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Resumen

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC2015 permite el disefio estatico y
dindmico lineal de edificaciones; sin embargo, en eventos sismicos de gran magnitud se pueden
producir grandes deformaciones inelésticas. En estos casos, la NEC supone que ocurriran dafios
controlados para el sismo de disefio, mientras que se evitara el colapso para sismos muy severos.
En el presente trabajo se disefian 4 edificios aporticados de diferentes alturas, cumpliendo todos
los requerimientos de la norma NEC 15, a los cuales se les realiza un analisis estatico no lineal
para determinar su desempefio ante diferentes demandas sismicas y comprobar que los

requerimientos de disefio NEC cumplen con el desempeio declarado en dicha norma.

De los resultados obtenidos del andlisis no lineal, se concluye que se pueden cumplir
los niveles de desempefio definidos por la norma; sin embargo, sin un adecuado control de
calidad de los materiales y de ejecucion en obra seria muy probable no llegar a los niveles de
desempetio deseados, por lo que se recomienda que la norma ecuatoriana establezca requisitos
mas estrictos que permitan llegar holgadamente a niveles de desempeio que no solo garanticen
la seguridad de los habitantes, sino que también preserven la estructura sin dafios considerables

en elementos estructurales y no estructurales.

Palabras clave: Disefio Porticos de Hormigon Armado, Andlisis Estatico No Lineal, Pushover,

Desempefio Estructural, Curva de Capacidad



Abstract

The Ecuadorian Construction Code NEC2015 allows to design buildings performing
linear static and dynamic analysis procedures; however, in the case of severe seismic events,
large inelastic deformations will occur. For those cases, NEC2015 expects that buildings could
suffer controlled damage under the earthquake design level and could avoid collapse under
extreme seismic events. In the present work, 4 moment resisting frame buildings of different
heights were designed, meeting all the requirements of the NEC 15 standard and a non-linear
static analysis is applied to each building for determining their performance for different
seismic demands, in order to demonstrated that NEC expected performance can be achieved

with current requirements.

From the analysis of the results obtained from the non-linear analysis, it is concluded
that performance levels defined by the code can be met; however, without adequate quality
control of the materials and execution on site it would be very likely not to reach the expected
performance levels. Therefore, it is recommended that the Ecuadorian code establishes more
stringent requirements that allow comfortably to reach performance levels that not only
guarantee inhabitants safety, but also to preserve the structure without considerable damage to

structural and non-structural elements.

Key words: Concrete Frame Design, Nonlinear Static Procedure, Pushover, Structural

Performance, Capacity Curve
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CAPITULO 1 - GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El Ecuador, al estar ubicado en el Cinturén de Fuego del Pacifico, tiene una elevada
amenaza sismica, principalmente por la subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa

Sudamericana y por el sistema de fallas locales superficiales. (Yépez Moya, 2001).

Debido al alto peligro sismico presente en el territorio ecuatoriano, la Norma
Ecuatoriana de la Construccion “NEC 15” busca reducir el riesgo sismico a niveles que
considera aceptables, aplicando requisitos, criterios y métodos de disefio que reduzcan la

vulnerabilidad de las estructuras.

La norma NEC permite disefiar edificaciones sismo resistentes utilizando analisis
elastico lineal; sin embargo, en eventos de sismos de gran magnitud la mayoria de las
edificaciones experimentaran grandes deformaciones inelasticas. Por tal motivo, se plantea
realizar un disefo siguiendo las disposiciones de la norma NEC 15 para edificios de diferente

altura y verificar su comportamiento y desempeiio mediante un analisis no lineal.

Para la evaluacion del desempefio se incluye en el calculo no lineal ante grandes
desplazamientos la degradacion de resistencia y rigidez y la no linealidad de los materiales
(Gregory G. Deierlein, 2010). La norma NEC considera niveles de desempeiio de ocupacion
inmediata, seguridad de vida y prevenciéon de colapso los cuales se deberdn cumplir

dependiendo de la clasificacion de la estructura y de la demanda sismica.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Disefiar 4 edificios aporticados de diferentes alturas, siguiendo las disposiciones y
requisitos determinados por la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 15 y comprobar

su desempeiio estructural.

1.2.2 Objetivo Especifico

e Disefiar 4 edificios de diferentes alturas con pdrticos de hormigoén armado bajo el
método de fuerzas especificado en la norma NEC.

e Comprobar el desempefio de los 4 edificios al aplicar un andlisis estatico no lineal.

e Determinar si el nivel de factores R y el nivel de derivas planteadas por la NEC estan
acorde con el desempefio observado.

e Los resultados permitirdn evaluar la metodologia de la norma NEC y proponer

mejoras de esta.

1.3 ALCANCE

El presente proyecto busca determinar si la norma NEC 15 con sus métodos de disefio
y requisitos cumple con los niveles de desempefio deseados, para lo cual se disefaran 4 edificios
aporticados de 3, 6, 9 y 12 pisos con una misma distribuciéon en planta, y se los disefiara

siguiendo todos los requisitos establecidos en la NEC2015:

Para la evaluacion por desempefio se modelardn las estructuras considerando su
comportamiento no lineal y las secciones con sus armados definidos; se aplicard un

procedimiento estatico no lineal.
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1.4 JUSTIFICACION

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC2015, propone un método tradicional
para el andlisis y disefio de estructuras. Esta metodologia conocida como método basado en
fuerzas (DBF) aplicable a cualquier estructura segtin la norma, utiliza un factor de reduccién R
que toma en cuenta reducciones de demanda por ductilidad, por redundancia y por sobre
resistencia, con la finalidad de someter la estructura en analisis a las acciones sismicas y aplicar
un cortante basal de fluencia que se obtiene de reducir el cortante basal elastico reducido por el

factor R mencionado.

En el método basado en fuerzas no se puede predecir el comportamiento de la estructura
cuando los elementos sobrepasan el campo elastico ni su dafio, mientras que en el método de
analisis estatico no lineal es posible modelar los elementos en su rango no elastico y comprender

cual seria el desempefio de estos ante una accion sismica.

En la actualidad el método de disefio basado en desplazamientos donde se puede
determinar el desempefio de una estructura se lo esta usando como alternativa al método basado
en fuerzas que tiene algunas limitaciones y también como alternativa sobre métodos dinamicos
no lineales que resultan muy complejos a efectos practicos y de disefio y por lo tanto muy poco

usados.
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CAPITULO 2 - DISENO SISMORESISTENTE

2.1 METODOLOGIA DISENO NEC15

La Norma Ecuatoriana de la Construccion presenta en su capitulo NEC-SE-DS “Peligro
Sismico” los requerimientos y metodologias a aplicarse en el disefio sismo resistente para
edificios. Ademas, se utilizara la norma NEC-SE-HM “Estructuras de Hormigén Armado” para
el diseno de elementos estructurales y la norma NEC-SE-CG “Cargas No Sismicas” para la

determinacion de combinaciones de carga y cargas a ser aplicadas.

La filosofia de disefo considerada en la norma supone que la estructura cumple el nivel
de seguridad de vida para un evento sismico con un periodo de retorno de 475 afios, mientras

que para un sismo muy severo la norma supone que la estructura no llegara al colapso.

