 2813 | 174 | 0.2632 | 0.1987 | 0.1307

PRAM | 0.145 | -78.495 | 2840 | 171 | 0.2458 | 0.2290 | 0.1318

Fuente: IG-EPN
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Figura 20. Ubicacién geogréfica de las estaciones.
Fuente: 1G-EPN.

3.4.1.1.Generacion de espectro de respuestas de acelerogramas

Para obtencion del espectro de respuesta de acelerogramas se aplicara
Método de la Aceleracion Promedio (Newmark,1959) codificado en lenguaje Matlab

desarrollado por Suquillo B. (mayo, 2016)

A continuacion, se presenta el analisis del registro sismico perteneciente a la

estacion APED de la red RENAC detallada en la tabla 8 a modo de ejemplo.
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Figura 21: Aceleracion del registro original (E).

Elaborado por Suquillo B.
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Figura 22: Respuesta de desplazamiento, velocidad y aceleracién con 5% de

amortiguamiento (E).

Elaborado por Suquillo B.
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Figura 23: Espectro de respuesta de desplazamiento, velocidad y aceleracion(E).

Elaborado por Suquillo B.
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Figura 24: Aceleracion del registro original (N).

Elaborado por Suquillo B.
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Figura 25: Respuesta de desplazamiento, velocidad y aceleracion con 5% de

amortiguamiento (N).

Elaborado por Suquillo B.
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Figura 26: Espectro de respuesta de desplazamiento, velocidad y aceleracién(N).

Elaborado por Suquillo B.
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Este procedimiento se realizara para cada uno de los movimientos de suelo
presentados en la tabla 8 para luego ser escalados con el fin de garantizar su
coincidencia con el valor objetivo Sa(T*) vy el periodo objetico T, y finalmente elegir
aquellos registros que mas se ajusten al espectro objetivo y que serdn empleados en
el andlisis dinamico de las estructuras aporticadas antes mencionadas.
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CAPITULO IV

4.DISENO ESTRUCTURAL

4.1. INTRODUCCION

Desde hace muchos anos el estudio de los sistemas estructurales ha sido un
tema de investigacion exhaustiva cuyo fin es determinar el comportamiento de las
estructuras frente a demandas sismicas, con el fin de garantizar el bienestar de la

edificacidén y la preservacién de la vida.

En la actualidad existen varios tipos de estructuras como: las estructuras
aporticadas, muros estructurales, sistemas de aceros, estructuras a traccion,
estructuras de superficie y estructuras espaciales. Para el presente trabajo se
desarrollara el analisis con estructuras aporticadas ya que es considerado como el
sistema tradicional predominante en nuestro medio junto con el hormigdn armado

como material principal de construccion.

Las estructuras aporticadas soportan cargas gravitacionales y sismicas. Los
elementos estructlrales que la conforman son losas alivianadas apoyadas sobre
vigas y columnas, acopladas entre si a través de nodos rigidos, los mismos que
garantizan la transferencia de cargas axiales y momentos flectores hacia las

columnas, cumpliendo el juicio de columna fuerte viga débil.

Las ventajas de este sistema son:

o Proceso constructivo relativamente simple y conocido
. Disipacion de energia
. Las columnas aisladas longitudinalmente admiten libertad de espacios

° Transmisiéon minima de calor
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Las desventajas de este sistema son:

o Poca resistencia y rigidez a cargas laterales
. Grandes desplazamientos debido a su flexibilidad
o Luces con longitudes limitadas en concreto reforzado tradicional, esta

condicién puede incrementar con la implementacion del concreto pretensado.

4.2. DESCRIPCION DEL MODELO ESTRUCTURAL

Los edificios seleccionados para el presente estudio comparativo son edificios
aporticados de hormigdén armado de 3, 6 y 10 pisos, los mismos que se consideran

ubicados en la ciudad de Quito y estaran destinados a viviendas de tipo multifamiliar.

El modelo arquitectonico posee dimensiones de 14.20 metros en sentido
longitudinal y 18.25 metros en sentido transversal, con una altura de entrepiso de
2.90 metros, la primera planta estara conformada por dos locales comerciales y de la
segunda planta en adelante son departamentos. Este sistema estructural consta de

5 pérticos en direccién X y 4 en direccion Y.

Tabla 8. Especificaciones de edificacion.

Edificio: 3, 6 y 10 pisos
Ubicacion: Quito

Tipo de suelo: D

Edificio destinado a: Viviendas multifamiliares
Cubierta: Inaccesible

Elaborado por: Bayas D.
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Figura 27. Vista en elevacion arquitectonica.

Elaborado por: Bayas D.
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Figura 28. Configuracién en planta.

Elaborado por Bayas D.

4.3. DEFINICION DE MATERIALES

Los materiales para considerar en este estudio presentan las siguientes

caracteristicas:
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Acero:

* Resistencia a la fluencia (Fy) minima: 420 MPa
* Modulo de elasticidad del acero (Ey): 200000 Kg/cm?

Hormigon:
* Resistencia a la compresion (fc): 21 MPa

* Modulo de elasticidad (ACI 318-14 apartado 19.2.2) se calcula segun la
siguiente expresion:

E. =4700,/f'c [MPa]
E. = 21538.10 [MPa]

4.3.1. PESOS DE MATERIALES

Para el cdmputo de la carga muerta se tomara en cuenta los pesos establecidos

en la Tabla 8: Pesos unitarios de materiales de construccion de la NEC-15

Tabla 9. Pesos unitarios de materiales de construccion.

Peso Peso
Material Unitario | Unitario
(kKN/m?3) (T/m3)
PIEDRAS ARTIFICIALES
Baldosa ceramica 18 1.8
Hormigén armado 24
MORTEROS
Cemento compuesto y arena 1:3a 1: 5 | 20 | 2

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015)
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4.4. ANALISIS DE CARGAS

Cargas gravitacionales:

Son las fuerzas resultantes del peso de los materiales manejados en la
construccion de la edificacion, los enseres y ocupantes. Las cargas permanentes se
consideran aquellas cargas que no varian con el tiempo y pueden ser la carga
muerta de los elementos estructurales y no estructurales, la carga del revestimiento y

accesorios, las demas cargas son variables.

Cargas de servicio:

Se refiere a las cargas transitorias y estaticas que se asignan a una estructura

o elemento durante el analisis estructural sin factores de carga.

Cargas mayoradas:

Se refiera a las cargas producto de las consideraciones de factores

establecidos por la NEC-15.
Carga viva (sobrecargas de uso):

Son cargas no permanentes en la estructura, pero se suponen se evidenciaran
durante su vida util. La NEC-15, en el capitulo de cargas (no sismicas) en la tabla 9
referente a sobrecargas minimas uniformemente distribuidas, Lo, y concentradas Po

indica lo siguiente.



Tabla 10. Carga viva: sobrecargas minimas.

Carga Carga Carga
Ocupacion o uso uniforme |concentrada| uniforme
(KN/m?) (KN) (T/m?)
CUBIERTA
Cubiertas planas, inclinadas y curvas |  0.70 | 0.07
RESIDENCIA
Hoteles y residencias multifamiliares
Habitaciones | 200 | 0.2
LOCALES
Venta al por menor
Primer piso | 480 [ 450 0.48

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015). Elaborado por: Bayas D.

Carga muerta:
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Se trata cargas permanentes que estan conformadas por el peso de los

elementos estructurales que operan de manera permanente sobre la edificacion,

como son: paredes, muros, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas y todo

aquello que permanezca de manera permanente sobre la misma.

Para las paredes se ha seleccionado un bloque de 15 cm x 40 cm x 20 cm

con mortero de 1,5 cm de espesor. Con estos datos se procede a calcular el

peso total mamposteria, el mismo que se distribuira por unidad de area, dando

como resultado una carga de 0.34 t/m>3.

Se considerara los pesos para los materiales segun la recomendacion

establecida en la Tabla 8 de la NEC-SE-CG de cargas no sismicas. Los respectivos

calculos se detallan en el ANEXO 1.
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Tabla 11. Resumen de carga muerta.

Resumen de carga muerta
Unidades| kg/m? T/m?
Carga Muerta (entrepiso) 845 0.85
Carga Muerta (cubierta) 469 0.47

Elaborado por: Bayas D.

Cargas accidentales:

En este grupo se encuentran las cargas sismicas.

4.5. PRE-DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

La NEC-15 establece que “los elementos estructurales de hormigdn
armado deben cumplir con las especificaciones mas recientes del Cédigo ACI-
318 y el disefo sismico se hara de acuerdo con la norma NEC-SE-DS, salvo lo

especificado el capitulo 21 del Codigo ACI-318 (Estructuras Sismo Resistentes).”

Las estructuras por analizarse formaran parte de un sistema estructural de
hormigon armado de poértico especial, en la tabla 2 en el numeral 2.4.
perteneciente a Sistemas estructurales de hormigon armado de la NEC-15

establece lo siguiente:



Tabla 12. Clasificacion de edificios de hormigén armado.

Ubicacion de

Sistema Elementos que| . Objetivo del
estructural resisten sismo rot,ule.as detallamiento
plasticas
Extremo de [Columna fuerte,
Pértico especial Columnas y vigas|vigas y base de [nudo fuerte, viga
descolgadas columnas 1er|fuerte a corte, pero
piso débil en flexién

Fuente: (NEC-SE-DS,2015)

4.5.1. PRE-DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS:

77

Una viga es un elemento estructural de concreto armado disenado para resistir

cargas uniformes y/o concentradas en un solo sentido, una de sus principales
funciones es la transferencia de fuerzas sismicas del techo al muro y que la carga del
techo se distribuya de manera uniforme a los muros. Las vigas se construyen sobre

pérticos principales (soportan las cargas de las losas de los pisos superiores) o

pérticos secundarios (no resisten cargas estructurales).

El ACI 318, recomienda que la base minima de una viga en una zona no sismica

debe ser igual o mayor a 20 cm y para zona sismica de 30cm.

Para el pre - dimensionamiento de vigas se emplea la tabla 9.3.1.1 del ACI 318.
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Tabla 9.3.1.1 — Altura minima de vigas no

preesforzadas
Condicion de apoyo Altura minima, 4"
Simplemente apoyada (16
Con un extremo continuo (f18.5
Ambos extremos continuos (/21
En voladizo £f8

" Los valores son aplicables al concreto de peso normal v f, =420 MPa.

Tabla 13. Altura minima de vigas no preesforzadas.

Fuente:(ACI-318)

La altura de la viga (h) no debe ser menor que los limites establecidos para
vigas con condiciones de apoyo a ambos extremos continuos, considerando la
longitud mas critica de 4,95 m y cuyo ancho debe ser al menos igual al menor entre
25cmy 0.3%h.

Altura minima de viga:

- l _4.95m
21 21

= 0.235m -~ seadoptaun h =0.30m

Ancho minimo de viga:

b=03xh6b=25cm

b=03+«*30=9cm 6b=25cm

~ seadoptaunb = 30 cm

De este célculo se obtiene una viga pre-dimensionada de 30 cm x 30 cm, la
misma que sera modificada dado el caso que amerite los analisis posteriores.
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4.5.2. PRE - DIMENSIONAMIENTO DE LOSA

En realizar el pre-dimensionamiento de la losa se debera primero conocer si
esta trabaja en una o dos direcciones de acuerdo con lo establecido en el ACI 318-14
en R13.6.1.2, donde se establece que la relacién del lado largo sobre el lado corto de
un panel excede a 2, la losa trabajard en una direccion caso contrario en dos

direcciones.

| 4.95m

3.65m

Figura 29. Panel de losa
mas critico.

Elaborado por: Bayas D.

_ladolargo  (4.95—-0.3)m
~ lado corto ~ (3.65 — 0.3)m

= 1.388

B <2 - lalosatrabaja en dos direcciones

Para calcular el espesor minimo de una losa se tomard en cuenta el panel

mas desfavorable para lo que se aplicara la tabla 8.3.1.2 de la ACI 318-14 con o, >

2.
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Donde:

L,: es la direccién en la luz libre mas larga.

fy: esfuerzo de fluencia del acero.

B: relacién entre la luz libre larga y la luz libre corta.

¢ Valor promedio o, para todas las vigas en el borde de un panel.

. relacion entre la rigidez a flexion de una seccion de viga y la rigidez a

flexion de una franja de losa

Tabla 8.3.1.2 — Espesor minimo de las losas de dos
direcciones con vigas entre los apoyos en todos los

lados
& i t Espesor minimo, /# , mm
O =02 Se aplica 8.3.1.1 (a)
P y
f”LD'm 1:601 121131
02< a, =20 Mavyor de: | h=— "/ (b)
: - 36+ 5B(ay, —02)
125 (©)
ra
£y LU-FH %y ] dy 121151
o gy = 2.0 Mayor de: h— 1400 (d)
36+9p
90 (e)

Tabla 14. Espesor minimo de las losas de dos
direcciones con vigas entre los apoyos en todos
los lados.

Fuente:(ACI-318)

fy 420

o In (0.8 + —1400) | 465 (0.8 +1555) oo
mne 36498 36+49(1.388)
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De donde se obtiene un espesor 9 cm, pero se aproximara a un espesor de
15cm, con este espesor de la losa maciza se realizara una equivalencia a una losa
nervada, con el fin de garantizar que la estructura no sea muy pesada. En el
prediseno de la losa alivianada se asumira la siguiente seccion:

L 100

Figura 30. Losa Alivianada.

Elaborado por: Bayas D

Las inercias de las losas se calcularan a partir de una franja de unidad de
metro, donde se debe cumplir la condicién que la inercia de la losa maciza sera

menor que la inercia de la losa alivianada, para asi garantizar que la seccién elegida
es la correcta.

Lmaciza = 28125 cm*

Inervaga = 49097.22 cm*

Una vez definida la losa alivianada se procede a realizar el chequeo en el cual
se debe cumplir la condicion establecida en la tabla 8.3.1.2. del ACI 318-14 se

procede a calcular el afm que se detalla en el apartad 8.10.2.7b ACI 318-14.

Ecblb
Ecsls

C(fm =




82

Donde:
E.,: Modulo de elasticidad de hormigon de la viga.
E.s: Modulo de elasticidad de hormigon de la losa.
I,: Momento de inercia de la seccion bruta de la viga respecto al eje del centroide
I;: Momento de inercia de la seccion bruta de la losa respecto al eje del centroide

Dado que tanto la viga y la losa con del mismo material, estos factores se

simplificaran.

Iy
afm = Z
La viga pre-dimensionada en el apartado 3.5.1. de este estudio es de 30x30 cm la

misma que posee una inercia de 67500 cm*.

La inercia de la losa nervada se examinara por vanos considerando la luz libre
entre vanos, a modo de corroborar los resultados obtenidos se analizara diferentes
luces libres. Para la luz libore mas larga de 4.65m se obtiene una inercia de
223366.48 cm*.

_ I, 67500cm* 030
%rm =T 22336648 cmt

Dado que el valor de af, no cumple con la condicion establecida en la tabla

8.3.1.2. del ACI 318-14 se procede a redimensionar la viga.

Si se considera una viga de 30x60 cm se obtendra una inercia de 540000 cm*.
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I, 540000 cm*

=2 = 2.42
%m = 1T 223366.48 cm*

Una vez garantizada que se cumpla la condicion de «;,,> 2 que garantizan
que el sistema trabaje como un sistema con vigas descolgadas, las mismas que
tienen como objetivo absorber gran parte de los momentos generados y transmitir
cargas a las columnas se acepta la losa nervada pre-dimensionada proyectada en la
Figura 15.

Los calculos de inercias de vigas y losas se muestran el ANEXO 2.

4.5.3. PRE-DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

En el pre-dimensionamiento de columnas se realizara un analisis a flexo-
compresion, para este analisis se considerara la columna mas critica, es decir
aquella que cuente con una mayor area cooperante. También se tomara en
cuenta los efectos de las cargas gravitacionales, considerando la carga ultima a

compresion de la columna.

Esta expresion proporciona la carga de disefio de una columna corta
influenciada bajo cagas axiales, mas no proporciona informacién sobre pandeo o

resistencia de del elemento ante momentos flectores aplicados.

Dentro de los requisitos fundamentales para este elemento estructural estan:
resistencia, estabilidad, equilibrio y funcionalidad. Una columna puede ser
inestable cuando alcanza su deformacion maxima permitida, la inestabilidad se
da cuando se presenta pandeo lateral siendo este ultimo una deflexion que
sucede en la columna evidenciando un incremento del momento flector aplicado

sobre el elemento.
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Las columnas de concreto armado son de tres tipos: elementos reforzados
con barras longitudinales y estribos, elementos reforzados con barras
longitudinales y zunchos, elementos reforzados con tubos de acero estructural,
con o sin barras longitudinales.

P, =0.80 x @ x [0.85 % f'c* (Ay — Ag) + Fy * Ag]

Donde:

@ = 0.65 para columnas con estribos. Factor de reduccion de capacidad de
carga de secciones controladas por compresion.

P, = Carga ultima a compresién.

f’c = Resistencia a compresidn del concreto.

Ay = Area bruta de la seccién de concreto.

A, = Area total de refuerzo longitudinal.

Fy = Resistencia a la fluencia del refuerzo.

Para realizar el predisefio se realiza sin considerar la contribucién del acero
de refuerzo, ya que a compresion se consigue mas resistencia sin acero de
refuerzo.

Otro de los parametros a considerar en el disefo se detalla en la NEC-15, en

el numeral 3 perteneciente a Cargas y combinaciones de cargas en donde

recomienda realizar un calculo de carga reducida de los elementos estructurales.
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Si Ky A=35 m2: L=L, (0.25+ 457 )

VKL AT
Donde:
L Sobrecarga distribuida en kN/m?, aplicada sobre el area tributaria del elemento de soporte.
L, Sobrecarga distribuida sin reducir, aplicada sobre el drea tributaria del elemento de soporte, segin la

Tabla 9 del apéndice 4.2.

K;; Factor de sobrecarga segin ¢l elemento de soporte, ver la Tabla 2.

A Area tributaria en metros cuadrados

e 0.5L, para elementos que soportan un solo piso

* 0.4L, para elementos que soportan dos pisos 0 mas.

Figura 31. Reduccion de las cargas vivas.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

El pre-dimensionamento de las columnas se detallan en ANEXO 2, teniendo
como resultado las siguientes dimensiones las mismas que seran ubicadas de
manera uniforme en toda la planta y con variaciones de piso a piso como se detalla

en la siguiente tabla:

Tabla 15. Pre-dimensionamiento de columnas por

pIso.

PRE-DIMENSIONES DE COLUMNAS POR PISO
Numero de pisos | Piso | Base (cm) | Altura (cm)

3 2-3P 35 35

1P 40 40

6 5-6 P 45 45

34P 50 50

1-2P 55 55

10 109 P 55 55

7-8P 60 60

5-6 P 65 65

34P 70 70

1-2P 75 75

Elaborado por: Bayas D.