Para la determinacion de las fuerzas sismicas laterales, la norma NEC establece que en
el caso de estructuras regulares en planta y elevacion se pueden aplicar procedimientos
estaticos, mientras que para el resto de estructuras se utiliza procedimientos de célculo
dindmicos que permiten considerar los efectos torsionales y modos de vibracion. Ademas, la
norma permite la utilizacion de otros procedimientos de calculo, en los cuales menciona

procedimientos no lineales, estaticos o dinamicos.

El procedimiento de disefio basado en fuerzas tiene ciertas desventajas debido a que se
aplican factores de reduccion de resistencia sismica “R” dependiendo de la tipologia de
estructura y sin considerar el periodo y tipo de suelo. También supone que la rigidez es
independiente de la resistencia; estimando una rigidez y periodo al inicio del proceso de disefio.
Estas falencias en el analisis son cubiertas en la fase de disefio, utilizando procedimientos

basados en conceptos de capacidad.
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2.2 DESCRIPCION ESTRUCTURAS DISENADAS

El disefio y anélisis se realizara para 4 edificios aporticados con diferentes alturas, pero

con una misma distribucion en planta.

2.2.1 Geometria

Distribucion en Planta

® © ® ® ®
#A— 5m 6m / 7m 6m s5m —
O
@
©)
@
@

Figura 1: Vista en Planta Edificios
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Distribucion en Elevacion
Se plantea una altura de entrepiso de 3m para edificios de 3, 6, 9 y 12 pisos, que

son alturas representativas de la mayoria de los edificios construidos en Ecuador.
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Figura 2: Vista en Elevacion Edificios

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

2.2.2 Materiales

Hormigon Armado

Se considera un hormigén de resistencia f’c= 24 MPa. El médulo de elasticidad

se lo determina como indica NEC-SE-HM en su seccion 3.3.3.

Figura 3: Calculo del médulo de elasticidad del hormigon.
Elaborado por: (NEC-SE-HM, 2014)

Resistencia f'c = | 24 MPa | —— | 245 kg/cm?2 |

Médulo de Elasticidad Ec= | 23025.20 MPa | — [ 234791.73kg/cm2 |
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Acero de Refuerzo

Se considera un acero A706 grado 60 que tiene una fluencia de fy=4200 kg/cm’

y un modulo de elasticidad de Es= 200000 MPa.

2.2.3 Cargas
Cargas Muertas

En el analisis se diferencian las cargas por peso propio a las cuales se las
considera como “Dead” y las cargas “Permanentes” que corresponden a las cargas por

acabados y elementos no estructurales fijados a la estructura.

Carga Viva

La carga viva es determinada segun el tipo de uso que tendra la edificacion,
NEC-SE-CG (Cargas No Sismicas) seccion 4.2 “Carga Viva”. Para el presente caso de

analisis se plantean 4 edificios destinados a uso de vivienda.

CargaViva= — > | 200 kg/m*

2.3 COMBINACIONES DE CARGA

Para el andlisis y determinacion del estado limite de resistencia se utilizan las
combinaciones de carga determinadas en NEC-SE-CG, seccion 3.4.3 “Combinacion para el

disefio por ultima resistencia”
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Combinacién 1

14D |

Combinacién 2

[12D+16L+0.5max[L, ;S;R] |

Combinacién 3*

| 12D +1.6max|L, ;S ; R]+ max[L; 0.5W] |

Combinacioén 4*

[12D+1.0W+L+05max[L, :S:R] |

Combinacién 5*

[12D+10E+L+028 |

Combinacién 6

[o9D+10W |

Combinacién 7

[09D+10E |

Figura 4: Combinaciones de Carga NEC 15
Elaborado por: (NEC-SE-CG, 2014)

2.4 DEMANDA SiSMICA
2.4.1 Espectro de Disefio

La norma NEC determina que el sismo de disefio se establece para un 10 % de
probabilidad de excedencia en 50 afios, es decir el sismo de disefio tiene un periodo de

retorno de 475 afios.

Ubicacion: Quito
Suelo Tipo: D
Peligro Sismico: Alto
Zona Sismica: A%
Aceleracion Max. en Roca (Z): 04
Fa= 1.2
Fd = 1.19
Fs = 1.28

Tabla 1: Datos para Espectro de Disefio

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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Figura 5: Espectro de Disefio

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo,2021
2.4.2 Periodo Fundamental de Vibracion
El periodo fundamental se lo calcula con el método 1, segiin determina NEC-SE-DS en

su seccion 6.3.3., el cual es una estimacion para poder determinar las fuerzas sismicas que

recibird la estructura y poder dimensionar los elementos estructurales.

Tipo de Estructura C, o

Porticos especiales de hormigdn armado

sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

Tabla 2: Coeficientes para Calculo de Periodo de Vibracion
Elaborado por: (NEC-SE-DS, 2014)

Se presentan los periodos obtenidos para los diferentes edificios analizados.

Descripcion Htotal (m) Periodo (seg.)
3 pisos 9m 0.40
6 pisos 18 m 0.74
9 pisos 27 m 1.07
12 pisos 36 m 1.38

Tabla 3: Periodos Calculados Método 1 Edificios Analizados

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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2.4.3 Coeficientes de Configuracion en Planta y Elevacion

La norma NEC-SE-DS determina en la seccion 5.2 los coeficientes para estructuras
regulares e irregulares, los cuales no aplican en este caso, al analizar estructuras regulares

tanto en planta como en elevacion.

Coeficientes de Configuracion
Op 1
D 1

Tabla 4: Coeficientes de Configuracion
Elaborado por: (NEC-SE-DS, 2014)

2.4.4 Factor de Importancia

El factor de importancia tiene la finalidad de incrementar la demanda sismica en los
casos que se requieran estructuras operativas y con menos dafios ante un evento sismico. Las
estructuras a ser disefiadas con uso vivienda se consideran en la categoria “Otras Estructuras”

NEC-SE-DS, seccion 4.1

Factor de Importancia - 1 =1

2.4.5 Factor de Reduccion de Resistencia

La norma NEC-SE-DS permite una reduccion de fuerzas sismicas de disefio cuando
el mecanismo de falla sea previsible y se tenga una adecuada ductilidad; en la seccion 6.3.4

se determina el valor de R segun la tipologia estructural.

Sistemas Estructurales Ductiles R

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. 8

Tabla 5: Factor de Reduccion de Resistencia
Elaborado por: (NEC-SE-DS, 2014)
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2.4.6 Carga Sismica Reactiva

La carga sismica reactiva "W es la que se considera actuard ante un sismo y se la
emplea para determinar las fuerzas sismicas. En este caso de andlisis se considera un "Caso

General”, en el que NEC-SE-DS, seccion 6.1.7 considera solo la carga muerta. W = D

2.4.7 Cortante Basal

La fuerza del cortante basal se la determina como lo indica NEC-SE-DS, seccion
6.3.2. Los valores de aceleracion espectral son determinados con los periodos fundamentales

en el espectro de disefio para estructuras de ocupacion normal.

_ I'%Sq(Ty) W
R+ @p *Dp
Descripcion Periodo (seg.) Sa (g) \%
3 pisos 0.40 1.190 0.1488*W
6 pisos 0.74 1.121 0.1401*W
9 pisos 1.07 0.778 0.0973*W
12 pisos 1.38 0.601 0.0751*W

Tabla 6: Cortante Basal Edificios

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

2.4.8 Espectro Inelastico

Debido a que la norma permite la reduccion de fuerzas sismicas con el factor de
reduccion de resistencia se presenta el espectro ineléstico y el periodo fundamental para cada

edificacion en analisis.
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Figura 6: Espectro Elastico vs Inelastico

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo,2021

2.5 ANALISIS LINEAL ESTATICO

La norma NEC-SE-DS determina que para toda estructura se realice un analisis estatico

lineal y uno pseudo-dinamico, con excepcion de las estructuras totalmente regulares.

2.5.1 Modelo Analitico Lineal Estatico

Para el analisis de las 4 edificaciones se utilizé el software ETABS, se construyeron
modelos tridimensionales y se disefaron los elementos estructurales en su rango elastico,

verificando que se cumpla con las disposiciones de la norma NEC.



Edificio 12 Pisos

Edificio 9 Pisos

Figura 7: Modelo Edificio 12 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Figura 8: Modelo Edificio 9 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

29
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o Edificio 6 Pisos

Figura 9: Modelo Edificio 6 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

o Edificio 3 Pisos

Figura 10: Modelo Edificio 3 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

2.5.2 Fuerzas Sismicas

Fuerzas Sismicas Estaticas

Para las fuerzas estaticas se emplearon las fuerzas de cortante basal obtenidas en

la seccion 2.4.7 y una vez realizado el analisis se realiz6 la correccion del cortante. Para
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la distribucion de las fuerzas sismicas laterales se calculo el coeficiente “K”, el cual esta
relacionado con el periodo de vibracion de la estructura; su calculo estd detallado en
NEC-SE-DS, seccién 6.3.5. Se presenta a continuacion los valores de cortante,
coeficiente de distribucion y distribucion de fuerzas laterales para cada edificacion en
analisis. Se considera para la distribucién de carga lateral el caso de carga “General”,

donde la carga sismica reactiva “W=D”, sin considerar carga viva.

o Edificio 12 Pisos

Cortante Basal (V)= | 586.55 tonf | [ k= 1.442]
piso Altura h Entrepiso | Area Piso Permanente Dead C. Muerta Viva Peso Total (W) wx*thx cvx Fx Fxacum
[m] [cm] [mz] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf*m] [tonf] [tonf]
Story12 36 3 580 203 396.59 599.59 0 599.59 105145.92 0.1769 103.73 103.73
Storyll 33 3 580 203 396.59 599.59 0 599.59 92748.63 0.1560 91.50 195.24
Story10 30 3 580 203 396.59 599.59 0 599.59 80839.91 0.1360 79.75 274.99
Story9 27 3 580 203 430.60 633.60 0 633.60 73385.47 0.1234 72.40 347.39
Story8 24 3 580 203 430.60 633.60 0 633.60 61923.62 0.1042 61.09 408.48
Story7 21 3 580 203 430.60 633.60 0 633.60 51078.88 0.0859 50.39 458.87
Story6 18 3 580 203 462.26 665.26 0 665.26 42942.92 0.0722 42.37 501.24
Story5 15 3 580 203 462.26 665.26 0 665.26 33016.04 0.0555 32.57 533.81
Story4 12 3 580 203 462.26 665.26 0 665.26 23932.96 0.0403 23.61 557.42
Story3 9 3 580 203 501.97 704.97 0 704.97 16750.87 0.0282 16.53 573.95
Story2 6 3 580 203 501.97 704.97 0 704.97 9335.60 0.0157 9.21 583.16
Storyl 3 3 580 203 501.97 704.97 0 704.97 3436.41 0.0058 3.39 586.55
2436 5374.2701 | 7810.2701 0 7810.27 594537.23 586.55

Tabla 7: Distribucién de Fuerzas Sismicas Laterales Edificio 12 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

o Edificio 9 Pisos

Cortante Basal (V) =] 571.50 tonf | [ k= 1.284]
Piso Altura h Entrepiso Area Piso Permanente Dead C. Muerta Viva Peso Total (W) wx*hx* cvx Fx Fxacum
[m] [cm] [mz] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf*m] [tonf] [tonf]
Story9 27 3 580 203 424.52 627.52 0 627.52 43204.78 0.2202 125.87 125.87
Story8 24 3 580 203 424.52 627.52 0 627.52 37140.77 0.1893 108.20 234.07
Story7 21 3 580 203 424.52 627.52 0 627.52 31288.72 0.1595 91.15 325.22
Story6 18 3 580 203 448.55 651.55 0 651.55 26652.90 0.1359 77.65 402.87
Story5 15 3 580 203 448.55 651.55 0 651.55 21089.87 0.1075 61.44 464.31
Story4 12 3 580 203 448.55 651.55 0 651.55 15835.77 0.0807 46.13 510.44
Story3 9 3 580 203 475.81 678.81 0 678.81 11402.94 0.0581 33.22 543.66
Story2 6 3 580 203 475.81 678.81 0 678.81 6775.03 0.0345 19.74 563.40
Storyl 3 3 580 203 475.81 678.81 0 678.81 2782.16 0.0142 8.11 571.50
1827 4046.6257 | 5873.63 0 5873.63 196172.95 571.50

Tabla 8: Distribucion de Fuerzas Sismicas Laterales Edificio 9 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo



o Edificio 6 Pisos
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Cortante Basal (V) = [ 552.83 tonf ‘ k= 1,121|
Pi Altura h Entrepiso Area Piso Permanente Dead C. Muerta Viva Peso Total (W) wx*hx* ¢ Fx Fxacum
10 VX
[m] [cm] [mZ] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf*m] [tonf] [tonf]

Story6 18 3 580 203 414.48 651.55 0 651.55 16626.04 0.2965 163.89 163.89

Story5 15 3 580 203 414.48 651.55 0 651.55 13553.35 0.2417 133.60 297.50

Story4 12 3 580 203 414.48 651.55 0 651.55 10554.43 0.1882 104.04 401.54

Story3 9 3 580 203 446.65 678.81 0 678.81 7965.48 0.1420 78.52 480.06

Story2 6 3 580 203 446.65 678.81 0 678.81 5056.59 0.0902 49.85 529.91

Storyl 3 3 580 203 446.65 678.81 0 678.81 2325.30 0.0415 22.92 552.83

1218 2583.3931 | 3991.07 0 3991.07 56081.20 552.83
Tabla 9: Distribucién de Fuerzas Sismicas Laterales Edificio 6 Pisos
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
. . .
o Edificio 3 Pisos
Cortante Basal (V)= 266.04 tonf | [ k= 1.000]
piso Altura h Entrepiso Area Piso Permanente Dead C. Muerta Viva Peso Total (W) wx*hx* o Fx Fxacum
I VX
[m] [cm] [m1] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf*m] [tonf] [tonf]
Story3 9 3 580 203 388.57 678.81 0 678.81 6109.28 0.5000 133.02 133.02
Story2 6 3 580 203 388.57 678.81 0 678.81 4072.85 0.3333 88.68 221.70
Storyl 3 3 580 203 388.57 678.81 0 678.81 2036.43 0.1667 44.34 266.04
609 1165.7169 | 2036.43 0 2036.43 12218.55 266.04

Tabla 10: Distribucion de Fuerzas Sismicas Laterales Edificio 3 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Fuerzas Sismicas Dinamicas

Para el analisis espectral se utiliza el espectro de disefio definido anteriormente,

y se debe verificar que para estructuras regulares el cortante dindmico total en base no

sea menor al 80% del cortante basal estatico, NEC-SE-DS, seccién 6.2.2.