86

CAPITULO V

5. ANALISIS ESTRUCTURAL

5.1. INTRODUCCION

Para realizar el analisis estructural se considera los siguientes materiales, los

mismos que se detallan en el apartado 4.3. del presente estudio.

e Acero con resistencia a la fluencia minima es de 420 Mpa
e Hormigdn con resistencia a comprensién de 210 Kg/cm?y con médulo
de elasticidad de 21538.10 [Mpa]
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5.1.1. MATERIALES

5.1.1.1. Hormigon f'c= 210 kg/cm?

General Data

Material Marme
Material Type Conerete hd

Material Digplay Color - Change.

Material Mame and Type

Material Motes Modify/Show Motes...
I aterial Mame | fie 210 kglem?2
I aterial ‘Weight and Mass q
= Material Type | Concrete, Isotropic
(®) Specify Weight Density (O Specity Mass Density
“w/eight per Unit Yolume tank/me Deesign Properties for Concrete Materials

Mass per Uit Volume 0244732 tonl- Spscilisd Concete Compressive Stength, 1 tonfr
Mechanical Froperty D ata [ Lightweight Concrete
Modulus of Elasticity, E bk reE Shear Strength R eduction Factar
Poisson's Riatia, U R
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/
Shear Modulus, G 91174912 tant/nE

Desian Property Data

M oudify /'S hiowe M aterial P ty D Data.
odify/S haw b aterial Property Desigh Data, oK Cancel

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data. M aterial Damping Praperties

Time Dependent Propaities

oK Cancel

Figura 32. Definicién de Materiales: Hormigén f'c=210 kg/cm?.
Fuente: ETABS 2016



5.1.1.2.

EI ]
General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Motes

M aterial Weight and Mass
(®) Specify weight Density
‘weight per Unit Wolume

Mass per Unit Yolume:

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

Coefficient of Thermal Expansian, &

Design Property Data

Acero de refuerzo Fy= 4200 kg/cm?

Fy 4200 kafem?2

Rebar ~

Uniaxial

- Change

Modify/Show Notes. ..

() Specify Mass Density

7.849 tonf /e

0.80038 tanf-s/mt

20353019.16 tonfémé

I Modify/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Data

Nonlingar Material Data

0K

Material Damping Properties.

Cancel

M aterial Mame and Type

I aterial Name

b aterial Type

Design Properties for Rebar Materials
Mirimurm Yield Strength, Fy
Minimum Tenzile Stength, Fu
Expected Yield Strength, Fye

Expected Tensile Stiength, Fue

0K

Fy 4200 kg/cm2

Rebar, Uniaxial

tanf/n
tonf /it
toni /e
tanf/nt

Cancel

Figura 33. Definicién de Materiales: Acero Fy 4200 kg/cm2.

Fuente: ETABS 2016

5.1.2. GEOMETRIA DE SECCIONES

Inercia de las secciones agrietadas (Ig):

Segun la NEC-15, recomienda trabajar con inercias agrietadas en los

elementos estructurales para realizar el célculo de derivas maximas y rigidez,

para lo que se establece los siguientes valores:
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¢ Vigas (considerando la contribucién de las losas, cuando fuera aplicable) =

0.51g

e Columnas = 0.8 Ig

e Muros estructurales = 0.6 Ig

5.1.2.1.

[y Frame Section Property Data

General Data
aterial e 210 kalem2 M| ..

Netional Size Data
Display Color

Notes

Shape.
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Widkh

Madify/Shew National Size.

I cheee

Conarete Rectangular v

Columnas

Madify/Show Notes.

Properly Madiiers

ModifyS how Modifers.

Cunently User S pecified

Show Seciion Propeties

Figura 34.

Modify/Show Flebar

oK

Cancel

Cross-section (axial] Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torgional Constant

Mornent of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia sbout 3 axiz
Mazs

‘wWeight

Ok

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cancel

Definicion de secciones: Columnas.

Fuente: ETABS 2016



5.1.2.2. Vigas

4 Frame Section Property Data

General Dats
Praprs e
Material e 210 kglem2 v
National Size Data Modiy/Show Notionl Size
Display Color [ Change
Notes ModfyrShow Holes,

Shape
Section Shape [ — ~

Section Propetty Source

Source: User Defined

Section Dimensions

Fropety Modilers

Modify/Show Modiers.

Currently User % peciied

Width 0.3 m

Show Section Propettes.

Figura 35. Definicién de secciones: Vigas.

Madiy/S how Rebar,

Cancel

Property/Stiffness Modifiers for Analysiz
Crozs-zection [axial] Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Conztant
Moment of Inertia about 2 axis
Morment of Inertia about 3 axiz
Mazs

‘weight

Ok

Fuente: ETABS 2016

S =12l =1T=1=17=11=
n

Cancel
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5.1.2.3. Losa alivianada de 25 cm

General Data
Property Mame
Slab Material |Fe 210 kgiemz | El
Mational Size Data | Modiy/Show Notional Size... |
Modeling Type | Shell-Thin o |
Modifiers [Currently D efault] | tadifp/Shaw... |
Dizplay Color | Change...
Froperty Notes [ Modiy/Shaw... |
Property Data
Type Waffle |
Overall Depth m
Slab Thickness m
Stem Width at Top m
Stem ‘width at Bottom m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis m
| ak | Cancel |

Figura 36. Definicién de secciones:
Losa alivianada.

Fuente: ETABS 2016

5.1.3. CARGAS SISMICAS

5.1.3.1. Estados de cargas

Loads Click T

Self weight Auto
I g
]
o
1]
1]
o

Madify Lateral Load...

Uszer Coefficient

User Coefficient
ser Loefficien Delete Load

¥
Sobrecarga

| Ok I | Cancel ‘

Figura 37. Estados de carga.

Fuente: ETABS 2016
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5.1.3.2. Combinaciones de cargas

La NEC-15 establece en su numeral “3.4.3. Combinacion para el disefio por
ultima resistencia” las siguientes combinaciones, las mismas que fueron

implementadas en la modelacién de disefio sismorresistente.

Combinacian 1

[14D |

Combinacion 2

| 1.2 D+ 1.6 L+ 0.5max|L, ; § : R] |

Combinacion 3*

| 1.2 D + 1.6 max|L, ; § ; R+ max|L ; 0.5W) |

Combinacian 4*

[12D+1.0W+L+0.5max|L, ;8 R] |

Combinacion 5*

| 12D+ 10E+L+02S |

Combinacion 6

| 09D+ 1.0W |

Combinacian 7

[09D+10E |

Figura 38. Combinacién para el disefio por ultima resistencia.

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015).
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5.1.4. BASES DEL DISENO

La respuesta de una estructura ante diferentes demandas sismicas se determina
por velocidades, aceleraciones y desplazamientos de sus elementos estructurales.

Este estudio del comportamiento sismico de edificios aporticados de hormigdn
armado sometidos a diferentes caracterizaciones de demandas sismicas se
empleara la filosofia de disefio apoyada en el desempeno, esta filosofia permite
evidenciar el nivel de seguridad de vida. “El diseno estructural se hace para el sismo
de diseno, evento sismico que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50
anos, equivalente a un periodo de retorno de 475 afios.” (NEC-SE-DS, 2015).

La filosofia de disefio basada en el desemperfio tiene como objetivo prevenir los
danos en elementos estructurales y no estructurales de una edificacion que fuera
sometida a pequenos y frecuentes sismos que podrian presentarse durante la vida
util de la estructura. A la vez, pretende evitar el colapso de la estructura ante

terremotos de gran envergadura procurando proteger la vida de sus habitantes.

A continuacion, se describe y desarrolla los requisitos necesarios para realizar el

analisis estructural de las edificaciones antes mencionadas en la ciudad de Quito.

5.14.1. Zonificacion sismica y factor de zona Z

El factor Z simboliza la aceleracion maxima en roca deseada para el sismo de

disefo, la misma que se representa como fraccidon de la aceleracién de la gravedad.

La NEC-15 clasifica el territorio en 6 zonas sismicas y cada zona se definen
por el factor de zona “Z” segun se evidencia en el Mapa de Zonificacion expuesto a

continuacion:



Figura 39. Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor
del factor de zona Z.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).
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Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50
Caracterizacion del | Intermedia |Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 16. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada.

Fuente: (TABLA 1. NEC-SE-DS, 2015).

Para el caso en estudio se considera un valor de Z=0.4g la misma que posee

una caracterizacion de peligro sismico alto.



5.1.4.2. Perfiles de suelos para el diseiio sismico

Existen 6 tipos de suelos: A, B, C, D, E y F. El suelo tipo F aplica diferentes
criterios para su estudio.

A Perfil de roca competente Ve = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s =V, = 760 m/s
c Pnlerﬂlles de suellos muy densos o roca blanda, que cumplan con el 760 mis > V. = 360 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N250.0
cualquiera de los dos criterios S, = 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

=
de la onda de cortante, o 360 m/s >V, 2180 m/s

D

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>Nz15.0

condiciones 100 kPa > S, 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 m/s
E IP =20

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas W = 40%

blandas

S, <50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un

F ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

Tabla 17. Clasificacion de los perfiles de suelo.
Fuente: (TABLA 2. NEC-SE-DS, 2015).

La ciudad de Quito pertenece un suelo tipo D.



5.1.4.3. Coeficientes de perfil de suelo

a. Fa: Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto.

B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23
D 1.6 1.4 1.3 1.25
E 1.8 1.4 1.25 1.1

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

Tabla 18. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa.
Fuente: (TABLA 3. NEC-SE-DS, 2015).

b. Fd: amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca.

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 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 19. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd.
Fuente: (TABLA 4. NEC-SE-DS, 2015).
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c. Fs: comportamiento no lineal de los suelos

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil del |

subsuelo ] m v v Vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.08 1.1 1.19 1.28 1.40
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 20. Tipo de suelo y Factores del
comportamiento ineléstico del subsuelo Fs.

Fuente: (TABLA 5. NEC-SE-DS, 2015).

5.1.44. Componentes horizontales de la carga sismica: espectros elasticos

de diseiio en aceleraciones

Para este punto ya se tiene definido los parametros de Z, tipo de suelo y los
valores de los coeficientes de amplificacion del suelo de donde estard ubicada la
estructura para proceder al calculo del periodo limite elastico.

Se considera una fraccion de amortiguamiento respecto del critico (5%) para

un espectro sismico elastico de aceleraciones
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Sa ()}
Sa= Nzfa
; ~
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)
\\. /
Solo para modos de
vibracion distintos al
fundamental /

zZFa

>
To=01 Fs'f: Tc=o0ssFs ﬁTﬂ r(seg)

Figura 40. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefo.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Donde:

n Razo6n entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el

periodo de retorno seleccionado.

Fa Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para

disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

Fd Coeficiente de amplificacién de suelo. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio.

Fs Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacién del periodo del sitio que depende de la intensidad
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y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del

suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

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

T Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

To Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefo.

Tc Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefo.

TL  Es el periodo limite de vibracion utilizado para la definicién de espectro

de respuesta en desplazamientos.

y4 Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de diseno,

expresada como fraccidon de la aceleracion de la gravedad g.
Para conocer la aceleracion espectral (Sa) se aplicara la siguiente expresion:

Sq=mZF, para0<T<T,

T

Te
Sa=nZE, (?> para 0 > T¢

Donde se tiene en consideracion a r que es el factor usado en el espectro de
disefo elastico, sus valores dependeran de la ubicacion geografica del proyecto.
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r = 1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.

r = 1.5 para tipo de suelo E.

Y a los valores de relacién de amplificacién espectral, n (Sa/Z, en roca). Estos

valores varian dependiendo de la region del Ecuador:

* n= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),

* n= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

* n= 2.60: Provincias del Oriente.

Periodo de vibracion:

T —055FFd
c — Y- SFa

Fy
T0=O.1FsF—a

Considerando los coeficientes de factor de suelo de acuerdo con la ubicacién
de la estructura estudiada se procede a calcular los periodos de limite elastico.



Sa(g)7
Sa= MzFa
| 1
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) 1| I'\\
| |
\\. af| i \
Solo para modos de [ | |
vibracidn distintos al /1 |
fundamental / : :
ZFa 1 |
| |
| |
' :
1 >
Ta=ﬂ'Fs;: Tc=ﬂ.55Fs§T¢ . T(Seg)

T,=0.1269s T,.=0.6981s

Figura 41. Calculo de periodos de limite elastico.

Elaborado por: Bayas D.
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Solo para el analisis dinamico se evaluara el valor de Sa mediante la siguiente

expresién, la misma que es valida para periodos menores a To.
T

S.=ZF, [1+(n—1)T— paraT < Ty
0

5.1.4.5. Categoria de edificio y coeficiente de importancia (I)

El factor de importancia se elegira conforme a la categoria de la estructura con la

que se esta trabajando. El factor de importancia tiene como objetivo aumentar la

demanda sismica en el disefio de edificaciones.
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Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales instalaciones miiitares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
eslacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencidn de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacidn y distribucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos tdxicos, explosivos, guimicos u ofras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias. escuelas y centros de educacidn o deportivos gque 1.3
ocupacién albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios pablicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Tabla 21. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Fuente: (TABLA 6. NEC-SE-DS, 2015).

51.4.6. CONFIGURACION ESTRUCTURAL

La NEC-15 plantea analizar una disposicion estructural en elevaciéon y en

planta. A continuacion, se presenta posibles configuraciones estructurales.



CONFIGLRACION EN ELEVACION ge=1

CONFIGURACION EN PLANTA gn=1

La altura de entrepiso y
|a configuracidn vertical
de sistemas aporticados,
es constante en todos los
niveles.

=1

La dirmension del muro

——
permanece constante a
lo largo de su alturao
varia de farma =
proporcional.
w1
(&) il

La configuracion en
planta ideal en un
sistema estructural es
cuando el Centro de
Rigidez es semejante
al Centro de Masa.
[ Y]

Tabla 22. Configuraciones estructurales
recomendadas.

Fuente: (TABLA 11. NEC-SE-DS, 2015).

IRREGULARIDADES EN IRREGUILARIDADES EN PLANTA
ELEVACION .
Ejes verticales discontinuos o rriril Desploramiento de los planos de accidn de
Frod soportades por Colurmngs. elementos vertical.
La estruciura s& considera Eregular no
recomendada uando exiiten
et e e : e Una estructura se considera Irrggular.no
R T R recomendada cuando existen discontinuidades en
resistents, dentro del misma planc en el |b>a los ejes verticales, tales como desplazamientos del
QUi & EnCUeniran, y eshos plano de accidn de elementos verticales del sistema
o plazaem bvios £0N Mayores gue resistenta
dimension horizontal ded elemaento. E
Piso débil-Discontinuidad en la FH |
resistencia. i
La estructura s& considera Eregular no
eco rando B resistendis del d
piso o5 menor que €l TD% de a resistencla T
el piso inmebdiatamen be Su perkar, |
jentendkndose por reskbencla del piso la EmrzEn g
guma die ks resistencias de todos o e,
HTEIDS QU comparten & cortante deld & oy
B0 para a direccidn consideradal. RS : F— .
S TEMOLA PER0 B -« 0 RISHTEROS RSO L il
Columna corte R
Sp debe pvitar la presencia de columnas
cortas, anto enel disefio como en la
constraccidn o s estracturas

Tabla 23. Configuraciones estructurales no recomendadas.

Fuente: (TABLA 12.

NEC-SE-DS, 2015).
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Para caracterizar con qué tipo de estructuras se esta trabajando se empleara
coeficientes de configuracion estructural, los mismos que castigan la regularidad o
irregularidad ya sea en planta o en elevacion de una estructura. Estos coeficientes
tienen como objetivo incrementar el cortante de disefio a fin de garantizar la
resistencia a la estructura. En las siguientes tablas se describen las tipologias mas
frecuentes.

Tipo 1 - Irregularidad torsional
=09
Asl Jl:ful +AZ)

2
Existe imegulanidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura caleulada incluyendo la torsion
accidental ¥ medida perpendicularments 2 un eje determinado,
es mayor gue 1,2 veces la denva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.
Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @=0.9
A>»0.158y C>0.150

La configuracion de una estructura se considera irregular »

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas, Un R
entrante en una esquing se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores gue =l 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccidm del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistama de plso i "
=9

a) CxD » 0_5AxB

b) [CXD + CxE] > 0.5Ax8

La configuracion de la estructura se considera irmegular
cuando el sistema de piso tiene discontinndades apreciables o fal
variaciones significativas en su rigdez, incluyendo las o

causadas por aberfuras, entrantes o heecos, con dreas =47
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
ngidez en el plano del sistema de piso de mas del 50%% entre

miveles consecutivos. )
1] ’

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralebos B el it A, P

gl & gy

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I [ ]

son paralelos o simétncos con respecto a los ejes ortogonales -

principales de la estructura. ] PR AN

Nota: La descripoion de estas iregularidades no faculta al calculista o disenador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irmegularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y ghobal de la edificacidn.

Tabla 24. Coeficientes de irregularidad en planta.
Fuente: (TABLA 13. NEC-SE-DS, 2015).



Tipo 1 - Piso flexible

F
dem0.9
Rigidez K, < 0.70 Rigidez K, F
Rigide= <0 sotietKatKs)
3 n
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso .
superior 0 menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucidn de masa [
dem0.9
mp>150m; & E
mg > 1.50 mg
[ ]
La estructura se considera iregular cuando la masa de cualquier
piso es mavor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos . ]
adyacentes, con excepcidn del piso de cubierta que sea mis
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geometrica
fem0.9 F
a>13b E
. ; H]
La estructura se considera irregular cuando la dimensidn en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que C
1.3 veces la misma dimensién en un piso advacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. fi
A

que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Nota: La descripcian de estas irregularidades no Taculta al calculista o disefiador a considerarlas coma
narmales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

Tabla 25. Coeficientes de irregularidad en elevacion.

Fuente: (TABLA 14. NEC-SE-DS, 2015).
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Para el presente estudio se considera una planta y elevacién regular, razén por la

cual se trabajara con coeficientes igual a 1.
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5.2. METODO DE DISENO: DBF

5.2.1. ANALISIS LINEAL ESTATICO
Este analisis se aplicara a todo tipo de estructuras.
5.2.1.1. Periodo de vibracion (T)

El periodo conseguido mediante este andlisis es una aproximacion del periodo
estructural el cual permitira la determinacion de las fuerzas sismicas a aplicar sobre
la estructura para su posterior dimensionamiento. EI mismo que permitira determinar
el valor de la aceleracién espectral mediante el grafico de espectro de aceleraciones.

El valor del periodo se obtendra a partir de la siguiente expresion:

T = Cf h%

Donde:

C, Coeficiente que depende del tipo de edificio

h,  Altura maxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base de la
estructura, en metros.

T Periodo de vibracién
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Tipo de estructura C, a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0072 |08
Con arriostramientos 0073 |0.75
Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 |09
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para ofras estructuras | 0.055 | 0.5
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Tabla 26. Coeficientes de acuerdo con el tipo de edificio.

Fuente: (TABLA 14. NEC-SE-DS, 2015).