o Edificio 12 Pisos

Cortante Programa Cortante Estatico Cortante Minimo Vdinamico
[tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
Vx —» 308.85 534.49 427.59 427.59
Vy —» 332.75 564.22 451.38 451.38

Tabla 11: Cortantes Dinamicos — Edificio 12 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo



o Edificio 9 Pisos

Cortante Programa Cortante Estatico Cortante Minimo Vdinamico
[tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
Vx 360.7996 553.6891 442.95 442.95
Vy 389.6259 586.6975 469.36 469.36
Tabla 12: Cortantes Dinamicos — Edificio 9 Pisos
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
e Edificio 6 Pisos
Cortante Programa Cortante Estatico Cortante Minimo Vdinamico
[tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
Vx 432.652 566.1826 452.95 452.95
Vy 453.84 587.1604 469.73 469.73
Tabla 13: Cortantes Dinamicos — Edificio 6 Pisos
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
e Edificio 3 Pisos
Cortante Programa Cortante Estatico Cortante Minimo Vdinamico
[tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
Vx 225.892 266.0413 212.83 225.89
Vy 227.1137 266.0413 212.83 227.11

Tabla 14: Cortantes Dinamicos — Edificio 3 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

2.5.3 Rigidez Efectiva de Secciones

33

La norma NEC-SE-DS define una inercia de la seccion agrietada, la cual es

considerada presente en el momento de la construccidon y atin mas con la presencia de las

fuerzas sismicas; es por tal razon que el calculo de la rigidez y derivas maximas se lo debe

realizar considerando las inercias agrietadas.

e 0.5 I;— Vigas (Considerar contribucion de losas)

e 0.8 [;— Columnas
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2.5.4 Periodos y Modos de Vibracion

Con los modelos tridimensionales realizados y una vez realizado un analisis modal
de los mismos, se debe verificar que el periodo calculado obtenido por el Método 1 no tenga
una variacion de mas del 30% con el periodo del andlisis modal, segun lo indica (NEC-SE-

DS, 2014), seccion 6.3.3, literal b. Método 2.

Periodo Calculado Periodo Analisis Variacién
Descripcién Método 1 Modal Cumple/ No
Cumple
[seg] [seg] [%]
12 Pisos 1.3837 1.4036 1.44% Si Cumple
9 Pisos 1.068 1.1103 3.96% Si Cumple
6 Pisos 0.7415 0.7083 4.48% Si Cumple
3 Pisos 0.3974 0.5117 28.77% Si Cumple

Tabla 15: Variacién Periodos de Vibracion
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Para el andlisis espectral se debe considerar los modos que involucren la
participacion de masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura.

NEC-SE-DS, seccion 6.2.1, literal e. Procedimiento 1.

2.5.5 Efectos P-Delta

La norma NEC-SE-DS determina que se deben considerar los efectos de segundo
orden cuando al calcular el indice de estabilidad esta entre 0.1 y 0.3. Si el indice es mayor a
0.3 se considera una estructura inestable y debe ser rigidizada, mientras que si el indice Qi

es menor a 0.1 no se deben considerar los efectos P-Delta.
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Para nuestros modelos se calcul6 el indice de estabilidad Qi y como se esperaba por
tener estructuras regulares el indice Qi obtenido fue menor a 0.1 por lo que no es necesario

considerar los efectos de segundo orden.

iNDICE DE ESTABILIDAD
Descripcion EFECTOS P-Delta
Qi
3 Pisos 0.004 No Considerar
6 Pisos 0.005 No Considerar
9 Pisos 0.008 No Considerar
12 Pisos 0.011 No Considerar

Tabla 16: indice de Estabilidad y Efectos P-Delta

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

2.5.6 Derivas

La deriva méaxima para cualquiera de los pisos no debe exceder el limite del 2% de
la deriva inelastica, establecido para estructuras de hormigdn armado. (NEC-SE-DS, 2014).
Se presenta el resumen de las derivas obtenidas para los diferentes edificios en los cuales se

verifica que el disefio realizado cumple con la deriva limite.

e Edificio 12 Pisos

Derivas Sentido X
Piso Altura Desplazamiento | Deriva Elastica Deriva Inelastica
[m] [mm] AE Al % NEC 15

Story12 36 78.714 0.001105 0.0066 0.66% OK
Storyll 33 75.398 0.001772 0.0106 1.06% OK
Story10 30 70.082 0.002248 0.0135 1.35% OK
Story9 27 63.338 0.002347 0.0141 1.41% OK
Story8 24 56.296 0.002642 0.0159 1.59% (0] ¢
Story7 21 48.371 0.002797 0.0168 1.68% OK
Story6 18 39.981 0.002690 0.0161 1.61% OK
Story5 15 31.91 0.002747 0.0165 1.65% oK
Story4 12 23.67 0.002669 0.0160 1.60% OK
Story3 9 15.664 0.002353 0.0141 1.41% OK
Story2 6 8.606 0.001942 0.0117 1.17% OK
Storyl 3 2.781 0.000927 0.0056 0.56% OK

Base 0 0 0.000000 0.0000 0.00% OK

Tabla 17: Derivas Sentido X — Edificio 12 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo



Derivas Sentido Y

Piso Altura Desplazamiento | Deriva Elastica Deriva Inelastica
[m] [mm] AE Al % NEC 15

Story12 36 76.318 0.001074 0.0064 0.64% OK
Story11l 33 73.097 0.001738 0.0104 1.04% OK
Story10 30 67.883 0.002199 0.0132 1.32% oK
Story9 27 61.286 0.002264 0.0136 1.36% OK
Story8 24 54.494 0.002553 0.0153 1.53% OK
Story7 21 46.836 0.002704 0.0162 1.62% OK
Story6 18 38.723 0.002580 0.0155 1.55% oK
Story5 15 30.982 0.002642 0.0159 1.59% OK
Story4 12 23.055 0.002578 0.0155 1.55% OK
Story3 9 15.321 0.002276 0.0137 1.37% OK
Story2 6 8.494 0.001904 0.0114 1.14% OK
Storyl 3 2.783 0.000928 0.0056 0.56% OK

Base 0 0 0.000000 0.0000 0.00% OK

Tabla 18: Derivas Sentido Y — Edificio 12 Pisos
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Figura 11: Derivas Inelasticas — Edificio 12 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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Edificio 9 Pisos

Derivas Sentido X
Piso Altura Desplazamiento | Deriva Elastica Deriva Inelastica
[m] [mm] AE Al % NEC 15

Story9 27 60.536 0.001274 0.0076 0.76% OK
Story8 24 56.715 0.002031 0.0122 1.22% OK
Story7 21 50.621 0.002543 0.0153 1.53% OK
Story6 18 42.991 0.002592 0.0156 1.56% OK
Story5 15 35.214 0.002852 0.0171 1.71% OK
Story4 12 26.657 0.002906 0.0174 1.74% OK
Story3 9 17.938 0.002597 0.0156 1.56% OK
Story2 6 10.147 0.002247 0.0135 1.35% OK
Storyl 3 3.405 0.001135 0.0068 0.68% OK

Base 0 0 0.000000 0.0000 0.00% OK

Tabla 19: Derivas Sentido X — Edificio 9 Pisos
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
Derivas Sentido Y
Piso Altura Desplazamiento | Deriva Elastica Deriva Inelastica
[m] [mm] AE Al % NEC 15