5.2.1.2. Cortante basal de disefio (V)

Una vez determinado el periodo de vibracién de la estructura se procede

realizar el calculo del cortante basal de disefio a través de la siguiente expresion:

_15.(Ty)
R @p Of
Donde
S, (Ty) Espectro de disefio en aceleracion.
Op Op Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
I Coeficiente de importancia.
R Factor de reduccion de resistencia sismica.

Vv Cortante basal total de diseno.
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w Carga sismica reactiva.

T, Periodo de vibracion; véase en la seccién

En la expresion para determinar el cortante basal de disefio se menciona la
carga sismica reactiva y el factor de reduccidn sismica, los mismos que se detallan a

continuacioén:

Carga sismica reactiva (W), es la representacién de la carga reactiva

producto del sismo.

Caso general

w=D

Dénde

D Carga muerta total de la estructura
Casos especiales: bodegas y almacenaje
W=D-+0.25L;

Donde

D Carga muerta total de la estructura

L Carga viva del piso i

Figura 42. Carga sismica reactiva.

Fuente: (NEC-SE-DS,2015)

Factor de reduccion de resistencia sismica (R): admite una disminucion de
las fuerzas sismicas. Para el analisis DBF este parametro se definira de acuerdo con
los siguientes parametros: tipo de estructura y suelo, periodo de vibracién y factores
de ductilidad, resistencia y amortiguamiento de una estructura en situaciones de

limite.
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El factor R se selecciona de acuerdo con el grupo estructural, en el presente
estudio trabajara con sistemas estructurales ductiles los mismos que cumplirdn con
la filosofia de disefio sismorresistente.

Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). 8

Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigén armado. 8

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 8

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Pérticos resistentes a momentos

Particos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 8

Forticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas. 8

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigén armado. 5

Particos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Tabla 27. Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles.

Fuente: (Tabla 15. NEC-SE-DS,2015)

5.2.1.3. Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales

La distribucion de fuerzas se evidencia en una reparticién triangular que
depende el periodo de la estructura (Ta). Esta distribucién de fuerzas se conoce
mediante la siguiente expresién:

V:ZFi, ZFL, Ay
W I

i=1 i=1
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Vv Cortante total en la base de la estructura

V, Cortante total en el piso x de la estructura

F; Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura

F, Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura

n Numero de pisos de la estructura

W, Peso asignado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de
la carga reactiva W

W; Peso asignado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de
la carga reactiva W

h,  Altura del piso x de la estructura

h; Altura del piso i de la estructura

k Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T

Valoresde T (s) | k

=0.5 1
065<T=25 0.75+050T
=25 2

Tabla 28. Coeficiente
relacionado con el periodo
de vibracion de la estructura

(k).

Fuente: (NEC-SE-DS,2015)
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5.2.1.4. Control de la deriva de piso (derivas inelasticas maximas de piso
Am)

Se realizara una revision rigurosa de las deformaciones mediane el calculo de
derivas inelasticas maximas por piso. Estas derivas se obtendran a partir del valor

de desplazamiento maximo.

La deriva maxima inelastica se calcula mediante:

An = 0LT5RA
Ddnde:
Ay Deriva maxima inelistica

Ap  Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas

R Factor de reduccion de resistencia (véase la seceidon 6.3.4)

Figura 43. La deriva maxima inelastica.
Fuente: (NEC-SE-DS,2015)
Las derivas inelasticas no deben superar los valores maximos indicados como

fraccion de la altura de piso, las mismas que debe satisfacer todas las columnas de
la edificacion.

Tabla 29. Valores de Am maximos, expresados como
fraccion de la altura de piso.

Estructuras de: fa.. méxima (sin unidad)
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Fuente: (Tabla 7. NEC-SE-DS,2015)
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5.2.2. ANALISIS LINEAL PSEUDO-DINAMICO (MODAL ESPECTRAL)

5.2.2.1. Cortante basal (V)

En el analisis lineal dinamico se debe tener presente la condiciéon de cortante

basal obtenido, el cual debe ser:

e Para estructuras regulares: < 80% del cortante basal V derivado del analisis
estatico

e Para estructuras irregulares: < 85% del cortante basal V derivado del analisis
estatico

5.2.2.2.  Espectro de respuesta:

Para este analisis se empleara el espectro sismico de respuesta elastico de
aceleraciones descrito anteriormente; dado el caso de no ser posible se realizara un
espectro mediante curvas de peligro como se detalla en la NEC-SE-DS numeral
3.1.2.

5.2.2.3. Nuamero de modos:

Se considera los modos de vibracién que aporten a la respuesta de la

estructura.

La participaciéon modal almacenada debe no debe ser menor al 90% de la

masa total de la edificacidén en sus direcciones ortogonales horizontales.
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5.2.2.4. Combinacion de modos:

En modelos tridimensionales, la iteracion modal se considerara cuando se

asocien los valores maximos modales.

COMBINACION DE LAS 3 COMPONENTES DE LA FUERZA SiSMICA:

Las edificaciones se disefian para resistir fuerzas sismicas derivadas de

diferentes trayectorias horizontales.

En los efectos direccionales de los mecanismos horizontales que excedan los
limites de las plantas (voladizos) se debe considerar las componentes verticales de
los sismos, como se detalla en la NEC-15 en el apartado 3.4.4.

TORSION:

Durante el analisis estructural se debe tomar en cuenta los efectos torsionales
incluyendo los que se producen bajo torsién accidental.

RESUMEN DE PARAMETROS PARA EL DISENO SISMORRESISTENTE:

Parametro Variabl Valor Unid Fuente
e

Factor de importancia | 1.00 s.u NEC-SE-DS 4.1: Tabla 6: Tipo de
uso, destino e importancia de la
estructura
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Factor de reduccion de | R 8.00 s.u NEC-SE-DS 6.3.4: Tabla 15:

respuesta Coeficiente R para sistemas
estructurales ductiles

Zonificacion Sismica V NEC-SE-DS 3.1.1: Ecuador,
zonas sismicas

Regién del Ecuador Sierra

Factor de aceleracion | Z 0.40 s.u NEC-SE-DS 3.1.1: Valores del

de la zona sismica factor Z en funcion de la zona
sismica adoptada

Relacién de | n 2.48 s.u NEC-SE-DS 3.3.1: Razén de la

amplificacién espectral relacion espectral

Coeficiente Ct Ct 0.055 s.u NEC-SE-DS 6.3.3. Metodo1

Coeficiente para célculo | a 0.90 s.u NEC-SE-DS 6.3.3. Metodo1

de Periodo

Tipo de Suelo D NEC-SE-DS 3.2.1: Tabla 2:
Clasificacién de los perfiles de
suelo

Factor de sitio Fa Fa 1.20 s.u NEC-SE-DS 3.2.2: Tabla 3: Tipo

de suelo y Factores de sitio
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Factor de sitio Fd Fd 1.19 s.u NEC-SE-DS 3.2.2: Tabla 4: Tipo
de suelo y Factores de sitio

Factor de | Fs 1.28 s.u NEC-SE-DS 3.2.2: Tabla 5: Tipo

comportamiento de suelo y Factores de sitio

inelastico suelo

Factor asociado al |r 1.00 s.u NEC-SD-DS- 3.3.1: Factor usado

periodo de retorno en el espectro de disefno elastico,
cuyos valores dependen de la
ubicacion geografica del proyecto.

Factor de irregularidad | @p 1 s.u NEC-SE-DS 5.3.3: Tabla 13:

en planta Coeficientes de irregularidad en
planta

Factor de irregularidad | Qe 1 s.u NEC-SE-DS 5.3.3: Tabla 11:

en elevacion

Configuraciones estructurales

recomendadas

5.2.3. ANALISIS DINAMICO LINEAL TIEMPO-HISTORIA

Una vez realizado el andlisis lineal pseudo dinamico se procede a realizar en

andlisis dinamico lineal en el que la respuesta de la estructura se calcula en el

dominio del tiempo suponiendo que las propiedades de los materiales son lineales.
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El analisis dindmico principalmente se emplea para los analisis no lineales.
Hacer el analisis dinamico lineal para un disefio no es practico y tampoco la NEC-15
lo exige, pero se lo realiza con fines comparativos con el andlisis pseudo- dindmico.

Las consideraciones para ser aceptada la estructura las condiciones minimas
establecidas en la NEC-15.

5.3. EDIFICIO APORTICADO DE HORMIGON ARMADO DE

TRES PISOS

Figura 44. Modelo tridimensional
(tres pisos) en ETABS.

Elaborado por: Bayas D.



Tabla 30. Especificaciones
edificacion de tres pisos.
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de

N° de pisos 3

h entre pisos (m) 2.9

h total (m) 8.7
Area neta (m2) 261.77
Area ducto (m2) 8.16
Area construccion (m2) 253.61

Elaborado por: Bayas D.

5.3.1. ANALISIS LINEAL ESTATICO

a. Determinacion del periodo de vibracion de la estructura T
T = Ct h%

Tabla 31. Determinacion del

periodo de vibracion (3 pisos).

Método 1
Ct 0.055
a 0.9
hn 8.7
T 0.39

Elaborado por: Bayas D.

Para conocer la aceleracion espectral (Sa) se aplicara la siguiente expresion:

Se=nmZF, paraO0<T<T,

T

T,
Sae=nZE, (76) para 0 > T,
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Tabla 32. Aceleracion
espectral (Sa).
n 2.48
Z 0.4
T 0.39
Tec 0.698133
r 1
Sa 1.1904

Elaborado por: Bayas D.

b. Determinacion del cortante basal de disefio (V)

A continuacién, se muestra una tabla resumen del peso de la estructura de

hormigén armado de tres pisos por piso. Este calculo detallado se presenta en el
ANEXO 3.

Tabla 33. Peso de Ila
estructura (tres pisos).

Peso del edificio
W Planta 1 (T) 29548
W Planta 2 (T) 284.34
W cubierta (T) 189.40

total (T) 769.22
Elaborado por: Bayas D.

Para la obtencion del cortante basal se utiliza la expresion detallada en el
apartado 5.1.5.1.2. del presente trabajo.

1S5, (T)
" ROp O
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Tabla 34. Cortante Basal
(tres pisos).

Cortante Basal

V edif =Cv*W 0.149
V edif= 114.460
Elaborado por: Bayas D.

Con coeficiente K=1.
c. Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales

W, h¥
W hf

Tabla 35. Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales.

Fx
NIVEL Wx hx Wx*hx?k | Wx*hx/Ak/v
3 189.40 1.45 274.63 13.18
2 284.34 2.9 824.59 39.58
1 295.48 4.35 1285.33 61.70
Suma 769.22 2384.56 114.46

Elaborado por: Bayas D.

Una vez realizado la distribucién lateral de las fuerzas sismicas, se procede a

la comparacion y comprobacion del calculo del cortante basal resultante.

DISTRIBUCION DE

CORTE BASAL = FUERZAS SISMICAS
LATERALES
114.460 = 114.46

OK
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d. Correccién de cortante basal en ETABS

Tabla 36: Cortante basal, primera corrida en ETABS. (tres pisos).

TABLE: Auto Seismic - User Coefficients

Load . Top Bottom Weight Base
Pattern Type  Direction Story Story ¢ K Used Shear
tonf tonf
Sx Seismic X Story3 Base 0.149 1 726.2251 108.2075
Sy Seismic Y Story3 Base 0.149 1 726.2251 108.2075

Fuente: ETABS

Factor de correccion para cortante basal:

FC 1.059205
\Y 0.15761

Tabla 37. Cortante basal, sequnda corrida en ETABS. (tres pisos).

Load L Top  Bottom Weight  Base

Pattern Type  Direction Story Story ¢ K Used Shear
tonf tonf
Sx Seismic X Story3  Base 0.15761 1 726.2251 114.4602
Sy Seismic Y Story3  Base 0.15761 1 726.2251 114.4602

Fuente: ETABS

e. Comprobacion del periodo calculado y del periodo del modelo
matematico

Como se puede apreciar el periodo obtenido en ETABS pertenece al rango del
limite elastico.
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S8@7T  T-o0.4ss

Sa= MzFa
| | |

Sa=zFa( 1+ (m-1)T/Mo) /l | I\
| | |
\\\ I 11
Solo para modos de 1 | |
vibracion distintos al /1 i
fundamental / | | |
| | |
zFa 1 1 |
| | |
| | |
| 1
1 D
To=01 F.'-"f: Te= n.sstg T(Seg)
T,=0.1269 s T.=0.6981s

Figura 45. Periodo de edificacion de tres pisos.

Elaborado por: Bayas D.

f. Distribucion de Cortante Basal por piso

~ Name Auto Lateral Load to Stories
M ame StaryRespl
* Show
Dizplay Type  EAREETERSS Story3 &
Load Pattern | 5s
Load Set Load Set 1
~ Display For
Stary Range All Staries
Top Stamy Stom3 Story2 €
Bottom Stom Baze
~ Display Colors
Global 3 I Eiue
Glabal ¥ I Fed Story1 &
~ Legend
Legend Type  Mone
Baw T T T T T T T T T 1
0.0 50 10,0150 20,0 250 30,0 350 40,0 450 50.0
Display Type Force, tonf

Indicates the twpe of stary
response to be displayed.
Iax: (46 404306, Story2), Min: (0, Baze)

Figura 46. Distribucion de cortante basal por piso Sx (3
pisos).

Fuente: ETABS
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~ Mame
Mame StoryFRespl
~ Show
Dizplay Type  Stary shears
L L.ami Su S
Load Type Load Case
~ Display For
Stary Range All Stariez
Top Staony Story3

Battarn Storny Baze
~ Display Colors

Global I clue
Global B Fed
v Legend

Legend Type Mone

Casze/Combo
The load caze or load
cornbination for which the rezpo.

Story Shears

Story3 -

Story2 -

Story1 -

Base T T T T T T T T T
-120-108 -96 -84 -72 -60 -48 -35 -24 12 0O

Force, tonf

Mz (0, Baze), Min: (-114 278023 Baze)

Figura 47. Cortante por piso Sx (3 pisos).

Fuente: ETABS

~ Mame
Mame StoryRespl
* Show
Dizplay Tepe  Auta lateral lo
Load Pattern S0 [
Load Set Load Set 1
» Digplay For
Story Range Al Stories
Top Story Stom3

Bottom Stomy Baze
~ Digplay Colors

Global % I Eie
Globaly I Fed
v Legend

Legend Type  Mone

Load Pattern
The load pattern for which the
story loads are displayed.

Auto Lateral Load to Stories

Story3 1(

Story2 e

Story1 e

BESE T T T T T T T T T 1
0,0 50 10,0150 20,0 250 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0

Force, tonf

Mz (46 404306, Story2),  Minc (0, Base)

Figura 48. Distribucion de cortante basal por piso Sy (3

pisos).

Fuente: ETABS
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Caze/Combo SN v

Load Type Load Case
~ Digplay For

Story Range All Stanies

Top Stary Stom3 Story2 -

Battarn Storny Baze
~ Display Colorz

Global I Elue
Global'v B Fed Story1 -
~ Legend

Legend Type  Mone

Base T T T

~ Mame Story Shears
Mame StoryRespl

“ Show
Digplay Type Stomy shears Story3 —

Caze/Combo
The load cage or load
cambination for which the respo...

-120-108 -96 -B4

1 1 1 I
72 -60 -48 -36

Force, tonf

Max: (0, Base), Min: (-114 278023, Base)

I
24

T
-12

Figura 49. Cortante por piso Sy (3 pisos).

Fuente: ETABS

g. Control de la deriva de piso
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Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion en su apartado 4.2.2.

establece que para Hormigén armado se considerara como admisible 0.02 unid.

Tabla 38. Control de derivas de piso (3

pisos).
DERIVA ELASTICA= | 0.001941
R= 8
FACT= 0.75

DERIVA INELASTICA{ 1.165%

DERIVA ADMISBBLES 2%




~ Mame

Mame StoryReszpl
~ Show

Dizplay Type  Max story drift

[ ombo  [EE] [
Load Type Load Caze
~ Display For
Story Range All Staries
Top Story Story3
Battam Story Baze
~ Display Colors

Global = B Ele
Global v B Fed
% Legend

Legend Type  Mone

Caze/Combo
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combination for which the respo...

Maximum Story Drifts

Story3

Story2

Story1
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e (0,001936, Story2),  Min: (0, Baze)

Figura 50. Deriva Sx (3 pisos).

Fuente: ETABS
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Figura 51. Deriva Sy (3 pisos).

Fuente: ETABS
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5.3.2. ANALISIS LINEAL PSEUDO-DINAMICO (MODAL ESPECTRAL)

a. Espectro de disefio.

Para el Andlisis Modal Espectral se procede a la creacidon del espectro de

disefio con los parametros antes seleccionados.

5 5]

| Function D amping R atio

Function Name MEC 2015
{
| Parameters [Drefine Function
oo Cee e, 2 Periad Acceleration
1 Coefficient 248
a ~ [ 0.1488 ~
Site Factor, Fa 1.2 01 01482
. 0.2 01488
Site Factor, Fd 03 0,488
] 0.4 01488
Sail Tupe D A 05 v |0.1488 v
Inelastic Behavior Fotor of Subsurface, Fs
Flot Options

Importance Factor, |
@ Linear % - Linear v

(O Linear ¥ - Log 't
(O Log¥ - Linear 'y
Convert to User Defined O Log¥-Logy

Fesponze Modification Factor, R

I
@

Function Graph

E-3
175 —

T T T i
10,5 12,0 13,5 15,0

n
&=
=1

o
F

Cancel

Figura 52. Espectro de disefio NEC-15, Modelo.
Fuente: ETABS



b. Participacion modal de masa

Tabla 39: Participacion modal de masa.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UXx Uy
sec

Modal 1 0.449 0.8329 0.0003
Modal 2 0.434 0.0004 0.8447
Modal 3 0.385 0.0119 0.0012
Modal 4 0.155 0.1117 0.0001
Modal 5 0.151 0.0001 0.1134
Modal 6 0.133 0.0017 0.0001
Modal 7 0.107 0.0406 0.0001
Modal 8 0.106 0.0001 0.0402
Modal 9 0.092 0.0005 2.19E-05

Fuente: ETABS

0.8329
0.8333
0.8452

0.957
0.9587
0.9993

Sum UX SumUyY RZ
0.0003  0.0122
0.845 0.001
0.8461  0.8323
0.8462  0.0017
0.0001
0.9597  0.1114
0.9598  0.0006
0.9995 1 1.47E-05
1 1 0.0406

Sum RZ

0.0122
0.0132
0.8455
0.8472
0.8473

0.9593
0.9594
1

1% TRANSL
0% TRANSL
6994% TORSION
2%
0%
6553%
1%
0%
8120%
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En la tabla anterior se puede evidenciar que el primer y segundo modo

trabajan de forma traslacional y el tercer modo como torsional, razén por la cual se

acepta el modelo.

Como recomendacién de la NEC-15 la participacion modal tiene que ser al menos

del 90% de la masa total de la edificacion, la misma que se cumple a partir del cuarto

modo de vibracion.

c. Cortante dinamico por piso.

Tabla 40. Cortante Dinamico.

TABLE: Base Reactions

Load FX FY
Case/Co tonf tonf
ESPEC X 91.4898 0.8809
ESPECY 0.8809 92.4203

Fuente: ETABS

FzZ
tonf
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Tabla 41. Factor de correccion de cortante dinamico.

EJE(X-X) | EJE (Y-Y) RiﬁlTJI'E'T

FUERZA ESPEC X | 91.4898 0.8809| 91.49404
FUERZA ESPEC Y 0.8809| 92.4203| 92.4245

% SISMO (DIN/ESTA) 80% 81%
FACT. CORREG 12.27| 12.14479

Elaborado por: Bayas D.

En el andlisis lineal dinamico se considera la analogia entre el cortante basal
estatico y dinamico, la que para el presente caso al ser una estructura regular debe
ser de por lo menos el 80%. Para obtener una buena precision se trabajara con una

relacion del 100% para lo cual se implementara el factor de correccién el mismo que
sera ingresado en en ETABS.

Tabla 42. Cortante dinamico corregido

TABLE: Base Reactions

Load FX FY FZ
Case/Co tonf tonf tonf
ESPEC X 114 1.1022 O|
ESPECY 1.0909 114.4550 0

Fuente: ETABS

Tabla 43: Factor de Cortante dinamico corregido.

EJE(X-X) | EJE (Y-Y) Riﬁg?

FUERZA ESPEC X| 114.4707 1.1022| 114.476
FUERZAESPECY 1.0909| 114.455]| 114.4602

Vo SISMO (DINNESTA  100%|  100%|

Elaborado por: Bayas D.



~ Mame

~ Show

C Combia

~ Display For

Casze/Combo
The load caze or load

Mame StoryRespl
Dizplay Type  Stor shears Story3 +
C C ESPEC |«
Load Type Load Caze

Stary Range All Staries

corbination for which the respo...

Story Shears

Top Story Stongd Story2 & I
Boattarm Story Baze
~ Display Colors
Global = B Elue
Global " Il Red Story1 4
% Legend
Legend Type  Mone
BaSB " I 1 1 I I T 1 1 I 1
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Force, tonf

Max (11437503, Baze), Min: (0, Baze)

Figura 53. Cortante por piso, ESPEC X (3 pisos).

Fuente: ETABS

~ Mame
Mame StoryFespl
v Show
Display Type  Story shears
CazesCombo  ESPECY
Load Type Load Case
~ Digplay For
Stary Range All Staries
Top Stary Stary3
Battam Stony Baze
~ Display Colors

Global M Ele
Global v B Fed
~ Legend

Legend Type  Mone

Caze/Combo
The lpad case or load
combination for whick the respo...

Story Shears

Story3 ¢

Story2

Story1

Base #— T T T T T T T T 1
0 12 24 36 48 60 72 84 85 108 120

Force, tonf

M (114 274638, Base), Min: (0, Baze)

Figura 54. Cortante por piso, ESPEC Y (3 pisos).

Fuente: ETABS
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d. Control de la deriva de piso

Tabla 44. Control de derivas de piso

(tres pisos).
DERIVA ELASTICA=| 0.00225
R= 8
FACT= 0.75
DERIVA INELASTICA{ 1.350%
DERIVA ADMISBBLES 2%

Elaborado por: Bayas D

~ MHame
Mame StorpRespl
v Show
Dizplay Type  Max stary drift
Caze/Combo oS40
Load Type Load Caze
~ Display For
Story Range All Stories
Top Stary Stary3

Battam Story Baze
~ Display Colors

Global I El=
Global ¥ I Fed
v Legend

Legend Type  Mone

CazefCombo
The load caze or load
combination far which the respo...

Maximum Story Drifts

Story3 -

Story2

Story1 -

Base I I I

0,00 0,25 0,50 0.75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 225 250 E-3
Drift, Unitless

Mace [0,00224, Story2), Min:

(0, Base)

Figura 55. Deriva ESPEC X (3 pisos).

Fuente: ETABS
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v Mame
Mame StoryRezpl
v Show
Dizplay Type  Max stary drift
Caze/Combo [ 30 gEw
Load Type Load Caze
~ Display For
Stary Range All Staries
Top Staory Story3
Battarn Story Baze
~ Display Colors

Global I clue
Global B Fed
v Legend

Legend Type  Mone

Case/Combo
The load caze or load
canbination for which the rezpa...

Maximum Story Drifts

Story3

Story2

Story1 |

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 E-3

Drift, Unitless

Mz (0,001868, Story2), Min: (0, Base)

Figura 56. Deriva ESPEC Y (3 pisos).

5.3.3. ANALISIS LINEAL DINAMICO (PASO A PASO EN EL TIEMPO)

Fuente: ETABS

5.3.3.1. Calculo de CMS.
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A continuacidn, se procede con el calculo del CMS a partir del UHS definido

en la seccién 3.4.1. en la figura 18 y empleando el modelo de Zhao et al., 2006

detallado en la seccién 3.4.2. del cual se obtiene el espectro de respuesta de GMPE

expuesto en la figura 19. Con estos parametros definidos se procede a realizar el

calculo de la diferencia espectral (¢) definida en la seccion 3.4.3. Este andlisis se

realizara para las tres edificaciones.
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Tabla 45: Datos para periodo condicionante para estructura
de 3 pisos.

Sa- .
T_estructura GMPE Sa-UHS | sigma

3 pisos 0.45 0.0593 | 0.6803 | 2.1447
Elaborado por: Bayas D

_ lnSa(T) ~ Hins, (M' R, T)

O1ns,(T)

e(T*)

Ejemplo de calculo:

In 0.6803 —1n 0.0593

€(0.455s) = > 1447 =1.1374

Por lo tanto, la diferencia espectral para la edificacion de tres pisos con un

periodo de 0.45 s es de 1.1374

1.4
_ 12
2
5 0.3
§ 06 0.6803 GMPE
T 04 UHS IG-EPN
<02 g (T=0.45)

0 0.0593
0 1 2 3 4 5 6

Periodo [s]

Figura 57: Diferencia espectral de estructura de 3 pisos.

Elaborado por: Bayas D.
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Con estos valores obtenidos se procede a la obtencidon del espectro objetivo

especifico para la estructura.

A continuacion, se despliega las gréaficas obtenidas del CMS y desviacién
estandar para la estructura aporticada de tres pisos, estos datos se encuentran es

escala logaritmica.

=
=
f=

-
o
L

=
DI
ra

Spectral Acceleration (g)

Median Sa, given M = 6.25, R = 30 km
—-=+=-=CMS, given M = 6.25, R = 30km, ¢(0.45s) = 1.1374

-

OI
(5]
T

CMS +/- o

107! 10° 10’
Period (s)

_.
DI
o

Figura 58: CMS (To=0.45), CMS +/- desviacién
estandar para la edificacion de 3 pisos en la ciudad
de Quito.

Fuente: Matlab
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14 r

s

SalZiMPE

Sacus

AUHS-IGEPN

25 3 3.5 4 4.5 5
Period [s]

Figura 59. Comparacion de espectros para edificio
de 3 pisos

Fuente: Matlab

Una vez obtenido el CMS se procede al ingreso de los registros sismicos
escalados como se detalla en el apartado 3.4.5., los mismo que para ser aceptados
tendran que estar dentro del area comprendida entre el CMS mas la desviacién
estandar y el CMS menos la deviacién estandar (dentro de la mariposa), aquellos
que estén fuera de esta area seran rechazados. Para lo cual los movimientos de

suelo seleccionados deben ser debidamente escalados.
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o

————— CMS, given M =8.25, R = 30km, «(0.45s) =1.1374
Registros sismicos

s
o

1=
T

[
wn
T

=]
T

Spectral Acceleration (g)
&n

-
T

f=

o
Sy

-

0 05 1 16 2 25 3 35 4 45 5
Period (s)

Figura 60: Espectros de respuesta de movimientos
reales del suelo.

Fuente: Matlab

A continuacion, se presenta un ejemplo de procesamiento de datos del factor
de escala el mismo que debe ser calculado para cada registro sismico analizado de
acuerdo con el periodo objetivo, en este ejemplo se analizara para el espectro de
respuesta del movimiento del suelo perteneciente a la estacion APED de la red
RENAC detallada en la tabla 8.

SaCMs(T* = 04‘5)

Factor de escala =

Sa(T* = 0.45)
Factor d la = 0.6803 = 0.3112
actor eescaa—2.18620— .

Este valor se multiplicara a cada espectro de respuesta de movimiento del

suelo, posteriormente se ingresara al espectro condicional de la mediana objetivo y
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desviacion estandar condicional para la edificacion de tres pisos. En la siguiente

figura se observa el ingreso de todos los registros escalados apropiadamente.

Spectral Acceleration (g)

e Median Sa, given M = 6.25, R = 30 km

CMS, given M =6.25, R = 30km, (0.45s) = 1.1374
CMS +/- o

102 107 10° 10°
Period (s)

Figura 61:. Espectros de respuesta de los
movimientos del suelo escalados para que coincidan
con este espectro objetivo.

Fuente: Matlab

Una vez que todos los espectros de respuesta de los movimientos del suelo
hayan sido escalados e ingresados al espectro condicional de la mediana objetivo y
desviacion estadndar condicional se procede a la seleccidn de aquellos registros

sismicos que tengan mayor coincidencia con el espectro objetivo.
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Spectral Acceleration (g)

S CMS, given M = 6.25 R = 30km, (0.45s) =1.1374

107 £

CMS +/- o

1072 107 10° 10"
Period (s)

Figura 62: CMS (To=0.45), CMS +/- desviacién
estandar y espectros de movimientos de suelo
seleccionados previamente para que coincidan con el
CMS

Fuente: Matlab

Estos registros seran empleados en el andlisis dinamico lineal de la estructura
aporticada de tres pisos, su comportamiento se evaluara considerando tan solo 5
pares de registros sismicos esto se debe a que se trabajé con un nimero limitado de
registros, pero para el objetivo del presente trabajo se puede realizar el estudio.

En la figura 63 y 64 se muestra a mediada de ejemplo la definicién de un
sismo y la definicion de caso de carga del evento respectivamente. Para este caso se
consideré el registro sismico perteneciente a la estacion APED de la red RENAC

detallada en la tabla 8



a. Definir sismo

Time History Function Hame |SismoEscaIN3_'I B

Function File Walues are:

File Name () Time and Function Values

Header Lines ta Skip CI PR Thse
Prefix Chars. Per Line bo Skip I:I ®) Free Format
Mumber of Points per Line I:I () Fized Format

Function Graph

E3

400 —
300 -
200 -

100 —

I 1 I 1 1 I I 1 I
] 40 a0 120 160 200 240 280 320 350

[1]8 | | Cancel

C:AUsershdianatDocumentshTE SIS smodelaciontaMAL
‘SIS 3 PISOSYSismoE scalN3_16 bt © Values at Equal Intervaleof - [0.01

Caonvert to User Defined | | ‘iew File | Characters par Item

400

Figura 63: Definicion de sismo.

Fuente: ETABS
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b. Definir caso de carga

Other Parameters

Modal Load Case | Modal ~ |
Time History Maotion Type |Transient ~ |
Mumber of Dutput Time Steps 17503

Output Time Step Size 0.0

Modify/Shaw. ..

Modal Darnping Constant at 0,05

Ok | | Cancel

(31
General
Load Case Name |THN_‘I 3 | Design...
Load Caze Type/Sublype Tirme History ~ | Linear Modal ~ | | Maotes... |
Exclude Objects in this Group |Not Applicable
Mazz Source |Previous [MsSre1]
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor o
Acceleration SismoEscall3_16 Add
[ Advanced

Figura 64: Casos de carga.

Fuente: ETABS
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Una vez definido el sismo y el caso de carga se procede a analizar la estructura

segun lo recomienda la NEC-15.
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c. Cortante dinamico por piso.

Tabla 46. Cortante Dinamico.

TABLE: Base Reactions
Load Case/Combo FX FY
tonf tonf
ENVOL SISMO X Max 113.5761 0.8015
ENVOL SISMO X Min -113.2966  -0.7915
ENVOL SISMO Y Max 0.901 113.9894

ENVOL SISMO Y Min -0.9059 -114.8904
Fuente: ETABS

A continuacién, se presenta el grafico del desplazamiento en el tiempo para
cada piso de la estructura. Este anadlisis se realizara para un solo registro de
aceleraciones.

*w MName E-3
M ame THPIat 3,00 -
* Plot Definition o Legend
Load Caze THE_16_ U PF1, m
Horizontal Fun Time £ 1,80 - PE? m
Wertical Functi 3 [tems: PF1; P 120 F'F3I m
* Hesponse Hecovery e [
Recovery Exte All 'ﬁ.: 0,60
Start Time [zec 0 .-
0,00 g : S
End Time [sec 175,03 W
* Legend o 0,60 H
Legend Type Integrated = 420 4
o
O 40
-2.40
-3IDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200
Time, sec
Yertical Functions . =
The lizt of vertical functions for
the plaot.
Max: (6,14, 0,002163); Min: (5,85, -0,00263)

Figura 65: Desplazamiento en el tiempo para el registro THE_15_X (3 pisos).

Fuente: ETABS
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d. Control de la deriva de piso

Tabla 47. Control de derivas de piso
(tres pisos).

DERIVA ELASTICA= 0.002046
R= 8
FACT= 0.75
DERIVA INELASTICA= 1.228%
DERIVA ADMISIBLE= 2%

Elaborado por: Bayas D

Las derivas dependen de la carga sismica, dimensiones de elementos

estructurales y médulo de elasticidad del concreto, por lo que la deriva maxima

obtenida en este analisis dinamico lineal disminuye notablemente en comparacién al

andlisis pseudo dindmico debido a que la demanda sismica a la cual es sometida la

estructura disminuye y las secciones de los elementos estructurales se mantienen.

La demanda con la que se realiza este andlisis dinamico lineal corresponde a los

movimientos de suelo debidamente tratados a partir de la obtencion del CMS.

v MName
Mame StoryRespl
“ Show
Dizplay Type bd = story drift
Caze/Combo EWNWOL 5158
Output Type b & w
Load Type Load Combing
~ Display For
Story R ange All Stories
Top Stary Story3
B ottom Story Base
w Dizplay Colors
Global % Bl Eie
Global v B Fed
w Legend
Legend Type  Mone

Dutput Type
Indicates the type of output
dizplayed.

Maximum Story Drifts

Story3

Story2 -

Story1 o

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0.25 0.50 0.75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 E-3

Drift, Unitless

haz: (0002046, Story2),  Min: (0, Baze)

Figura 66: Deriva Tiempo-Historia X (3 pisos).

Fuente: ETABS



~ MName

Mame StoryRespl
~ Show

Display Type b aw zton drift

Case/Combo SR N]Eg=T W)

Output Type b aw

Load Tupe Load Combing
~ Digplay For

Story Range All Stories

Top Story Storpd
B ottomn Story Baze
~ Digplay Colors
Global = Il El=
Global v Bl Fed

~ Legend
Legend Type Mone

Caze/Combo
The load caze or load
combination far which the respo...

Maximum Story Drifts

Story3 -

Story2 |

Story1 o

Base T T T T T T T T T 1
0.00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1.40 1.60 1.80 2,00 E-3

Drift, Unitless

Maz: (0001803, Story2), Min: (0, Base)

Figura 67: Deriva Tiempo-Historia Y (3 pisos).

5.3.4. CAMBIO DE SECCIONES DE ACUERDO CON LA DEMANDA

PRESENTADA.

Fuente: ETABS
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Para la edificacion de 3 pisos se procede a realizar una disminucién de secciones

dado que las derivas no superan el 2% determinado por la NEC-15. A la vez se

ejecuta esta accion con el fin de realizar el analisis econémico comparativo de la

variacion de dimensiones de los elementos estructurales obtenidos de la estructura

sometida a diferentes caracterizaciones de demandas sismicas.

En este cambio de secciones se garantizara que la edificacién se desemperie

segun los lineamientos establecidos por la NEC-15.

Se realiza la disminuciéon de seccién en la columna del primer piso de 40x40 cm a

35x40 cm que segun célculos de predimensionamiento son las dimensiones minimas

suficientes para soportar la carga de la edificacion, en relacion con las vigas no se

realizd6 ninguna modificacién dado que se ha empleado las dimensiones minimas,

esta accion se realizara en el analisis dinamico tiempo historia.
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Figura 68: Dimension de elementos estructurales de edificacidon de tres pisos
(portico A). a. andlisis Pseudo dinamico. b. analisis dinamico.

Fuente: ETABS

Una vez realizado este cambio se procede a comprobar el cumplimiento de

derivas establecido en la NEC-15.

Tabla 48: Control de derivas de piso

(tres pisos)

DERIVA ELASTICA= |0.002426
R= 8
FACT= 0.75
DERIVA INELASTICA=| 1.456%
DERIVA ADMISIBLE= 2%

Elaborado por: Bayas D

La deriva maxima obtenida tras realizar el andlisis dinAmico lineal una vez
modificadas las secciones de los elementos estructurales y manteniendo la demanda
procedente de los movimientos de suelo empleados en apartado anterior es de
1.46%, a pesar de que la deriva aumenta en no supera el limite maximo establecido
por la normativa ecuatoriana, pero si se logra obtener un ahorro econémico a

consecuencia de la disminucion de secciones de los elementos estructurales.
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v Name Maximum Story Drifts v Name Maximum Story Drifts

Narme StoryResp2 MName StoryFResp2
v Show v Show

Display Type  Max story drift | stapy3 | Display Type  Max story diift) | Sary3 |

Case/Combo  ENVOL SISM Case/Combo EMVOL SISH

Output Type Max Output Type tdaw

Load Type Load Combing Load Type Linad Combing
+ Display For ~ Display For

Story Range A&l Stories Stery2 4 Story Range Al Stories S

Top Story Stopd Top Story Stond

Bottom Story Base Bottom Stary | Base
~ Display Colors ~ Display Colors

Global % I Gl Story1 - Global % I b Stary1

Global v Il Fied Global ¥ I Fed
v Legend ~ Legend

Legend Type  Mone Legend Type  Mone

Base T T T T T T T T Base — T T T T T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 E-3 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 E-3
Output Type Drift, Unitless Case/Combo Drift, Unitless
Indicates the type of output The load case or load
displayed ) combination for which the respo.
Maz (0,002426, Story2);  Min: (0, Base) Max: (0,002032, Stary2), Min: (0, Base)

a. b.
Figura 69: a. Deriva Tiempo-Historia X. b. Deriva Tiempo-Historia Y (3 pisos).

Fuente: ETABS

A continuacién, se presenta el chequeo de secciones para garantizar que los

elementos estructurales cumplan con la demanda solicitada.

| 0,10% 0,03% 0,11% 0,11% 0,03% 0,09% Story3
' 0,05% 0.,05% 0,05% 0,06% 0.05% 0.05%

2 2 2 2 2
| 0.20% 0.05% 0 0,20% 0,05% 0,22% 0,22% 0.06% 0,19% Story?2
' 0.10% 0,08% 0, 0,10% 0.08% 0,11% 0,11% 0,08% 0.09%

& & & & &

= b S = =
) 0,22% 0,06% 0,25% 0,25% 0.06% 0.22% 0.24% 0,06% 0, Story1
' 0,11% 0,09% 0,12% 0,13% 0,09% 0,11% 0.12% 0,11% 0,18%

S £ £ £ £

=4 = = 2 2

—1h - - - -

Base
m = m o nm nm

Figura 70: Porcentaje de acero minimo asignado en andlisis pseudo dinamico.