Story9 27 58.843 0.001228 0.0074 0.74% OK
Story8 24 55.16 0.001985 0.0119 1.19% OK
Story7 21 49.205 0.002482 0.0149 1.49% OK
Story6 18 41.758 0.002492 0.0150 1.50% OK
Story5 15 34.281 0.002752 0.0165 1.65% OK
Story4 12 26.024 0.002817 0.0169 1.69% OK
Story3 9 17.574 0.002513 0.0151 1.51% OK
Story2 6 10.034 0.002205 0.0132 1.32% OK
Storyl 3 3.42 0.001140 0.0068 0.68% OK

Base 0 0 0.000000 0.0000 0.00% OK

Tabla 20: Derivas Sentido Y — Edificio 9 Pisos
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Figura 12: Derivas Inelasticas — Edificio 9 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo



Edificio 6 Pisos

Derivas Sentido X

Piso Altura Desplazamiento | Deriva Elastica Deriva Inelastica
[m] [mm] AE Al % NEC 15

Story6 18 33.058 0.001263 0.0076 0.76% oK
Story5 15 29.268 0.001918 0.0115 1.15% OK
Story4 12 23.515 0.002336 0.0140 1.40% OK
Story3 9 16.507 0.002296 0.0138 1.38% OK
Story2 6 9.619 0.002106 0.0126 1.26% OK
Storyl 3 3.302 0.001101 0.0066 0.66% OK

Base 0 0 0.000000 0.0000 0.00% OK

Tabla 21: Derivas Sentido X — Edificio 6 Pisos
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
Derivas Sentido Y
Piso Altura Desplazamiento | Deriva Elastica Deriva Inelastica
[m] [mm] AE Al % NEC 15

Story6 18 31.972 0.001189 0.0071 0.71% OK
Story5 15 28.405 0.001839 0.0110 1.10% OK
Story4 12 22.888 0.002255 0.0135 1.35% OK
Story3 9 16.122 0.002215 0.0133 1.33% oK
Story2 6 9.477 0.002059 0.0124 1.24% OK
Storyl 3 3.3 0.001100 0.0066 0.66% OK

Base 0 0 0.000000 0.0000 0.00% 0K

Tabla 22: Derivas Sentido Y — Edificio 6 Pisos
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Figura 13: Derivas Ineléasticas — Edificio 6 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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e Edificio 3 Pisos

Derivas Sentido X
Piso Altura Desplazamiento | Deriva Elastica Deriva Inelastica
[m] [mm] AE Al % NEC 15
Story3 9 15.45 0.001404 0.0084 0.84% oK
Story2 6 11.24 0.002130 0.0128 1.28% OK
Storyl 3 4.85 0.001617 0.0097 0.97% OK
Base 0 0.00 0.000000 0.0000 0.00% OK

Tabla 23: Derivas Sentido X — Edificio 3 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Derivas Sentido Y
Piso Altura Desplazamiento | Deriva Elastica Deriva Inelastica
[m] [mm] AE Al % NEC 15
Story3 9 15.35 0.001367 0.0082 0.82% OK
Story2 6 11.25 0.002107 0.0126 1.26% OK
Storyl 3 4.93 0.001642 0.0099 0.99% OK
Base 0 0.00 0.000000 0.0000 0.00% OK

Tabla 24: Derivas Sentido Y — Edificio 3 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Figura 14: Derivas Ineléasticas — Edificio 3 Pisos
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

2.6 DISENO SISMORESISTENTE

El disefio sismorresistente debera seguir lo estipulado en las normas NEC-SE-DS, NEC-

SE-HM, NEC-SE-CG y ACI 318. Se realiza un disefio por capacidad, donde la resistencia
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requerida o ultima debe ser por lo menos igual al efecto de las cargas mayoradas, detalladas en

seccion 2.4.

2.6.1 Diseiio de Vigas

Los elementos vigas, disefiados a flexion, deben cumplir los requisitos establecidos
en la seccion 4.2 de NEC-SE-HM vy los requisitos del ACI 318. Se deberan verificar
dimensiones minimas, cuantias maximas y minimas, considerando un armado entre el 1% al
1,2% como eficiente, entre otros. En el “ANEXO A — Disefio de Vigas” se presenta una hoja
de calculo tipo empleada para el calculo de las vigas que conforman los edificios analizados

donde se determina la seccion y armado definitivo.

2.6.2 Diseno de Columnas

Los elementos columnas deben ser disefiados considerando las disposiciones de la
seccion 4.3 de NEC-SE-HM y de ACI 318. En el “ANEXO B — Disefio Columnas” se
presenta una hoja de calculo tipo donde se detalla el calculo realizado, se presenta el
diagrama de iteracion y cargas ultimas, armados longitudinales, tomando en cuenta que NEC

establece un armado entre el 1% y 3% y el armado de refuerzo transversal.

2.6.3 Conexion Viga-Columna

El objetivo de la revision en la conexion viga — columna es asegurar que la viga fluya,

para lo cual se deben realizar 2 revisiones:

e Columna Fuerte — Viga Débil

e Nudo Fuerte — Viga Débil
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Para el chequeo de columna fuerte — viga débil se revisa que la capacidad de las
columnas que llegan al nudo sea mayor que 1.2 veces la capacidad de la viga; se utilizo la

herramienta del programa ETABS para realizar este chequeo.

Capacidad de Columna
>1.20

Capcidad de Viga

Figura 15: Chequeo Capacidad Columna — Viga

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Se observa que las relaciones son mayores a 1.2 a excepcion de las localizadas en el
piso 12, esto se debe a que los momentos en su totalidad son absorbidos por la columna del
ultimo piso, en pisos inferiores los momentos son tomados por la columna del piso superior e
inferior. Por estar en el ultimo piso se considera seran las tiltimas en fluir por lo que es aceptable

los resultados.

Para el chequeo de columna fuerte — nudo débil se verifica confinamiento y corte, se
utiliza la herramienta del ETABS y se realizan comprobaciones manuales de los mismos. Los

valores del ejemplo presentado tienen que ser menores a 1.
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Figura 16: Chequeo Capacidad Corte Nudo

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
2.6.4 Geometria Elementos Estructurales
Se presenta un resumen de las secciones calculadas con las cuales se comprobo el

cumplimiento de derivas y demads requisitos ya mencionados; en el “ANEXO C - Geometria

Elementos Estructurales” se presenta el detalle de estas con sus armados.

Figura 17: Nombres Asignados a Elementos Estructurales

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo



Edificio 12 Pisos

COLUMNAS VIGAS
Esquina Exterior Interior Exterior Interior
Story12 30 x 45 40 x 50
45 x 45 50 x 50 70 x 70
Storyl1l 30 x 45 40 x 50
45 x 45 50 x 50 70 x 70
Story10 30 x 45 40 x 50
45 x 45 50 x 50 70 x 70
Story9 35 x 45 45 x 55
50 x 50 60 x 60 80 x 80
Story8 35 x 45 45 x 55
50 x 50 60 x 60 80 x 80
Story7 35 x 45 45 x 55
50 x 50 60 x 60 80 x 80
Story6 35 x 50 40 x 60
60 x 60 70 x 70 90 x 90
Story5 35 x 50 40 x 60
60 x 60 70 x 70 90 x 90
Story4 35 x 50 40 x 60
60 x 60 70 x 70 90 x 90
Story3 40 x 50 45 x 60
70 x 70 80 x 80 100 x 100
Story2 40 x 50 45 x 60
70 x 70 80 x 80 100 x 100
Storyl 40 x 50 45 x 60
70 x 70 80 x 80 100 x 100
Base
Tabla 25: Secciones Elementos Estructurales — Edificio 12 Pisos
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
Edificio 9 Pisos
COLUMNAS VIGAS
Esquina Exterior Interior Exterior Interior
Story9 30 x 45 40 x 50
40 x 40 50 x 50 70 x 70
Story8 30 x 45 40 x 50
40 x 40 50 x 50 70 x 70
Story7 30 x 45 40 x 50
40 x 40 50 x 50 70 x 70
Story6 35 x 45 45 x 55
50 x 50 60 x 60 80 x 80
Story5 35 x 45 45 x 55
50 x 50 60 x 60 80 x 80
Story4 35 x 45 45 x 55
50 x 50 60 x 60 80 x 80
Story3 35 x 50 40 x 60
60 x 60 70 x 70 90 x 90
Story2 35 x 50 40 x 60
60 x 60 70 x 70 90 x 90
Storyl 35 x 50 40 x 60
60 x 60 70 x 70 90 x 90
Base

Tabla 26: Secciones Elementos Estructurales — Edificio 9 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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Edificio 6 Pisos

COLUMNAS VIGAS

Esquina Exterior Interior Exterior Interior

Story6 35 x 45 40 x 55
50 x 50 70 x 70 70 x 70

Story5 35 x 45 40 x 55
50 x 50 70 x 70 70 x 70

Story4 35 x 45 40 x 55
50 x 50 70 x 70 70 x 70

Story3 35 x 50 40 x 60
60 x 60 80 x 80 80 x 80

Story2 35 x 50 40 x 60
60 x 60 80 x 80 80 x 80

Storyl 35 x 50 40 x 60
60 x 60 80 x 80 80 x 80

Base

Tabla 27: Secciones Elementos Estructurales — Edificio 6 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Edificio 3 Pisos

COLUMNAS VIGAS
Esquina Exterior Interior Exterior Interior
Story3 30 x 45 40 x 50
40 x 40 50 x 50 50 x 50
Story2 30 x 45 40 x 50
40 x 40 50 x 50 50 x 50
Storyl 30 x 45 40 x 50
40 x 40 50 x 50 50 x 50

Base

Tabla 28: Secciones Elementos Estructurales — Edificio 3 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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CAPITULO 3 - EVALUACION DESEMPENO ESTRUCTURAL

Concluidos los disefios definitivos de los 4 diferentes edificios, y habiendo cumplido

con las disposiciones de disefio de la norma NEC 15 se tiene como objetivo determinar cual

seria su desempefo mediante un analisis estatico no lineal.

3.1 METODOLOGIA Y NORMATIVA

El analisis estatico no lineal estd permitido cuando los efectos producidos por los modos

altos de una edificacion no son significantes. ASCE/SEI 41-17, seccion 7.3.2.1

3.1.1 NEC-SE-DS

La norma ecuatoriana establece en NEC-SE-DS, seccion 4.2.1, literal “a” que se
disefia para un sismo que tiene una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios,
equivalente a un periodo de retorno de 475 afios y para el cual se debe tener un nivel de

desempefio de seguridad de vida.

2

Sin embargo, en la seccion 4.2 “Filosofia de diserio sismo resistente”, literal “c
menciona que para estructuras de ocupacion normal el objetivo de disefio es evitar el colapso

ante terremotos muy severos, es decir aquel con un periodo de retorno de 2475 afios.

3.1.2 ASCE 41-13 & ASCE/SEI 41-17

Se utiliza la norma “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”, donde
estan bien definidos los procedimientos a seguir para realizar una evaluacioén por desempefio
mediante un analisis estatico no lineal. Al NEC no tener bien definido los procedimientos es

necesario el uso de esta normativa.
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3.2 AMENAZA SISMICA

La norma NEC establece diferentes niveles de amenaza sismica, categorizados por su

probabilidad de excedencia en 50 afios.

Nivel Probabilidad Periodo de Tasa anual de
de de excedencia retorno T, (afios) @ excedencia
Sy Sismo en 50 afios (1/T,)
1 Frecuente 50% 72 0.01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro* 2% 2 500 0.00040
(extremo)

Tabla 29: Niveles de Amenaza Sismica
Elaborado por: (NEC-SE-DS, 2014)

Para determinar los diferentes sismos para diferentes probabilidades de excedencia es
necesario realizar un estudio de peligrosidad sismica de sitio, como alternativa se plantea el uso
del programa “Sistema de Informacioén Sismica para Quito” (SISQuito V1.2, 2012), de donde

se pueden obtener espectros para periodos de retorno de 55, 225, 475, 1000 y 2500 afios.

Figura 18: Espectros de Aceleracion para Diferentes Niveles de Amenaza Sismica — SISQuito V1.2
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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El uso del software SISQuito V1.2 permitiria evaluar el desempefio para el sismo
moderado, sismo severo y sismo extremo, sin embargo, se observo que para periodos mayores
a 0.5seg el espectro de 2500 afios se asemejaba al espectro de disefio. De tal manera se propone
evaluar el desempefio para el espectro de disefio y para el extremo, obtenido de multiplicar el
espectro de disefo por 1.5 (de manera similar a lo especificado en la norma ASCE7-16) como

se indica a continuacion.

Figura 19: Comparacién Espectros de Aceleracion

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

3.3 COMBINACIONES DE CARGA

Para procedimientos no lineales ASCE/SEI 41-17 determina en su seccion 7.2.2 las
combinaciones de carga, donde se consideran las cargas muertas mas el 25% de las cargas vivas

sin reducir.
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Se presenta la combinacidn asignada en el programa de andalisis ETABS:

Figura 20: Caso de Carga Gravitacional No Lineal
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

3.4 MODELOS NO LINEALES

Se elaboran modelos tridimensionales para los diferentes edificios ya disefiados
siguiendo la disposicion de ASCE/SEI41-17 en su seccion 7.2.3. Alternativamente esta seccion
dispone en caso de cumplir ciertos requisitos de diafragmas de piso y torsion se puede realizar
un modelo bidimensional, pero se elaboraron modelos tridimensionales acorde a la forma mas

general de andlisis.

3.4.1 Elementos Primarios y Secundarios

La norma ASCE en su seccion 7.2.3.3 establece que se determinen elementos
primarios y secundarios; para analisis no lineales se deben incluir la resistencia y rigidez de

componentes primarios y secundarios, modelando explicitamente su resistencia y su
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degradacion de rigidez. Para los modelos realizados se consideran todos los elementos como

primarios.

3.4.2 Modelado de Cimentacion

Norma ASCE/SEI 41-17 en su seccion 7.2.3.5 permite modelar la cimentacion como
rigida o flexible y considerando los grados de libertad permitidos; para los modelos

realizados se considerd una cimentacion rigida con base fija.

3.4.3 Amortiguamiento

Para analisis no lineales ASCE/SEI 41-17 determina en su seccion 7.2.3.6 se utilicen

espectros de respuesta con el 5% de amortiguamiento.

3.4.4 Efectos Sismicos en Multiples Direcciones

Se deben considerar los efectos sismicos en multiples direcciones cuando el edificio
tiene irregularidades o si una de las columnas primarias forma parte de dos o mas porticos
que se cruzan, segin lo define ASCE/SEI 41-17 en su seccion 7.2.5. Los efectos multiples
se consideraran con el 100% en la direccion principal de analisis mas el 30% en su direccion

perpendicular.