Fuente: ETABS
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I 0,71% 0,03% 0,08% 0,10% 0,03% 0,11% l 0,12% 0,03% 0,10% l 0,09% 0,02% 0,07%
0,65% 0,03% 0,04% 0.05% 0.,05% 0,06% 0.06% 0,05% 0,05% L6 0,08% 0,065
# & & & &
= = = = =
= = = = =
0,22% 0,0E% 0,20% 0,21% 0,08% 0,23% 0.24% 0,068% 0,21% 0,21% 0,05% 0,19%
0,12% 0,08% 0,10% 0,11% 0,08% 0,12% 0.12% 0,08% 0,10% 011% 0,70% 0,14%
# & # # &
= =+ i ==} =
= - - | =
0,29% 0.08% 0,27% 0,25% 0,07% 0,28% 0.28% 0,07% 0,24% 0,28% 0,07% 0,26%

' 020% 0.11% 0,15% 0,12% 0,10% 0.14% 0,14% 0,10% 0,12% 0, 14% 6,13% 0,22%
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l:"-".I"*-. o (o] [ =
= ™ = = =

o ‘T'r (] (] o O

Story3

Story2

Story1
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Figura 71: Porcentaje de acero minimo asignado en andlisis dinamico.

Fuente: ETABS
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5.4. EDIFICIO APORTICADO DE HORMIGON ARMADO DE SEIS

PISOS

Figura 72: Modelo tridimensional (seis
pisos) en ETABS.

Elaborado por: Bayas D

Tabla 49: Especificaciones de edificacion
de seis pisos.

Especificaciones
N° de pisos 6
h entre pisos [m] 2.9
h total [m] 17.4
Area neta [m?] | 261.77
Area ducto [m2] 12.76
Area construccién [m2] | 249.01
Peso estructura [T] | 1698.58

Elaborado por: Bayas D.
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5.4.1. ANALISIS LINEAL ESTATICO

A continuacion, se detalla los resultados conseguidos del Andlisis Lineal
Estatico realizado para la estructura aporticada de 6 pisos, el procedimiento realizado
sera el mismo que ha sido detallado para la estructura de aporticada de 3 pisos en el
apartado 5.1.6.1.

Tabla 50: Andlisis estatico lineal de estructura
aporticada de 6 pisos.

Periodo-método 1 (T) [s] 0.72
Aceleracion espectral (Sa): [g]]1.155512
Cortante Basal (V) [T]| 245.341
Cv - 10.144439
K - 1.1
ETABS

Cortante Basal (1era corrida) [T]|248.6577
Cortante Basal (2da corrida) [T]| 245.341
Periodo [S] 0.63

Control de deriva de piso (<2%)| - | 1.084%
Elaborado por: Bayas D.

5.4.2. ANALISIS LINEAL DINAMICO MODAL ESPECTRAL

A continuacion, se detalla los resultados conseguidos del Andlisis Lineal
Dinamico Modal Espectral realizado para la estructura aporticada de 6 pisos, el
procedimiento realizado sera el mismo que ha sido detallado para la estructura de

aporticada de 3 pisos en el apartado 5.1.6.2.
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Tabla 51: Analisis lineal dinamico modal espectral de estructura
aporticada de 6 pisos.

Analisis lineal dinamico modal espectral

Espectro de Disefo NEC-15
Modo| Direccion Tipo de vibracion
. L, 1 UXx Traslacional
Modos de vibracion 5 Uy Traslacional
3 RZ Rotacional
Modo | Direccion |% participacion modal
Participacion modal 4 Sum UX 91%
P 5 | SumUY 92%
6 Sum RZ 92%
FX FY
Cortante Basal Dinamico 7] ES&ES X 206.2715 | 2.2656
1era corrida
( \da) ESPEC Y

2.2656 | 207.0362

Max
FX FY
Cortante Basal Dinamico 7] ES&ES X 245.2433 | 2.6937
(2da corrida) ESPEC Y
Max 2.6846 | 245.3263

Control de deriva de piso
(<2%) - 1.209%

Elaborado por: Bayas D.

5.4.3. ANALISIS LINEAL DINAMICO (PASO A PASO EN EL TIEMPO)

5.4.3.1. Calculo de CMS.

Para el analisis dinamico Tiempo Historia de la edificacion de seis pisos se
realizara el mismo procedimiento detallado para la edificacién de 3 pisos. Cabe

recalcar que el espectro objetivo es Unico para cada estructura dado que el periodo
objetivo cambia.
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a. Diferencia espectral e(T*):

Tabla 52: Datos para periodo condicionante para estructura de 6

pisos
T estructura Sa- Sa-UHS | sigma | €(T"):
— GMPE g

‘ 6 pisos 0.63 0.0391 0.5081 2.1531 |1.1912

Elaborado por: Bayas D

Por lo tanto, la diferencia espectral para la edificacién de seis pisos con un

periodo de 0.63 s es de 1.1912

b. Obtencién de espectro objetivo (CMS)

G
=
8
| ®
.
@
@©
i 8
<L
s
[%]
@
o
o
Median Sa, given M = 6.25, R = 30 km
CMS, given M =6.25, R = 30km, «(0.63s) = 1.1912
i 107 CMS +- o
107 107 10° 10"
Period (s)

Figura 73: CMS (T0=0.63), CMS +/- desviacién
estandar para la edificacion de 6 pisos en la ciudad
de Quito

Fuente: Matlab
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14
Sayus.ic Epn

127 : —SaGMPE
Sacms

o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Period [s]

Figura 74. Comparacion de espectros para edificio
de 6 pisos

Fuente: Matlab

c. Escalamiento de registros sismicos.

100 B

10—2 L

Spectral Acceleration (g)

bl Median Sa, given M = 6.25, R = 30 km

CMS, given M =625 R = 30km, «(0.63s) =1.1912

CMS +- o=
| | N

1072 107 10°
Period (s)

102

Figura 75:. Espectros de respuesta de los
movimientos del suelo escalados para que coincidan
con este espectro objetivo.

Fuente: Matlab



150

d. Seleccidn de registros sismicos

Spectral Acceleration (g)

Lot o CMS, given M =625 R = 30km, {0.63s) = 1.1912

CMS +/- o

107 107 10° 10"
Period (s)

Figura 76: CMS (T0=0.63), CMS +/- desviacién
estandar y espectros de movimientos de suelo
seleccionados previamente para que coincidan con el
CMS

Fuente: Matlab

Estos registros sismicos seran empleados para realizar el analisis dinamico

tiempo historia.
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e. Definir sismo y estado de carga

|k [
!
‘ Time History Function M ame | SismoEscalEf_16
Function File ‘alues are:
File Marme Browse... O Time and Function V aluss

C:AUsershdiana\D ocumentzATE S5 \modelacion\AMALl ® Values at Equal Intervals of 0,0

515 B PISO5ASizmoE scalE6_16.txt

Header Lines to Skip CI Format Type
Prefix Chars. Per Line to Skip l:l @ Free Fomat
Mumber of Points per Line () Fined Format

{ Canvert ta User Defined Wiew File Characters per Item

Function Graph
E-3

130 -
120 —

8l -
4]
-80 —

-120 -
-180 -

2 g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 40 a0 120 180 200 240 280 320 380 400

ak. Cancel

Figura 77: Definicion de sismo.

Fuente: ETABS
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f. Definir caso de carga

LSS ———

General
Load Case Name [THE_16_¥ | Design...
Load Cage TypesSubtype Timne Histary e I Linear kModal ~ | | Mates... |
Exrclude Objects in this Group | Mot Applicable
M ass Source |P(e\-'i0us [M=5re1)

Loads Applied

Load Type Load MWame Function Scale Factar o
I Acceleration SigmoEscalEE_1B Add
[ Advanced
Other Parameters

Modal Load Case | Modal ~ |

Time History Motion Type | Transient ~ |

Mumber of Output Time Steps 17503

Output Time Step Size 0.01 380

todal Damping Camstant at 0,05 Modify/Show. ..

oK | | Cancel

Figura 78: Casos de carga.

Fuente: ETABS

Una vez definido el sismo y el caso de carga se procede a analizar la estructura

segun lo recomienda la NEC-15.
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g. Cortante dinamico por piso.

Tabla 53. Cortante Dinamico.

Load Case/Combo FX FY
tonf tonf
ENVOLV SISMO X Max 243.4821 2.7401
ENVOLV SISMO X Min -231.3277  -2.7487
ENVOLYV SISMO Y Max 2.9302 245.9409

ENVOLV SISMO Y Min -2.8635 -234.4888
Fuente: ETABS

A continuacién, se presenta el grafico del desplazamiento en el tiempo para
cada piso de la estructura. Este andlisis se realizara para un solo registro de

aceleraciones.

*» MHame E-3
Mame THPIat1 250 S
~ Plot Definition o 0.0 Legend
Load Case THE_16_ = .- ' PF1, m
Horizontal Fun Time E 15,0 - PEZ m
Yertical Funct [z e i 10.0 2 PF3I
oo h ,m
* HResponze Hecovery -t
Recowveny Exte All & 3.0 + PF4, m
Start Time [zec O == 00 FF5, m
End Time [zec 175,03 e PF6, m
» Legend o 50+
Legend Type Integrated ,Eq- -10,0
('
Q. 150
L 20,0 -
n_ —25.'} I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200
Time, sec
Yertical Functions = =
The list of vertical funchons for
the plat.
M (10,22, 0,0204577;  Min: (9,589, -0,021527)

Figura 79: Desplazamiento en el tiempo para el registro THE_15_X (6 pisos).

Fuente: ETABS
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h. Control de la deriva de piso

Tabla 54. Control de derivas de piso

(tres pisos).

DERIVA ELASTICA= 0.00192
R= 8
FACT= 0.75
DERIVA INELASTICA= 1.152%
DERIVA ADMISIBLE= 2%

Elaborado por: Bayas D

La deriva maxima obtenida en este andlisis dinamico lineal disminuye en
comparacion al analisis pseudo dinamico debido a que la demanda sismica a la cual
es sometida la estructura disminuye y las secciones de los elementos estructurales
se mantienen. La demanda con la que se realiza este andlisis dinamico lineal
corresponde a los movimientos de suelo debidamente tratados a partir de la

obtencién del CMS para un periodo objetivo de 0.63 s.

v Mame Maximum Story Drifts
Mame StoryRespl

v Show
Display Type  Ma story diiff | sioryg |
Cage/Combo  EMNWOLW 5151
Output Type [LEY
Load Type Load Carbing

~ Display For
Story Range All Stories
Top Stary Staryh
Battom Stary Baze Story3

w Display Colors
Global Il G Story2
Global v B Fed

v Legend
Legend Type  Mone

Story5

Story4

Story1

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0.80 1.00 1.20 1,40 1,60 1,80 2,00 E-3
Case/Combo Drift, Unitless

The load caze or load
combination for which the respo...

Mz (0,001902, Story3),  Min: (0, Base)

Figura 80: Deriva Tiempo-Historia X (6 pisos).
Fuente: ETABS



* MHame
Mame StoryRespl
~ Show
Display Type ax story drift
Caze/Combo  ENVOLY 5151
Output Type [LEY
Load Type Load Combing
w Display For
Story Range All Stories
Top Stony Staryb
Biottom Stary Baze
~ Display Colors
Global * Ml El=
Global ' B Fed
~ Legend
Legend Type  Mone

Case/Combo
The load case or load
combination for which the respo...

Maximum Story Drifts

Storys -
Story5
Storyd
Story3
Story2 4

Story1

Base T T T T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 E-3

Drift, Unitless

Mz (0,001714, Story3);  Mim (0, Base)

Figura 81: Deriva Tiempo-Historia Y (6 pisos).

5.4.4. CAMBIO DE SECCIONES DE ACUERDO CON LA DEMANDA

PRESENTADA.

Fuente: ETABS
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Se realiza el mismo analisis detallado en el apartado 5.3.4. de la edificacién de

tres pisos.
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a. Cambio de dimensiones en elementos estructurales.

eV 30X60 V 30X60 X V 30X60 L VIOXED | stors e, VI0XSO V 30X60 ‘ W 30X60 , VI0X60 | sionys
3 S 4 3 g £ S 8 E 8
= = = = = = = £ £ 3
& =3 3 o3 % & & & & =
2 [ 2 7 kS B 8
vkl vaoxeo ¥, vaoxeo  ©) vaoxeo  © waoxs0 @ siens ; orte| v 3oxeo | vameo  © vaxeo  ©| vaoxso © | sienys
™ 0 w ™ o 0 w o @ 0
3 I g g g g g
%] 5] =] [*] [+ = 5 © 5 © 3 © o ©
victte) W 30%60 © | V 30X60 | V 30X60 | wa3oxeo © Storyd P! V30X60 T | W 30X60 | V 30X60 | V30Xe0 T Stery4
= = = = = & 3 H 3 &
2 2 3 2 2 3 3 ¥ 2 3
vasite] W asxe0 | vasxeo | vasse0 O] waske0 O gy o pee V35260 7 W 35x60 | W 35260 | V3560 T | ston3
[=] [=] = =] =] w w w [ wy
g S ] 2 g
2 2 7 2 7 s s : : s
velle] v asxe0 © vasxeo  © vasxeo  ©|  wvasxeo © Story? (rael V35260 V 35x60 V 35x60 W 35x60 Story2
2 B 2 g i 2 8 8 8 2
8 2 8 2 2 [ ]
@ : & @ S i S 8 ] i
2 2 3 2 2 o o @ o o
a2l v asn © vassgo © vasseo 2| vasxeo © Storgr (| V3860 V 35x60 V 35x60 V 35x60 Story1
w0 w w 0 w0
w0 @ w 0 o 2 8 3 2 2
2 2 8 2 2 o ]
Pl Pl =] =] w3 [ =]
b & 3 & a a a o a a
(&) o (&) o (=] B © ¥ © @ © @ Base
ase >
=Y m m [ ] o m = m 0

a. b.

Figura 82: Dimensidn de elementos estructurales de edificacion de tres pisos
(portico A). a. andlisis Pseudo dinamico. b. analisis dinamico.

Fuente: ETABS

b. Chequeo de derivas.

Tabla 55: Control de derivas de piso
(tres pisos)

DERIVA ELASTICA= 0.002443
R= 8
FACT= 0.75
DERIVA INELASTICA= 1.466%

DERIVA ADMISIBLE= 2%
Elaborado por: Bayas D
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La deriva maxima obtenida tras realizar el analisis dinamico lineal una vez
modificadas las secciones de los elementos estructurales y manteniendo la demanda
procedente de los movimientos de suelo empleados en apartado anterior es de
1.47%, a pesar de que la deriva aumenta en no supera el limite maximo establecido
por la normativa ecuatoriana, pero si se logra obtener un ahorro econdmico a

consecuencia de la disminucién de secciones de los elementos estructurales.

~ Name Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
MName StoryResp2 StonResp?
~ Show
Display Type  Max story drift
[l ENVOLY (|| Storys M story dif | storyg
Output Type Max i ENVOLY [
Load Type Load Combing p M an Stonss
~ Display For Stoys 1 Load Type Load Combing i
Story Range Al Stories -
E v Display For
op Stam StomG - Storyd |
Bottom Stary  Base Story4 Story Range  All Stories Ty
~ Display Colors Top Story Stark
Global % Il bl Blottom Story | Base Story3 o
Global'Y B Red || O3 ; ?
LD 3l G = v Display Colors
~ Legen
Leqend Type Hane (3lobal M Gt Story2 |
Story2 Global Y M Red
v Legend Story1 -
Story1 Legend Type  Mone
Base T T T T T T T T
Base T T T T T T T T 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2.25 2,50 E-3
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1.25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 E-3 1 g
L T Case/Combo Drift, Unitless
?::E’ag‘::::m - i, =t The load case or load
Frerd 5 combination for which the respo.
combination for which the respa... e (R, Sy 0 @, B htax: (0002023, StoryS), Min: (0, Base)

a. b.
Figura 83. a. Deriva Tiempo-Historia X. b. Deriva Tiempo-Historia Y (6 pisos).

Fuente: ETABS



c. Chequeo de secciones.

.: .: .: .I .: |
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— — — - —
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Figura 84: Porcentaje de acero minimo asignado en analisis pseudo dindmico.

Fuente: ETABS
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Figura 85: Porcentaje de acero minimo asignado en analisis dinamico.

Fuente: ETABS
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5.5. EDIFICIO APORTICADO DE HORMIGON ARMADO DE

DIEZ PISOS

Figura 86. Modelo tridimensional (diez
pisos) en ETABS.

Elaborado por: Bayas D.

Tabla 56. Especificaciones de
edificacion de 10 pisos.
Especificaciones

N° de pisos 10
h entre pisos [m] 2.9
h total [m] 29
Area neta [m~2]| 261.77
Area ducto [mA2]| 12.76
Area construccion  |[m*2]| 249.01
Peso estructura [T] | 3232.02

Elaborado por: Bayas D
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5.5.1. ANALISIS LINEAL ESTATICO

A continuacion, se detalla los resultados conseguidos del Andlisis Lineal
Estatico ejecutado para la estructura aporticada de 10 pisos, el procedimiento
realizado sera el mismo que ha sido detallado para la estructura de aporticada de 3
pisos en el apartado 5.1.6.1.

Tabla 57: Analisis estatico lineal de estructura
aporticada de 10 pisos.

Periodo-método 1 (T) [s] 1.14
Aceleracion espectral (Sa): [0]]0.729643
Cortante Basal (V) [T]1294.7776
Cv - 10.091205
K - 1.32
ETABS

Cortante Basal (1era corrida) |[T]| 288.624
Cortante Basal (2da corrida) [T]]294.7771
Periodo [S] 0.96

Control de deriva de piso (<2%)| - | 1.093%
Elaborado por: Bayas D.

5.5.2. ANALISIS LINEAL DINAMICO MODAL ESPECTRAL

A continuacion, se detalla los resultados conseguidos del Andlisis Lineal
Dinamico Modal Espectral ejecutado para la estructura aporticada de 10 pisos, el
procedimiento realizado sera el mismo que ha sido detallado para la estructura de
aporticada de 3 pisos en el apartado 5.1.6.2.
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Tabla 58: Analisis lineal dinamico modal espectral de estructura
aporticada de 10 pisos.