En los modelos realizados por ser totalmente regulares y no presentar torsion se

analiz6 en el sentido X y sentido Y sin considerar efectos de ortogonalidad.

3.4.5 Efectos P-Delta

Se consideraron los efectos P-Delta para los diferentes modelos de analisis, siguiendo
las disposiciones de ASCE/SEI 41-17 en su seccion 7.2.6, donde determina que los efectos

P-Delta deben ser considerados tanto para procesos de analisis lineales como no lineales.
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En el proceso de analisis Pushover el manual de ETABS recomienda empezar con
modelos simples que permitan tener una nocion del comportamiento de la estructura y los
tiempos de ejecucion del andlisis; una vez que se tenga los modelos definitivos se realizaran
analisis mas complejos como es incluir los efectos estaticos P-Delta en el modelo de analisis.
Esto incluye en el analisis del modelo matematico la relacion no lineal fuerza — deformacion

de todos los elementos sujetos a fuerzas axiales.

3.4.6 Diafragmas de Piso

Se asignan diafragmas rigidos a los diferentes pisos en todos los modelos como lo
indica ASCE/SEI 41-17 en su seccion 7.2.9. El diafragma transfiere las fuerzas inerciales de

un sismo a los elementos verticales que conforman el sistema de resistencia sismica.

Figura 21: Asignacion Diafragmas de Piso ETABS

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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3.4.7 No Linealidad de los Materiales

Se definen las propiedades no lineales de los materiales empleados en el modelo;
para el andlisis no lineal se utilizan las resistencias esperadas detalladas en la Tabla 10-1 de

ASCE/SEI 41-17.

Tabla 30: Factores de Sobre resistencia de Materiales
Elaborado por: (ASCE/SEI 41-17, American Society of Civil Engineers, 2017)

e Hormigon. — Inicialmente se disenid con una resistencia de 24MPa; al aplicar el factor
de 1.5 se tendria una resistencia esperada de 36MPa. Para el modelo de histéresis se uso6

Takeda y para la curva esfuerzo deformacion se utilizé el modelo de Mander.

Figura 22: Sobre Resistencia Hormigén No Confinado

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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e Acero de Refuerzo. — El factor de sobre resistencia del acero es de 1.25, por lo que la
resistencia esperada serd de 525MPa. Para el modelo de histéresis se us6 Takeda y para

la curva esfuerzo deformacion se utilizé el modelo Simple.

Figura 23: Sobre Resistencia Acero de Refuerzo
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

3.4.8 Rigidez Efectiva

Se considera la rigidez efectiva de los elementos vigas y columnas, agrietando las

secciones segun se lo indica la Tabla 10-5 del ASCE/SEI 41-17:

Tabla 31: Rigideces Efectivas
Elaborado por: (ASCE/SEI 41-17, American Society of Civil Engineers, 2017)
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e Vigas. — Se considera su rigidez efectiva a flexidn; para vigas T la inercia puede ser

considerada como el promedio de la rectangular mas dos veces la inercia Ig.

I, + 21,
3% -L——=03=*15l, = 045,

Ejemplo: Viga Exterior Pisos 1-3 / Edificio 12 Pisos:

Figura 24: Ejemplo Asignacion Rigidez Efectiva Vigas en ETABS

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

e Columnas. —Larigidez efectiva a flexion de los elementos columna depende de la carga
axial debido a las cargas gravitacionales aplicadas. Para condiciones intermedias se

debe interpolar linealmente.

Ejemplo: Columna Esquina — PB / Edificio 12 Pisos

Carga Axial Gravitacional = 90tonf
f'cg =360 kg/cm?

Ay = 4900cm?



54

Condicion Condicion Calculada Rigidez a Flexion
P>05%A,*f'cg P > 882 tonf 0.7E.gl,
Valores Intermedios 882tonf < P > 176.4tonf Interpolar entre 0.7 y 0.3
P<01xA4,+fcg P < 176.4 tonf 0.3E;l,

Tabla 32: Calculo Rigidez Efectiva Columnas

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Debido a que la carga axial por cargas gravitacionales de 90fonf es menor a

176.4¢tonf, el factor de rigidez efectiva a flexion es de 0.3

Figura 25: Ejemplo Asignacion de Rigidez Efectiva Columna en ETABS

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

3.4.9 Cargas No Lineales

Se aplican cargas estaticas no lineales en los sentidos de analisis X e Y.
Anteriormente se definid el estado de carga no lineal que considera el peso mas el 25% de
cargas vivas, las cargas Push X y Push Y continuaran a partir de este primer estado de carga.
El factor de escala para la carga aplicada se asigna con valor negativo para que la curva de

capacidad esté graficada en el lado positivo.
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La distribucion de cargas laterales son asignadas mediante el programa ETABS, en
proporcion a la distribucién de masas segiin los diafragmas de piso de cada nivel y

proporcionalmente al modo fundamental en la direccion de analisis de la estructura.

Figura 26: Cargas Estaticas No Lineales Asignadas en ETABS — Push X

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Figura 27: Cargas Estaticas No Lineales Asignadas en ETABS — Push Y

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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e Nodo de Control

La fuerza seré aplicada hasta llegar a un desplazamiento de control asignado, medido
en un punto de control. El punto de control debe estar localizado en el centro de masas del
techo como lo indica ASCE/SEI 41-17, seccion 7.4.3.2.2. En los modelos realizados se elige

el nudo 9 que es el més cercano al centro de masas de piso.

Figura 28: Nodo de Control — Desplazamiento de Techo

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

El programa ETABS autoasigna por defecto un desplazamiento de control
equivalente al 4% de la altura total, desplazamiento al cual se considera la estructura
colapsaria. Para el edificio de 12 pisos se tiene una altura total de 36m; el 4% equivaldria a
1.44m. Este desplazamiento de control asignado lo podremos ir afinando una vez que
realicemos los primeros andlisis y se obtenga el punto de desempeiio, ASCE/SEI 41-17
define que la relacion entre el cortante de base y el desplazamiento lateral del nodo de control
debe ser para el nodo de control entre el 0 al 150% del desplazamiento objetivo en el punto

de desempeiio.
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Figura 29: Desplazamiento de Control

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
Para generar la curva de capacidad es necesario guardar los valores de cada iteracion

que el programa realiza hasta llegar al desplazamiento de control; esto se configura como se

indica a continuacion:

Figura 30: Numero de Puntos Guardados

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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e Minimo Nimero de Pasos Guardados. — El desplazamiento maximo de cada paso es
igual al desplazamiento total de control, dividido para el minimo niimero de pasos, es
decir para el desplazamiento de control de 1440mm y un minimo numero de pasos
guardados igual a 30 se tendra que el programa realizara iteraciones con

desplazamientos maximos de 48mm.

e Maximo Namero de Pasos Guardados. — Esta configuracion controla el nimero
maximo de eventos importantes que el programa guardard; si un evento importante
ocurre a un desplazamiento menor de cada paso, en nuestro caso si eventos importantes
ocurren a pasos menores de 48mm. El programa automaticamente guardara los
resultados obtenidos y continuara el andlisis hasta llegar al desplazamiento de control.
Si el maximo nimero de pasos es muy pequefio el programa no guardard estos

resultados.