Analisis lineal dinamico modal espectral

Espectro de Disefio NEC-15
Modo | Direccion Tipo de vibracion
. L, 1 UXx Traslacional
Modos de vibracion > Uy Traslacional
3 RZ Rotacional
Modo | Direccion |% participacion modal
Participacién modal / Sum UX 92%
P 8 | SumUY 92%
9 Sum RZ 92%
FX FY
Cortante Basal Dinamico 7] ES,\F/ES X 235.5609 | 1.8025
(1era corrida) ESPEC Y
M 1.8025 | 255.0222
ax
FX FY
Cortante Basal Dinamico 7] ES&ES X 294.7303 | 2.2552
(2da corrida)
ES,\F/]ES Y| 20834 |294.7702

Control de deriva de piso o
(<2%) - 1.177%

Elaborado por: Bayas D.

5.5.3. ANALISIS LINEAL DINAMICO (PASO A PASO EN EL TIEMPO)

5.5.3.1. Calculo de CMS.

Para el analisis dinamico Tiempo Historia de la edificacion de seis pisos se
realizard el mismo procedimiento detallado para la edificacion de 3 pisos. Cabe

recalcar que el espectro objetivo es Unico para cada estructura dado que el periodo
objetivo cambia.



a. Diferencia espectral e(T*):

Tabla 59: Datos para periodo condicionante para estructura de 10

pisos
T estructura Sa- Sa-UHS | sigma | &(T"):
- GMPE g

| 10 pisos 0.96 0.0224 | 0.3116 | 2.1671 [1.2150

Elaborado por: Bayas D
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Por lo tanto, la diferencia espectral para la edificacién de diez pisos con un

periodo de 0.96 s es de 1.2150
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b. Obtencidn de espectro objetivo (CMS)

G
c
L2
®
b .
o
8
<
z
o 4
@
j=
wn
Median Sa, given M = 6.25, R = 30 km
e CMS, given M = 6.25 R = 30km, «(0.96s) = 1.215
3 CMS +i= o
10 N 3
102 107 10° 10!

Period (s)

Figura 87: CMS (To=0.96), CMS +/- desviacion
estandar para la edificacion de 10 pisos en la ciudad
de Quito

Fuente: Matlab

SE‘UHS-IG EPN
SE‘GMPE

SaCM

S

Sa ]

v] 0.5 1 1.6 2 2.6 3 3.5 4 4.5 5
FPeriod [s]

Figura 88. Comparacion de espectros para edificio
de 10 pisos

Fuente: Matlab
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c. Escalamiento de registros sismicos.

_—
(=)
=
ks)
®
| - -
o
8
<
g
g |
o |
w
o Median Sa, given M = 6.25, R = 30 km
CMS, given M = 6.25, R = 30km, «(0.96s) = 1.215
CMS +/- o
10> E . . P
102 107! 10° 10"

Period (s)

Figura 89:. Espectros de respuesta de los
movimientos del suelo escalados para que coincidan
con este espectro objetivo.

Fuente: Matlab
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Spectral Acceleration (g)

——— CMS, given M =625, R = 30km, «(0.96s) = 1.215
CMS +/- o

-1 0

10 10

Period (s)

Figura 90: CMS (T0=0.96), CMS +/- desviacién
estandar y espectros de movimientos de suelo
seleccionados previamente para que coincidan con el
CMS

Fuente: Matlab

d. Seleccién de registros sismicos

Estos registros sismicos seran empleados para realizar el analisis dinamico

tiempo historia.



Definir sismo y estado de carga

Time Histary Function Mame:

|SismoE scalE10_15

Function File

Walues are:

File Mame Browse...

(7 Time and Function ¥alues

C:A\Uszers\diana\Documentsh TESIS modelacionaMNaLl
SIS 10 PIS0S4SismoE scalET0_15 bt

Header Linas ta Skip l:l el T
Prefix Chars. Per Line ta Skip l:l @ Free Format
MHumber of Points per Line

() Fiwed Format
Carwert to User Defined

Wiew File Characters per ltem

Function Graph

E-3

240 _
180 -
120 -
80 -

1 1
90 105 120

0K

Cancel

(® “alues at Equal Intervals of

1
135

0.01

1
150

Figura 91: Definicion de sismo.

Fuente: ETABS
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f. Definir caso de carga

General
Load Case Name [THE_15.% | Design...
Load Case Type/Subtype Time Histary ~ | Linear Modal - | | MHotes. .. |
Exclude Objects in this Group | Mat Applicabls
Mass Source | Previous [MsSre1)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor o
)} SismoEscalE10_15 1 Add
[ advanced
Other Parameters
Modal Load Case | tdodal ~ |
Tirne History Mation Type | Tranzient o |
Mumber of Output Time Steps 13003
Output Time Step Size 0,01 B
todal D amping Canstant at 0,05 W odify/S how. ..
oK | | Cancel |

Figura 92: Casos de carga.

Fuente: ETABS

Una vez definido el sismo y el caso de carga para todos los registros sismicos

involucrados se procede a analizar la estructura segun lo recomienda la NEC-15.
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g. Cortante dinamico por piso.

Tabla 60. Cortante Dinamico.

TABLE: Base Reactions
Load Case/Combo FX FY
tonf tonf
ENVOLVENTE SISMO X Max 294.7725 1.7307
ENVOLVENTE SISMO X Min -287.5558 -1.717
ENVOLVENTE SISMO Y Max 2.2968 294.7687

ENVOLVENTE SISMO Y Min -2.2898 -298.8919
Fuente: ETABS

A continuacién, se presenta el grafico del desplazamiento en el tiempo para
cada piso de la estructura. Este andlisis se realizarq para un solo registro de

aceleraciones.

v Name E-3
Name THPlot1 15,0 -
v Plot Definition o e Legend
Load Case THE_15_X < 7 , PF1. m
Hori.zontal Fur:nction Time & 9,0 il " “ i et PF10. m
Vertical Functions 10 Items: PF1; PF10;{| -~ 4 8 dl 4], !
™ 60+ B [ F R Sm— ——— PF2,m
v Response Recovery w I 0 alime Byl 1 ‘ |
Recovery Extent Al a 304 o AR ] T = AL
Stat Time (sec) 0 N 0.0 @ leear iy | s L foy VLRSI et T
End Time (sec) 130,03 T . mlidual. | TR TRA N 7 6. m
v Legend e =304 tr R R AR 8 A = Pre;m
Legend Type Integrated & 6,0 - | O g T pu A — PF7.m
:‘i B0 )l S | ' —  PF8,m
- 2 PF9, m
w120 - ; ¥ '
o i
-15,0 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Time, sec
VYertical Functions < >
The list of vertical functions for the plot. (145,677233, 0,00487)
Max: (54,44, 0,013515), Min: (52,01, -0,014279)

Figura 93: Desplazamiento en el tiempo para el registro THE_15_X (10 pisos).

Fuente: ETABS



170

h. Control de la deriva de piso

Tabla 61. Control de derivas de piso

(tres pisos).

DERIVA ELASTICA= 0.001836
R= 8
FACT= 0.75
DERIVA INELASTICA= 1.102%
DERIVA ADMISIBLE= 2%

Elaborado por: Bayas D

Las derivas dependen de la carga sismica, dimensiones de elementos
estructurales y modulo de elasticidad del concreto, por lo que la deriva maxima
obtenida en este andlisis dinamico lineal disminuye en comparacion al analisis
pseudo dindmico debido a que la demanda sismica varia y las secciones de los
elementos estructurales se mantienen. La demanda con la que se realiza este
analisis dinamico lineal corresponde a los movimientos de suelo debidamente

tratados a partir de la obtencién del CMS para un periodo de 0.96s.

5.5.4. CAMBIO DE SECCIONES DE ACUERDO CON LA DEMANDA

PRESENTADA.

Se realiza el mismo analisis detallado en el apartado 5.3.4. de la edificacién de

tres pisos.



a. Cambio de dimensiones en elementos estructurales.
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Figura 94: Dimension de elementos estructurales de edificacion de tres pisos

(portico A). a. andlisis Pseudo dinamico. b. analisis dinamico

Fuente: ETABS
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b. Chequeo de derivas.

Tabla 62: Control de derivas de piso

(diez pisos)

DERIVA ELASTICA= 0.001788
R= 8
FACT= 0.75
DERIVA INELASTICA= 1.073%
DERIVA ADMISIBLE= 2%

Elaborado por: Bayas D

La deriva maxima obtenida tras realizar el analisis dinamico lineal una vez
modificadas las secciones de los elementos estructurales y manteniendo la demanda
procedente de los movimientos de suelo empleados en apartado anterior es de
1.073%, en este caso la deriva disminuye con lo establecido por la normativa
ecuatoriana, pero si se logra obtener un ahorro econémico a consecuencia de la

disminucion de secciones de los elementos estructurales.
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Name
Name
Show
Display Type
Case/Combo
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Display For
Stom Range
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Global >
Global v
Legend
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a.

b.

Figura 95: a. Deriva Tiempo-Historia X. b. Deriva Tiempo-Historia Y (10

pisos).

Fuente: ETABS

c. Chequeo de secciones.
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Figura 96: Porcentaje de acero minimo asignado en analisis
pseudo dinamico.

Fuente: ETABS
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Figura 97: Porcentaje de acero minimo asignado en analisis
dinamico.

Fuente: ETABS
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CAPITULO VI
6. ANALISIS COMPARATIVO
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6.1. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PERIODOS OBTENIDOS

DE LAS ESTRUCTURAS SOMETIDAS A DIFERENTES

CARACTERIZACIONES DE DEMANDAS SiSMICAS

Una vez realizado el andlisis lineal estatico, pseudo dinamico y dindmico

tiempo historia se procede a realizar una comparacion de variacion de periodos dado

que se realiza una disminucion de dimensiones de secciones debido a que las

demandas sismicas a las que son sometidas las estructuras son diferentes, es decir

la demanda sismica presentada para el analisis dinamico es menor a la demanda

sismica presentada para el andlisis pseudo dinamico.

La variacion de periodos para el caso de la estructura de tres pisos es de

0.02s, para la edificacidén de seis pisos es de 0.05s y para la estructura de diez pisos

es de 0.03s. Estas variaciones no representan gran afeccion al desempeno de la

estructura, razén por la cual se aceptan estos resultados.

Tabla 63: Analisis comparativo de periodos.

Edificacion | 3 pisos | 6 pisos | 10 pisos
Periodo

pseudo- 0.45 0.63 0.96
dinamico

Periododina) 0.68 0.99
mico

Elaborado por: Bayas D.
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PERIODO DE LA ESTRUCTURA

1.20
1.00
0.80

0.60

T[S]

0.40
0.20

0.00 . .
3 pisos 6 pisos 10 pisos

Periodo pseudo-dinamico 0.45 0.63 0.96
Periododinamico 0.47 0.68 0.99

Figura 98: Analisis comparativo de periodos.

Elaborado por: Bayas D.

6.2. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS DERIVAS DE PISO
OBTENIDAS DE LAS ESTRUCTURAS SOMETIDAS A
DIFERENTES CARACTERIZACIONES DE DEMANDAS
SISMICAS

Las derivas inelasticas fueron calculadas de acuerdo con las especificaciones
establecidas en la NEC-15

En la figura 99 y 100 se evidencia que, para el analisis lineal estatico, analisis
lineal pseudo dinamico no superan el 2% establecido por la NEC -2015 para derivas

en sentido Xy Y.

A pesar de que para el andlisis dinamico historia tiempo se realizé una
disminuciébn de secciones este anadlisis también satisface los lineamientos
establecidos por la NEC-2015.
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DERIVA INELASTICA X

1.60%
1.40%
1.20%
1.00%
0.80%
0.60%
0.40%
0.20%
0.00%

% Derivas

3 pisos 6 pisos 10 pisos
B Sx_estdtico 1.16% 1.08% 1.09%
M Sx_modal espectral 1.35% 1.21% 1.18%
Sx_dindmico 1.46% 1.47% 1.07%

Figura 99: Andlisis comparativo de derivas inelasticas maximas en X.

Elaborado por: Bayas D.

1.40%
1.20%
1.00%
@
2 0.80%
o}
a 0.60%
X
0.40%
0.20%
0.00% : . .
3 pisos 6 pisos 10 pisos
M Sy_estdtico 1.05% 0.94% 0.95%
m Sy_modal espectral 1.08% 1.00% 1.10%
Sy_dindmico 1.22% 1.21% 0.92%

Figura 100: Andlisis comparativo de derivas ineldsticas maximas en Y:

Elaborado por: Bayas D.
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Al analizar las graficas presentadas se puede evidenciar que el analisis
pseudo dinamico presenta mayor demanda sismica generando derivas en X de
1,35% para la estructura de tres pisos, 1.21% para seis pisos y 1.19 para 10 pisos, y
en el analisis dinamico lineal tiempo historia una vez que se disminuye las
dimensiones de los elementos estructurales debido a que la demanda varia se
cumple con la condicién de derivas inelasticas establecida por la NEC-15 obteniendo
una deriva de 1.46% para la edificacion de tres pisos, 1.47% para 6 pisos y 1.07%
para 10 pisos.

6.3. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS DESPLAZAMIENTOS
OBTENIDAS DE LAS ESTRUCTURAS SOMETIDAS A
DIFERENTES CARACTERIZACIONES DE DEMANDAS

SISMICAS

En las figuras 101 y 102 se puede observar los valores maximos de
desplazamientos que alcanzan las edificaciones por los diferentes métodos de
analisis estructural. Asi se puede observar que en el analisis dindmico presenta un
mayor desplazamiento en comparacion a los otros dos métodos estudiados, esto se
debe las dimensiones de los elementos estructurales fueron alteradas levemente
(disminuyeron). La demanda considerada para el andlisis tiempo historia es menor a
la estimada para el analisis pseudo dindmico razén por la cual se puede realizar esta

accion.

Otra caracteristica es que los desplazamientos en el eje X son superiores a los
desplazamientos presentados en el eje Y, esto se evidencia en la figura 102.
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Figura 101: Andlisis comparativo de desplazamientos maximos en X.
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Figura 102: Andlisis comparativo de desplazamientos maximos en Y.

Desplazamiento maximo X

3 pisos
0.0125
0.0143
0.0160

6 pisos
0.0251
0.0272
0.0330

Elaborado por: Bayas D.

3 pisos
0.0113
0.0119
0.0144

6 pisos
0.0222
0.0229
0.0274

Elaborado por: Bayas D.

10 pisos
0.040098
0.0410
0.0419

10 pisos
0.03538
0.0345
0.0345
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51. ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO DE LA

VARIACION DE DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS

ESTRUCTURALES OBTENIDOS DE LAS ESTRUCTURAS

SOMETIDAS A DIFERENTES CARACTERIZACIONES DE

DEMANDAS SISMICAS

Para realizar este analisis comparativo econdémico se realiza una comparacion
de variacién volumétrica, las secciones que se han variado son columnas dado que

las vigas cubren la demanda impuesta para cada edificacion.

Estas variaciones de seccién se permitieron una vez que se garantizé el

cumplimiento de los parametros de disefo estructural establecidos por la NEC-2015.

Tabla 64: Analisis econémico comparativo de la estructura de tres pisos

Diferencia
_ Pseudo - _ _ en Volumen Costo

Piso . Dinamico totalde | ahorrado

dinamico volumen hormigén [$]

[M3]

1 C 40X40 | C 35X40 0.058 1.16 180.8092

2 C 35X35 | C 35X35 0 0 0

3 C 35X35 | C 35X35 0 0 0
180.8092

|Diferencia de peso por cambio de seccidon [T]| 2.784

Elaborado por: Bayas D.




Tabla 65: Analisis econémico comparativo de la estructura de seis pisos

Elaborado por: Bayas D.

. Pseudo - o Diferencia en Volumen Costo
Piso dinamico Dindmico volumen [m3] htotalld,e ahorrado
ormigoén [$]
1 C 55x55 C 55x55 0 0 0
V 45X60 V 35X60 1.095 1.095 170.6777
2 C 55x55 C 55x55 0 0 0
V 45X60 V 35X60 1.095 1.095 170.6777
3 C 50X50 C 45X45 0.13775 2.755 429.4219
V 45X60 V 35X60 1.095 1.095 170.6777
4 C 50X50 C 45X45 0.13775 2.755 429.4219
5 C 50x50 C 35X35 0.36975 7.395 1152.659
6 C 45x45 C 35X35 0.232 4.64 723.2368
3246.772
Diferencia de peso por cambio de seccion [T] | 88.2504

Tabla 66: Analisis econémico comparativo de la estructura de diez pisos

. . Volumen Costo
Piso dPiiZLrjr?igc; Dinamico \?A{S:ﬁgﬁ'?me:; htotal_ de | ahorrado
ormigon [$]
1 |C 75X75 C 75X75 0 0 0
2 |C 75X75 C 75X76 0 0 0
3 |[C 70X70 C 65X65 0.19575 3.915 610.231
4 |C70X70 C 65X65 0.19575 3.915 610.231
5 |C 65X65 C 55X55 0.348 6.96 1084.855
6 |C 65X65 C 55X55 0.348 6.96 1084.855
7 | C 60X60 C 45X45 0.45675 9.135 1423.872
8 |C 60X60 C 45X45 0.45675 9.135 1423.872
9 |C55X55 C 35X35 0.522 10.44 1627.283
10 | C 55X55 C 35X35 0.522 10.44 1627.283
9492.483
| Diferencia de peso por cambio de seccion [T] | 128.9268

Elaborado por: Bayas D.
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Como se evidencia en las tablas 65, 66 y 67 para las estructuras de 3,6y 10
pisos respectivamente el ahorro econdémico al realizar pequefias variaciones de

seccién son representativas conforme la estructura es de mayor envergadura.

Se evidencia en la figura 104 que el porcentaje de ahorro es 5% para la
estructura de 3 pisos y superior al 20% en las estructuras de 6 y 10 pisos.
Concluyendo asi, que al someter a una misma edificacion a diferentes demandas
sismicas permitira realizar una eleccion que satisfaga los requisitos minimos de

construccion, asi como la viabilidad econémica.

Para el presente estudio la demanda sismica que presenta menor solicitud es
aquella que se obtuvo mediante el analisis y obtencion del espectro medio objetivo
(CMS), esta peculiaridad se debe a que la demanda obtenida es especifica para la
zona donde se encuentra ubicada la estructura teniendo bien definido el periodo

objetivo para cada caso.

Ahorro [S]
Ahorro [S]
10 pisos 9452 .483
6 pisos 3721.3963

3 pisos 180.8092

Figura 103: Analisis econdmico comparativo de edificaciones aporticadas.

Elaborado por Bayas D.
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Figura 104: Ahorr6 porcentual para edificaciones aporticadas.

Elaborado por: Bayas D.
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CAPITULO VII
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

6.1. CONCLUSIONES

El desarrollo adecuado del estado del arte en la presente investigacion
promovid a realizar un analisis del estudio completo sobre el peligro sismico al que
se encuentra expuesta la ciudad de Quito, conociendo asi desde conceptos basicos
de ingenieria sismica hasta los requerimientos minimos necesarios para un
adecuado analisis estructural implementando de esta forma nuevos conceptos
empleados en el andlisis estructural en comparacion a los que se obtuvieron durante

el pénsum universitario.

La seleccién de registros sismicos garantiza el vinculo imperativo entre el
riesgo sismico y la respuesta de la estructura, esto se debe a que la incertidumbre
del movimiento del suelo contribuye significativamente con la incertidumbre en el

resultado de la respuesta estructural.

La seleccién de movimientos de suelo debe realizarse de manera objetiva
para garantizar una evaluacion efectiva generando asi la confiabilidad y seguridad de
una estructura futura en un determinado emplazamiento. Aunque los movimientos de
suelo seleccionados no estan condicionados a una aceleracién espectral en
particular, se los puede escalar para que las aceleraciones espectrales en el periodo

objetivo sean igual al requerido.
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Las evaluaciones basadas en el riesgo se realizaron en base a la seleccion de
movimientos de suelo, los mismos que fueron previamente escalados de forma que
espectros de respuesta coincidieron con la media y la varianza del espectro objetivo
para los periodos objetivos de 0.45, 0,63 y 0.96s para las estructuras aporticadas de
hormigébn armado de 3, 6 y 10 pisos respectivamente, este periodo objetivo se
considerd al periodo fundamental de la estructura, aunque cualquier periodo de
interés puede ser considerado.

La seleccion de movimientos de suelo adecuada permitié realizar un analisis
dinamico lineal historia tiempo en el que se evidencio que en comparacién al analisis
pseudo dinamico, que el andlisis dinAmico presenta menor demanda sobre la
edificacién debido a que esta es especificamente para la edificacion estudiada y el
lugar de emplazamiento seleccionado, es decir no es generalizado para un lugar
como es el caso de la demanda analizada para con el espectro propuesto por la
NEC-15

En términos generales se puede concluir que al realizar el analisis estructural
de las edificaciones de 3, 6 y 10 pisos la demanda que menos solicitaciones presenta
es el andlisis dindmico tiempo historia realizado con los movimientos de suelo de
acuerdo con las especificaciones solicitadas por el CMS , evidenciando un
incremento de derivas y desplazamientos causado por la disminucion de secciones
de los elementos estructurales lo que representa un ahorro econémico el mismo que
no afectara en el cumplimiento de los lineamientos de disefio estructural

establecidos por la NEC-15.



187

Al realizar la disminucién de secciones en la estructura de 3 pisos se realiza el
chequeo de porcentaje de acero minimo segun la recomendacién del programa
ETABS del pértico A en la historia 2 entre los ejes 2-3 se evidencia una diferencia de
0.01% 0% 0.04% la viga, estos valores se pueden evidenciar en las figuras 70 y 71
demostrando asi que la estructura cumple con las demandas solicitadas a pesar de
haber generado una alteracién de secciones en las columnas. En la estructura de 6
pisos se considera el pértico A en la historia 4 entre los ejes 2-3 se evidenciando una
diferencia 0.01% 0% 0.02% la viga (figuras 84-85) y en la de 10 pisos considerando
el pértico A en la historia 7 entre los ejes 2-3 se evidencia una diferencia 0.12%
0.05% 0.15% la viga (figuras 96-97).

La variacién de secciones en las edificaciones genera una disminucién de
peso en la estructura, asi se puede evidenciar que para 3 pisos se presenta una
rebaja de 2.78 T, para 6 pisos 88.25 T y para 10 pisos de 128.93 T.

Como conclusién ante la hipotesis planteada se reconoce que las estructuras
analizadas de 3, 6 y 10 pisos cambiaron de acuerdo con la demanda sismica a la
qgue fueron sometidas, esto se evidencia en la diferenciacion de dimensiones de los
elementos estructurales, variacion de derivas y desplazamientos, peso total de la

estructura y un ahorro econémico.
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6.2. RECOMENDACIONES

Los sistemas estructurales pueden estar sometidas a diferentes
caracterizaciones de demandas simicas, razén por la cual se recomienda realizar el
analisis estructural con mas de un tipo de demanda sismica con el fin de realizar
comparaciones técnico-econémicas para definir que analisis presenta una respuesta

estructural optima ante posibles eventos simicos.

Este estudio se realiz6 con registros sismicos obtenidos a partir del sismo del
16 de abril de 2016 ocurrido en Pedernales-Ecuador debido a la falta de datos
propios para la ciudad de Quito, por lo que se recomienda que si se desea obtener
resultados mas realistas se realice el analisis a partir de sismos ocurridos en la
capital. Estos datos se pueden obtener a través del IG-EPN quienes cuentan con la
informacion necesaria. El sismo Pedernales tiene como origen el régimen de
subduccién a diferencia de los sismos de Quito que tienen origen cortical, estos dos
tipos de sismos se difieren principalmente a que la subduccién sucede a
profundidades mayores a 50 km de profundidad y los corticales suceden a nivel
superficial.

Se recomienda que los movimientos de suelo seleccionados cumplan con las
condiciones del sismo de control obtenido a partir de la desagregacion sismica la

misma que sera especifica para la zona de estudio.
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Se recomienda realizar los analisis estructurales bajo las condiciones minimas
requeridas por la NEC-15, las mismas que garantizan el 6ptimo desempeno de la

estructura ante un posible evento sismico.

En los casos de andlisis en donde no se completa los 11 pares de sismos
solicitados por el ASCE se trabajé solo con los que registros existentes, dado que si
se quiere cumplir la condicion se deberia contar con una base de datos mas grande
o proceder con la creacion de registros artificiales. Para el presente estudio esta
creacion de registritos artificiales no es viable dado que es un andlisis comparativo
del comportamiento de la estructura sometida a diferentes demandas sismicas el
cual se logra a presar de no cumplir con la condicién estipulada. Para conseguir un
estudio satisfactorio se recomienda solicitar los suficientes registros sismicos al IG-
EPN o plantear un nuevo tema de investigacién en el cual se proponga y se trabaje

con acelerogramas artificiales.
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ANEXO 1

CALCULO DE CARGA MUERTA.
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Figura 105. Configuracion de mamposteria.

Elaborado por: Bayas D.

Tabla 67. Numero de bloques por unidad de

area.
Peso especifico del mortero (T/m”3) 2
Ancho del bloque (m) 0.15
Espesor del enlucido (m) 0.01
#bloque/metro 11.21
Elaborado por: Bayas D.
Tabla 68. Parametros de Ila
edificacion.
Longitud de paredes (m) 137.07
Altura de entrepiso (m) 2.90
Area Total de losa (m”2) 253.61

Elaborado por: Bayas D.
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Tabla 69. Peso de la mamposteria.

Bloque (T) 0.0100
Mortero (T) 0.0058
Enlucido (T) 0.0036
Total (T) 0.0194
Peso en Unidad de analisis (T/m”2) 0.2175
Peso total paredes (T) 86.2568
Peso repartido sobre losa (T/m"2) 0.3401

Elaborado por: Bayas D.

Tabla 70. Calculo de terminados en el piso tipo.

y hormigén (T/m”3) 2.40
Capa de compresion y Nervios (T) 0.33
Bloques (T) 0.08
y masilla (T/m"3) 2.00
Masillado (T) 0.031
Enlucido Interior (T) 0.030
y ceramica (T/m”3) 1.8

Piso tipo (T) 0.036

Elaborado por: Bayas D

Tabla 71. Determinacion de carga

muerta.
Wecubierta 0.47 (T/m2)
WLosatipo 0.85 (T/m2)

Elaborado por: Bayas D.
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ANEXO 2

PRE - DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES:



Predimensionamiento de Yigas

Altura

Longitud mas Critica de las Vigas [m)

Condiciones him] him] h adoptado [cm)
Dos extremos continuos Liz1 0. 235714286 a0
Base
Condiciones
0,3 25 em b adoptado [cm)
b mayor de 3 == =

199

Comprobacion para «,,> 2. Para esta justificacion se tomo en cuenta la viga mas

critica y dos arbitrarias, de donde se obtuvo un redimensionamiento del elemento

cambiando sus dimensiones de 30x30 a 30x60. A continuacién, se detalla un ejemplo

base.
Elemento b h A s Ay 1 Ay 2 Dz
1 4E5 5 2325 225 523125 484375 | Y703 | 113187500
2 10 20 200 10 2000 BEEE B7 20000 ZEEEE. BT
3 10 20 200 10 2000 BEEE. BT 20000 ZEEEE. BT
4 10 20 200 10 2000 BEEE.BY 20000 Z2EEEE.EY
5 10 20 200 10 2000 BEEE. BT 20000 2EEEE.BY
B 10 20 200 10 2000 BEEE B7 20000 ZEEEE. BT
7 10 20 200 10 2000 GEGE. 67 20000 ZGE6G. 67
g 10 20 200 10 2000 GEGE. 67 20000 2EE6G. 67
3 10 20 200 10 2000 BEEE. BT 20000 2EEEE.BY
10 10 20 200 10 2000 BEEE B7 20000 ZEEEE. BT
4125 703125 1421575.00
Y 17.05 cm Viga b ] 4]
H 223366.48]  cmd . ED
Inercia viga 54000000
alfam 242
alfam>2 ok
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PRE-DISERO LOSA

a lada corta ab«< 05 1direcciones
b ladao larga albx =05 2 direcciones
Luz Viga Mavor m
Luz Viga menor m
Luz Yiga Libre 4.65 m
Diseno de Losa Seccion | relacion alb Direccion
Analisis Tipo de losa |Interior 0.737373737 2 direcciones
Altura
ACI 315 tabla 8,312
Inlm] B fy [Mpal hmin [m)
4.65 14 420 01052465914
h min adoptado [cm] _
Inercia Losa Maciza 28125 =

Inercia Losa Alivianada

Figura B h v A Ay’ 1 "y (2] IX
1 100 5 225 SO0 11250 1041666667 253125 2541667
2 10 20 10 200 2000 EEGE. EEEEET 20000 2EEEE BT
3 10 20 10 200 2000 EEGE.EEREET 20000 2EEEE. 6T
Sumatoria 300 19250 307500
i 16. 94444 cm
lalivianada 43097.22]  em'd)

livianada > Imaci; Ok

100

z0 10 40 10 Z0
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PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMANAS PARA EDIFICIO APORTICADO DE
HORMIGON ARMADO DE TRES PISOS:

PRE-DISEFI0 COLUMHNAS Vigas
Columna Central biem) | hicm) |Wv(Ttm)
[ [ 210 |Kaglemz Area coop. WD Losa Tig___ 0.55 TimZ 30 | &0 | o4z |
cuantia minimg _ 0.01 H entrepiso WD Cubierta 047 Thm2
[ 4200 |Kglom? Carga Viva 0.07 (Tim"2]) Losa de cubiertainaccesible [ [
Longitud Viga m kLL™A coop | 53.32 | Carga Viva 0.2 (Tim'2] Losas tipo viviendas b (cm] h (cm) | Wu (Tim)
[ #Pisos | 0.384
Tabla 1 | [ Carga qem qem
Seccion Resistencia (1) Columna ril:f;a]'?;] Cm vigas (T)_, (7] CargaMuene |Carga Muene
Ancho b [cm) |argo h [cn Pol4 Hivel de cada nivel | A d.
30 30 43.613 3PA 10.560 4155 4715 4715
30 35 2PA 13.015 4,158 1114 24,256 39.004
35 35 E7.528 PA 13.015 4.158 1114 24,286 B3.291
35 40 TS
40 40 &5 200
40 45 99.225
45 45 Tm.E28
S0 50 137.813
50 55 151534 Carga Viva
55 55 166.753 Factor Tabla 1
55 B0 181913 Nivel Carga Viva V. Red 6 | C.-V. reducida | 1,2CM+1,6CY Seccién
60 [E1] 138.450 n b (cm) h (cm)
&0 BS 214.358 3PA 1574 1574 0.051 0.081 17.730
65 ES 232.903 2PA 4.436 6.070 0.145 0.883 48.227 35 35
it} it} 27013 PA 4.436 10.566 0.145 1547 78.429 35 40
70 7S 283.406
= & 310,078
I &0 330.750
Columna Perimetral con volado
Area coop. WD Losa T L85 Timz2 ¥igas
H entrepiso WD Cubiery L47 Timz2 b [cm h [em] [Wv [Tim
Kil 3 Caraga ¥ivd .07 [Tim"2, Lo=a de cubierta inaccesible 30 1] 0.432
ELL"A coop 22.23 Cari‘a Yiva 0.z [Tim"2; Losas tipo viviendas
Columnas |
b [cm h [em] [Wv [Tim
40 40 0.384
G5 CM (Carga . Carga qem qcm
Columna Fm vigas [T| Carga Muerte Carga
Mivel Muerta ) (T) [olumna (T] de cada nivel Muerte
3PA . 52T, 6.003 £.003
2PA 13,1 527, 1114 22.E5E 20664
1PA 1.1 52T, 114 22656 5113
45 45 meze
50 1] 137813
B0 55 151694 Carga ¥iva
65 55 1EE.7E2 Factor Tabla 1
[ E0 181,912 Mivel Carga ¥iva [¥. acumuad Reducci | C.¥. reducida |1,2CM-16CY Seccion
] E0 138450 an b [em) h [em])
€0 3 214.982 IPA 0.513 0813 0135 0.070 F.zz
ES 55 232.903 2PA 1482 2.00 0.326 077z 3563 35 35
7 i RN 1PA 1482 3483 0.336 1344 E3.733 35 35
i T 2594
7 ! 310.0
K & 330,75
Columna Perimetral sin volado
Area coop- Im 0.85 Tim2 ¥igas
H entrepiso WD Cubiery 047 Tim2 b [cm h[em] |Wv [Tim
Kl 4 Caraga ¥iva 0.07 [Tim*2 Losa de cubierta inaccesible 30 1] 0432
ELL"A coop iTE Cal;a Yiva 0.z Tim"Z Losas tipo viviendas
Columnas |
b {cm hjcm] [Wv [Tim
| 40 40 0384
G5 Carga qem qcm
esistencia [T) Columna gz'[ll:a]l[g:] Fm vigas [T:olumna o Carga Muerte Carga
Pol4 Nivel de cada nivel Muerte
49.612 IPA 6.590 31428 8733 8733
67.831 2PA 1808 31428 114 23271 Jz.004
ET528 1PA 13.015 3.M428 i) 23271 55.275
TITE
82.200
99.225
ME22
137.812
151594 Carga ¥Yiva
1EE.752 Factor Tabla 1
131.913 Nivel Carga ¥iva |¥. acumuag Reducei | C.¥. reducida (1.2CM-16CY Seccion
334560 on b [em) h [cm)
14.982 IPA L83 B3 13! onz LEGS
32,903 2PA 482 318 .38 0.893 B34 35 35
270,13 1PA 482 .77 33 1465 T4 35 35
289.405
20072
330.750
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PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMANAS PARA EDIFICIO APORTICADO DE
HORMIGON ARMADO DE SEIS PISOS:

PRE-DISEFI0 COLUMMNAS Vigas
Columna Central biem) [ hicml [We(Tim]
Area coo WD Losa Tig__ 0.56 Timz 30 [ &0 | oa
H entrepiso WD Cubiertd 0,45 Timz
I Carga Viva | 0.07 [Tzl Losade cublientainaccesible | I
KLL A coop | G3.92 | Carga Yiva 0.2 (T2l Losas tipa viviendas b (cm] h (cm) | Wv (Tim)
0554
Tabla 1 ] 53 Carga qcm qcm
Secm0n Resistencia (T) Columna :l:"ef:—;aﬁ;] Cim vigas (T)] (1] Carga Muene |Carga Muene
Ancho b (cm) [argo h (en Pold Hivel de cada nivel | A lad
30 30 43513 6PA 0.636 4158 14,554 14,554
30 ES 57.581 SPA 19.293 4158 N 29.564 35479
S S 7 528 4PA [EREE 3758 T 73564 535963
S 40 TS 3PA JEFEE] 3158 T4 Z4.564 55547
40 40 55200 PR 19.293 4158 NI 24,564 iEALT]
40 45 33.225 PA 19.293 4158 N 29.564 137676
45 45 M.626
=0 ] 137515
50 =5 151534 Carga Wiva
3 5 66,753 Factor Tabla 1
3 ] L Nivel Carga Viva | V. Reduccié | C.¥. reducida | 1,2CM+1.6CY Seccién
&0 B0 158.450 n b (cm) h [cm]
&0 E5 214.558 6PA 1574 1574 0.051 0.057 17,354
65 E5 232,303 SPA 4.936 6070 0.196 0.559 45724 40 40
70 70 270113 4PA 4436 10.566 0.196 1547 73.254 40 40
70 75 755,406 3PA 3396 15 062 0146 7205 08754 45 45
75 7 F0.078 ZPA 3436 15.558 0146 Z.563 90,514 =0 =5
75 &0 330.750 PR 4.936 24.054 0.196 3521 170,545 55 &0
Columna Perimetral con volado
WD Losa Ti__ 066 Timz Wigas
cuantia minim H entrepisa WD Cubientd__ 0.45 Timz [ blem) [ hicm) [We(Tim]]
KI Caraga Viva|  0.07 Tim 2] Losa de cubiertainacoesible | 30 [ B0 [ D43z |
Longitud Viga: KLL" A coop | 2223 | Carga Viva 02 T2l Losas tipa viviendas
T
blcm] | hiom) [ W (Tim)
40 [ a0 | o384
Tabla 1 ] G5 Carga qom qom
Seccién Resistencia (T) Columna :lf:‘;"ﬁ;] Cmuigas(M| | | CargaMuente |Carga Muerte
Ancho b (om][arga h [cn Pold Nivel de cada nivel | A d
30 30 43.5%3 GPA 3526 25272 6053 5.053
30 £ 57 551 SPA [EREE] B 17 72533 75 556
E ES 67.525 4PA 19.253 z5272 17 22533 51320
35 40 TS 3PA 19.293 25272 1T 22.933 74853
40 40 &6 200 ZPA [EREE] 2 5oz 1T 77 533 EAT
40 45 33,225 PA 15.255 z52v2 17 22533 120.720
45 a5 i
] 50 137513
£ S 51534 Carga Wiva
55 =5 166753 Factar Tabla 1
55 0 I Nivel Carga ¥iva | V. Reduccis | C.V. reducida | 1,2CM+1,6CY Seccién
B0 &0 158450 n b (cm) h (cm)
&0 65 714,558 6PA 057 EE] 0735 0.070 i
65 65 232,305 5PA 1482 Z.000 0.356 0772 3608 35 3
70 70 270113 4PA 1482 3453 0.356 1344 64.453 35 35
0 75 765,405 3PA 1462 4565 0,366 155 97 556 40 45
75 7 310.078 ZPA 1482 6447 0.356 Z457 121323 50 S0
75 30 330.750 PA 1482 7923 0.356 3.059 143,758 50 55
Columna Perimetial sin volada
Area coop WO Losa Tig 066 Timz Wigas
cuantia minim, H entiepisa WD Cubiertd  0.45 Timz [ bteml [ hicm) [wWv(Tim]]
KIl ] Caraga Viva|  0.07 (Tm'2) Losade cubiertainacoesible | 30 | B0 | nem@ |
Longitud Vigad kLL A coop | 475 | Carga Yiva 02 T2 Lusas tipo viviendas
ol
bilem) | hicm) |Wv(Tim)
40 | a0 | o384
Tabla 1 G5 Carga qom qom
Seccién Resistencia (T) Columna :lfga]'?‘;] Cmuigas (M) .| CargaMuene |Carga Muene
Ancho b lem)[argo h (o Polt Nivel de cada nivel | A lad
30 30 43,613 GPA 5662 31428 .80 6.805
30 35 57 561 SPA 15293 51425 T4 73549 32 554
35 35 67.528 4PA 15.233 31428 T4 Z3.543 55,303
35 40 7S 3PA 19.293 31428 T4 23543 73.452
40 40 55,200 2PA 15,253 51428 T4 73545 303001
40 45 35.25 PA 159.293 51428 T4 73,543 26,550
45 45 M.628
0 0 37T
50 3 51554 Carga Yiva
55 55 EE.T53 Factor Tabla 1
3 60 (G Nivel CargaViva |¥. Reduccié | C.¥. reducida | 1,2CM+1,6CY Seccién
0 0 58,450 n b (cm) h lcm]
&0 5 714,558 6PA 0553 0553 0135 01z 10,745
65 65 232,903 SPA 482 Z.315 0.356 0.553 40.254 ES 40
70 70 270113 4PA 482 3797 0.356 1465 E3.427 ES 40
70 75 265,406 3PA a8z 5273 0356 7036 55601 40 45
75 75 F0.075 2PA 482 6751 0356 ZE08 127775 E] 0
75 30 330.750 PA 1482 5.243 0.356 3180 EE.348 5 5
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PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMANAS PARA EDIFICIO APORTICADO DE
HORMIGON ARMADO DE DIEZ PISOS:

PRE-DISEFiO COLUMNAS Vigas
Columna Central blcm) | hicml |Wv(Tim
[ Ffe | 0 |Kglom2 WO Losa Ti__ 066 Timz 30 [ s0 | o4
WO Cubiertd 0,45 Timz
Kglomz Carga VWiva | 0.07 Mim2) Losade cubiertainacossitle | Col
Longitud Viga: m kLL A coap_| 83.92 | Carga Viva 02 Mim2) Lasas tipa viviendas b (cm) h(cm) | Wv (Tm)
0.364
Tabla 1 | C5 Carga qem qem
Seccién Fresistencia [T1 Columna ;15:?]'?;’] Cmuigas M | | Carga Muerte |Carga Mueite
Anchob [cm)[argohlon ___ Fold Nivel de cada nivel | A lad
30 30 45,613 10PA 10.656 4155 4,554 4.554
30 35 57,561 aPA 15.293 4155 171 24,564 33419
35 35 67528 8PA 19.293 4758 1.7 24.564 £3.953
ES 40 AL TPA 52593 4158 71 24564 BB.547
40 40 55,200 6PA [EREE] 455 171 24564 ER
40 45 35.225 5PA 19.2533 4155 171 24,564 137676
a5 45 T.628 4PA 19.293 4758 1.7 24.564 62,240
50 50 5701 3PA 19.233 4158 171 24,564 56604
£ 3 E1554 ZPA [EREE 455 71 Z4 564 BES
=5 55 EE.753 PA 19.253 4155 171 24.564 235.953
55 60 151913
0 &0 155,450
&0 5 714 558
65 65 232,903
70 70 270013
70 75 253,408 Carga Viva
75 75 30.078 Factor Tabla 1
[ 50 330,750 Nivel Cargaliva |V. Reduccié | C.V. reducida | 1,2CH+1,6CY Seccién
10PA 1574 1574 0.051 0.081 17.954
aPA 4,456 070 0146 0.559 35.724 3 =5
8PA 4.456 10.566 0146 1547 75.254 &0 &0
TPA 4436 15.062 0,746 2205 09,764 60 60
6PA 4,456 15.558 0146 7563 140,514 5 =
5PA 4.456 24.054 0146 3521 T70.545 65 65
4PA, 4436 26.550 0,746 4773 201375 70 70
3PA 4,456 35048 0146 4557 231,505 70 70
ZPA, 4.456 37542 0146 5456 262,435 75 TS
PA 4436 12038 0,746 6154 292,965 75 7S
Columna Perimetral con volado
WO Losa Tig___0.06 Timz Vigas
cuantia minim4 H entrepiso WD Cubientg _ 0.45 TimZ [ bleml [ hicm) [We(Tim]|
Kl 3 Caraga Viva| __0.07 (Thr2) Losade cubiertainacoesitle | 3 [ e | o432 |
Longitud Wigad KL A coop | 7223 | Carga Yiva 0z (Thmz) Loz as tipa viviendas
I
blcm) | hlcm) | Wy (Tim)
40 40| 0354
__Tablald _ _ | G5 CM (Carga ] Carga qem qem
Seccién Resistencia (T Columna Muercal () |Cmvigas(T | Carga Muerte |Carga Muerte
Anchob (cm)[argoh (e Pold Nivel de cada nivel | & lad.
30 30 45,513 10PA 3526 z5272 6.053 6053
30 35 57,581 aPA 19.293 25272 1.7 22.933 25.988
35 £ 7 528 BPA [EF=E ZEeve 71 72 553 51320
35 40 FRAIE 7PA 19.233 zE27z 171 z2.553 74,553
40 40 55.200 6PA 19.293 25272 1714 22.333 97,767
40 45 33225 SPA [EREE] ZEz2 171 77533 120720
45 45 M 625 4PA 15.255 ZE22 171 22553 143654
0 50 (e 3PA 15.255 zE527z 1,71 2553 156557
0 55 151534 2PA, 19.293 25272 171 22933 B3.521
5 55 66753 PA 19.293 25272 1.7 22933 212454
55 60 51913
&0 B0 158,450
&0 = 214,558
65 65 232,903
70 70 270113
70 7S 253.408 Carga Yiva
75 7S 310.078 Factar Tabla 1
75 B0 330,750 Hivel Carga Wiva | V. Reduccié | C.V. reducida | 1,2CM+1.6CY Seccion
n b (om) h (om)
10PA 057 057 0135 0.070 7576
aPA 1482 =000 0.356 0772 36013 0 50
8PA 1482 3.453 0.356 1344 64953 5 3
7PA 1482 4.965 0.356 195 32,538 g 3
GPA 1462 6447 0.366 2457 2323 G0 60
SPA 1482 7523 0,566 3053 143755 &0 &0
4PA 1482 341 0,356 3530 75153 65 65
3PA 1482 0.533 0.356 4.202 206628 65 65
2PA, 1482 2375 0.356 4774 235,063 70 70
PA 1482 13,857 0.356 5345 263.498 70 70
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Columna Perimetral sin volade

Area coop. WDLosaTig  0.65 Timz Vigas
H entrepiso WD Cubiend  0.45 Timz blcm] | hlcm) | wWe(Ttm)|
Caraga Viva|__0.07 [T 21 Losade cubiertainacoesible | 30 [ &0 | oas |
kLL™A coop Carga Viva 0.2 (Tim2) Losas tipo viviendas
[ Columnas
| blem) [ hicm) [Wu(Tim]|
[ 40 [ a0 | oss4 |
Tabla 1 G5 Caiga qom qem
Seccién Resistencia (T]I Columna ;.15:2.:1@(?1 Crvigas(T) 1| Carga Muene |Carga Muente
Ancho b [cm)[argo h (on___ Pold Hivel de cada nivel | A d
30 30 45613 0PA SEBZ 31428 5805 5805
30 EH S7.881 PR fEFEE] 39428 T 23543 32.354
ES ES 67528 BPA 15295 31428 Tid 23543 55303
35 40 FEATE 7PA [EFES 3428 Tid 23.543 73.452
90 40 6 200 6PA 15295 31428 Tid 23543 05001
90 45 33225 SPA 18233 328 T4 23543 126.550
95 a5 M6zs [ 15295 31428 Tid 23543 50.093
50 50 LA 3PA 18233 328 T4 23543 73645
50 55 51534 ZPh 15295 31428 Tid 23543 57157
55 55 56753 FA 18233 328 T4 23543 220,746
55 B0 E1913
B0 [ 138.450
&0 65 214,988
65 65 232,303
70 70 ZI0.113 Carga Viva
70 75 259,906 _] Factor Tabla 1
75 75 310.078 Nivel Carga Viva |V Reduccié | C.V. reducida | 1.2CM+1,6CY Seccién
75 a0 330,750 n b (em] h (em]
10PA 0.533 0.533 0.135 012 0746
PR 1482 235 0.386 0.833 90,254 55 55
8PA 1452 ENET 0.356 1465 B3.427 0 B0
TPA 1462 5213 0.356 2.036 35,601 [ 60
6PA 1462 6.761 0.386 2.608 AR [H 65
SPA 1452 3.243 0.356 3160 56.548 [H 65
4PR 1452 5775 0386 3752 86 122 70 70
3PA 1462 1207 0.356 4.323 Z15.235 70 0
ZPA 1452 12,663 0.356 4.595 244,463 75 75
FA 1462 14171 0.386 5457 273602 75 5
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ANEXO 3

PESO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO APORTICADO DE HORMIGON ARMADO
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EDIFICIO APORTICADO DE HORMIGON ARMADO DE TRES PISOS:

PISO 1-2
TABLE: Material List by Section
Section Element # Pieces Total Total
Type Length Weight
m tonf
V 30X60 Beam 34 146.1 57.5856
C 40X40 Column 20 58 22.272
V 30X25 Beam 4 10.7 2.3112
Losa 25 cm Floor 71.03914
qlosa 44 .88
g mamposteria 86.2568421
g/2 col 11.136
TOTAL PISO 1: 295.478495
TOTAL PISO 2: 284.342495
PISO 3
TABLE: Material List by Section
Section Element # Pieces Total Total
Type Length Weight
m tonf
V 30X60 Beam 33 141.3 56.2032
C 40X40 Column 20 58 11.136
V 30X25 Beam 4 10.7 2.3112
Losa 25 cm Floor 73.42838
qlosa 46.3216709
g mamposteria 0
TOTAL PISO: 189.400451



EDIFICIO APORTICADO DE HORMIGON ARMADO DE SEIS PISOS:

PISO 1

TABLE: Material List by Section

Section

C 55X55
V 30X25
V 45x60
V 35X25
Losa 25 cm

Section

C 55X55
V 30X25
V 45x60
V 35X25
Losa 25 cm

Section

C 55X55
V 30X25
V 45x60
V 35X25
Losa 25 cm

e # Pieces
Type
Column 20
Beam 5
Beam 35
Beam 1
Floor
q losa
q mamposteria
g/2 col
TOTAL PISO:
PISO 2
Element # Pieces
Column 20
Beam 5
Beam 34
Beam 1
Floor
qlosa
g mamposteria
g/2 col
TOTAL PISO:
PISO 3
Element

Type # Pieces
Column 20
Beam 5
Beam 34
Beam 1
Floor
g losa
q mamposteria
q/2 col
TOTAL PISO:

Total
Length
m
58
14.975
141.3
5

Total

58
14.975
146.1

Total
Length

58
14.975
146.1

Total
Weight
tonf

42.108
2.6955
80.514
1.05
71.03914
44.06
86.25684
21.054
348.7812

Total
tonf
21.054
2.6955
83.268

1.05
71.03914
44.06
86.25684
21.054
330.4812

Total
Weight
tonf

21.054
2.6955
83.268
1.05
71.03914
44.06
86.25684
17.4
326.8272
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Section

V 30X60
V 30X25
C 50x50
V 45x60
V 35X25
Losa 25 cm

Section

V 30X60
V 30X25
C 50x50
Losa25cm

TABLE: Material List by Section

Section

V 30X60
V 30X25
C 45x45
Losa 25 cm

PISO 4
Element # Pieces Total
Type Length
m
Beam 32 136.2
Beam 5 14.975
Column 20 58
Beam 2 9.9
Beam 2 5
Floor
g mamposteria
g/2 col
TOTAL PISO :
PISO5
Element # Pieces Total
Type Length
m
Beam 34 146.1
Beam 6 16.325
Column 20 58
Floor
q mamposteria
q/2 col
TOTAL PISO :
PISO 6
Element # Pieces Total
Type Length
m
Beam 33 141.3
Beam 4 10.7
Column 20 58
Floor
qlosa
g mamposteria
TOTAL PISO:

Total
Weight
tonf
52.3584
2.6955
17.4
5.7672
1.05
71.03914
86.25684
17.4
253.9671

Total
Weight
tonf
56.2032
2.9385
17.4
71.03914

86.25684
14.094
247.9317

Total
Weight
tonf
54.8208
1.926
14.094
73.42838
46.32167
0
190.5909
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EDIFICIO APORTICADO DE HORMIGON ARMADO DE DIEZ PISOS:

TABLE: Material List by Section

Section

V 30X25
C 75x75
V 40x60
V 45X60
V 35X25
V 60x60
Losa 25 cm

Section

V 30X25
C 75x75
V 40x60
V 45X60
V 35X25
V 60x60
V 45X25
Losa 25 cm

PISO 1
Sl # Pieces
Type
Beam 4
Column 20
Beam 18
Beam 15
Beam 2
Beam 2
Floor
g losa
g mamposteria
g/2 col
TOTAL PISO:
PISO 2
Sl # Pieces
Type
Beam 4
Column 20
Beam 17
Beam 15
Beam 1
Beam 2
Beam 1
Floor
g mamposteria
g/2 col

TOTAL PISO :

Total

Length

m
13.625
58
69.7
66.5
10
9.9

Total
Length
m
13.625
58
69.7
66.5
5
9.9
5

Total
Weight
tonf
2.4525
78.3
33.6672
35.802
2.1
7.2576
71.03914
44.06
86.25684
39.15
400.089

Total
Weight
tonf
2.4525
39.15
33.6672
35.802
1.05
7.2576
1.35
71.04
86.25684
34.104
312.1293
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Section

C 70x70
V 30X25
V 40x60
V 45X60
V 35X25
V 60x60
V 45X25
Losa 25 cm

Section

C 70x70
V 30X25
V 40x60
V 45X60
V 55X60
V 35X25
V 45X25
Losa 25 cm

PISO 3
Sl # Pieces
Type
Column 20
Beam 4
Beam 17
Beam 15
Beam 1
Beam 2
Beam 1
Floor
g mamposteria
g/2 col
TOTAL PISO :
PISO 4
Eellel # Pieces
Type
Column 20
Beam 4
Beam 17
Beam 15
Beam 2
Beam 1
Beam 1
Floor
g mamposteria
g/2 col

TOTAL PISO:

Total
Length
m
58
13.625
69.7
66.5
5
9.9
5

Total
Length
m
58
13.625
69.7
66.5
9.9
5
5

Total
Weight
tonf
34.104
2.4525
34.0992
36.288
1.05
7.344
1.35
71.04
86.25684
34.104
308.0877

Total
Weight
tonf
34.104
2.4525
34.0992
36.288
6.732
1.05
1.35
71.04
86.25684
29.406
302.7777
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PISO 5
Section Sl # Pieces
Type

V 30X25 Beam 4
V 40x60 Beam 17
C 65X65 Column 20
V 45X60 Beam 15
V 55X60 Beam 2
V 35X25 Beam 2
Losa 25 cm Floor

g losa

g mamposteria

g/2 col

TOTAL PISO:

PISO 6
TABLE: Material List by Section
Section Sl # Pieces
Type

V 30X25 Beam 4
V 40x60 Beam 18
C 65X65 Column 20
V 45X60 Beam 15
V 55X60 Beam 2
V 35X25 Beam 2
Losa 25 cm Floor

g mamposteria

g/2 col

TOTAL PISO:

Total
Length
m
13.625
69.7
58
66.5
9.9
10

Total
Length
m
13.625
69.7
58
66.5
9.9
10

Total
Weight
tonf
2.4525
34.5312
29.406
36.774
6.8112
2.1
71.03914
71.04
86.25684
29.406
369.816

Total
Weight
tonf
2.4525
34.5312
29.406
36.774
6.8112
2.1
71.04
86.25684
34.9632
304.3341
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Section

V 30X25
C 60x60
V 40x60
V 45X60
Losa25cm

Section

V 30X25
C 60x60
V 40x60
Losa 25 cm

Section

V 30X60
V 30X25
C 55x55
Losa 25 cm

Element
Type

Beam
Column
Beam
Beam
Floor
g losa

PISO 7

# Pieces

6
20
18
17

g mamposteria

g/2 col

TOTAL PISO :

Element
Type

Beam
Column
Beam
Floor

g losa

PISO 8

# Pieces

6
20
35

g mamposteria

g/2 col

TOTAL PISO:

Element
Type

Beam
Beam
Column
Floor

g losa

PISO 9

# Pieces

35
6
20

g mamposteria

g/2 col

TOTAL PISO:

Total
Length
m
16.325
58
69.7
76.4

Total
Length
m
16.325
58
146.1

Total
Length
m
146.1
16.325
58

Total
Weight
tonf
2.9385
25.056
34.9632
42.8976
71.03914
71.04
86.25684
25.056
359.2464

Total
Weight
tonf
2.9385
25.056
73.0944
71.03914
0
71.04
86.25684
21.054
350.478

Total
Weight
tonf

55.512
2.9385
21.054
71.03914
0
71.04
86.25684
21.054
328.8936
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PISO 10
TABLE: Material List by Section
Section Element # Pieces Total Total
Type Length  Weight

m tonf
V 30X60 Beam 34 141.3 53.4384
V 30X25 Beam 4 10.7 1.926
C 55x55 Column 20 58 21.054
Losa 25 cm Floor 73.42838
Muro Wall 0
g losa 46.32167
g mamposteria 0
TOTAL PISO: 196.1685
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ANEXO 4

DERIVAS MAXIMAS Y MiNIMAS
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Desplazamiento X

Sx_estatico
Sx_modal espectral
Sx_dindmico
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Desplazamiento [m]
106: Desplazamiento de estructura de tres pisos, sentido X.

Elaborado por: Bayas D.

Desplazamiento Y

Sy_estatico
Sy_modal espectral

Sy_dinamico

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Desplazamiento [m]

107: Desplazamiento de estructura de tres pisos, sentido Y.

Elaborado por: Bayas D.
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Desplazamiento X

Sx_estatico

Piso

Sx_modal espectral

Sx_dinamico

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Desplazamiento [m]

Figura 108: Desplazamiento de estructura de seis pisos, sentido X.

Elaborado por: Bayas D.

Desplazamiento Y

Piso

Sy_estatico
Sy_modal espectral

Sy_dinamico

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Desplazamiento [m]

Figura 109: Desplazamiento de estructura de seis pisos, sentido Y

Elaborado por: Bayas D.
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Desplazamiento X

12

10

Sx_estatico

Piso
(o)}

Sx_modal espectral

Sx_dinamico

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Desplazamiento [m]

Figura 110: Desplazamiento de estructura de diez pisos, sentido X.

Elaborado por: Bayas D.

Desplazamiento Y

12

10

Piso
(o)}

Sy_estatico
Sy_modal espectral

Sy_dinamico

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Desplazamiento [m]

Figura 111: Desplazamiento de estructura de diez pisos, sentido Y.

Elaborado por: Bayas D