El minimo y méaximo niimero de pasos permiten tener control del nimero de puntos
guardados en el andlisis y en la curva de capacidad; valores muy pequefios pueden no
representar correctamente la curva de capacidad, mientras que valores muy altos requieren de
una alta demanda computacional tanto en tiempos de andlisis como en espacio de
almacenamiento. Se recomienda empezar con valores pequefios que permitan evaluar el
comportamiento general de la estructura y el tiempo de analisis, una vez que se tenga el modelo
definitivo se puede incrementar el nimero de pasos para no perder eventos importantes y tener

una curva de capacidad con mayor nimero de puntos.

En los parametros no lineales de configuracion debemos tener en cuenta que el programa
resuelve las ecuaciones iterativamente en cada paso de andlisis, esto significa que tiene que ir

modificando y resolviendo la matriz de rigidez de la estructura para cada iteracion hasta
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encontrar una solucion que converja; si no se encuentra una solucién que converja el programa
automaticamente divide el desplazamiento de paso en valores mas pequefios e intenta de nuevo.
Se pueden modificar los valores con los que el programa realiza las iteraciones en caso de

necesitar modelos mas simples o complejos.

Figura 31: Ajustes Parametros de Calculos No Lineales

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

e  Maiximo Nimero Total de Pasos - Maximum Total Steps. — Determina cuan largo se
desea el andlisis. Se recomienda empezar con nimeros pequeios para probar resultados
y el tiempo que demora ejecutar el analisis. Puede incluir pasos guardados y pasos

intermedios cuyos resultados no se han guardado.

Si el modelo no llega a su desplazamiento objetivo al llegar al nimero Max. de

Steps, se deberia aumentar este valor y ejecutar un nuevo analisis.

e Maximo Numero de Pasos Nulos - Maximum Null (Zero) Steps. - Un Null (Zero)

Step ocurre durante el proceso de solucidon no lineal cuando:
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- Laiteracion no converge y se intenta con un Step de valor mas pequeio al definido.

- Se produce un retroceso por la pérdida de fuerza debido a una rétula en algin

miembro.

Un niimero muy alto de Null Steps puede indicar que la solucion esta estancada

debido a inestabilidad o por sensibilidad numérica (redefinir ajustes no lineales).

Se puede configurar con un valor pequefio para que se suspenda el analisis en
caso de tener problemas convergiendo o se puede poner un niumero alto incluso igual a

Max. Total Steps para que no se suspenda el analisis y concluya con una solucion.

3.5 ROTULAS PLASTICAS

Para determinar las rétulas plasticas se debe considerar la sobre resistencia de los
materiales y las cuantias reales de acero que se utilizaran en construccion; se busca

comportamientos ductiles y no fragiles en rotulas.

Como parte del andlisis estatico no lineal las vigas y columnas deben ser modeladas
utilizando rotulas plésticas concentradas o distribuidas, segin lo determina ASCE/SEI 41-13
en su seccion “10.4.2.2.2 Nonlinear Static Procedure”. Para conocer el desplazamiento de la
estructura es necesario conocer la capacidad de rotacion de los diferentes elementos que

conforman la estructura.

La norma ASCE/SEI presenta una gréfica idealizada para “deformacion — fuerza” en

procedimientos no lineales, de donde se tienen los siguientes puntos y niveles de ocupacion:
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Figure 7-7. Acceptance Criteria lllustration

Figura 32: Grafica Idealizada “Fuerza — Deformacion”

Elaborado por: (ASCE/SEI 41-17, American Society of Civil Engineers, 2017)

Para procedimientos no lineales:

¢ Ocupacion Inmediata. — Deformacion a la cual dafio permanente y visible ocurre, pero
no mayor a 0.67 veces la deformacién de Seguridad de Vida que ocurre a 0.75 veces el
punto C. Es decir, el limite de ocupacion inmediata ocurre a no mas de 0.5 veces el punto

C.
e Seguridad de Vida. — A 0.75 veces la deformacion del punto E.
e Prevencion de Colapso. — A 1.0 veces la deformacion en la curva del punto E.

Para el célculo de las rétulas platicas tanto en vigas como en columnas se utiliza la
version ASCE/SEI 41-13, pues tiene procedimientos mas claros y mejores explicados para
obtener las curvas momento rotacion. De las tablas de ASCE se obtienen los parametros a, b,
c y los limites de desempefio. A partir de los cuales se puede realizar la grafica momento —

deformacion.
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Figura 33: Parémetros Gréfica “Fuerza — Deformacién”
Elaborado por: (ASCE/SEI 41-17, American Society of Civil Engineers, 2017)

3.5.1 Rétulas Plasticas en Vigas

Para vigas se emplea la Tabla 10-7 de ASCE/SEI 41-13, se consideran vigas
controladas por flexion que corresponden a la “Condicion 17, y su refuerzo transversal se
considera conforme por lo que corresponde a la condicién “C” de la tabla. La relacion de
cuantias y de cortante son calculadas en funcion del armado de la viga, sus dimensiones,

resistencia y cortante aplicado.

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters* Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c 10 Ls cp
Condition i. Beams controlled by flexure”
p-p’ Transverse v ¢

Pru reinforcement bod S,
<0.0 (o} <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
20.5 (o4 <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
20.5 C 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
20.5 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
20.5 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint”
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

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

Tabla 33: Parametros de Modelado No Lineal — Vigas Concreto Reforzado
Elaborado por: (ASCE/SEI 41-13 : American Society of Civil Engineers, 2014)
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Enel “ANEXO D - Momento Rotacion Vigas” se presenta una hoja de calculo elaborada
para obtener el grafico “momento — rotaciéon” de vigas. A continuacion, se presenta un ejemplo

de la curva obtenida y el procedimiento de ingreso en el programa de anélisis ETABS.

Ejemplo: Viga Exterior Pisos 1 al 3 — Edificio 12 Pisos

Figura 34: Ejemplo Seccion Viga — Edificio 12 Pisos
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Figura 35: Grafica “Momento — Rotacion” Viga de Ejemplo — Edificio 12 Pisos
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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Punto Momento | Rotacién Positiva Negativa
-E -0.2 -0.039 Momento Sf 44.63 43.96
-D -0.2 -0.020
-C -1.1 -0.020
-B -1 0 Criterios de Aceptacion (Rotacidn Plastica)
A 0
B 1 0 Positiva Negativa
C 1.1 0.020 Inmediate Occupancy 0.005 -0.005
D 0.200 0.020 Life Safety 0.020 -0.020
E 0.200 0.040 Collapse Prevention 0.040 -0.039

Tabla 34: Valores y Limites para Grafica Momento — Rotacién de Viga Ejemplo

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Los datos obtenidos son ingresados manualmente en el programa ETABS y se

asignan a la seccion correspondiente.

Figura 36: “Momento — Rotacioén” Asignado en ETABS para Viga de Ejemplo
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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Las rétulas son asignadas a distancias relativas de 0.05 y 0.95 de las vigas.

Figura 37: Distancias Relativas Para Asignacion de Rétulas
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

De forma similar se calculan y se asignan los valores obtenidos para las diferentes

vigas en sus dos extremos.

3.5.2 Rotulas Plasticas en Columnas

Para la determinacion de las rotulas plasticas en columnas se realiza en base a la
“Tabla 10-8, Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear

Procedures—Reinforced Concrete Columns.”, de 1a norma ASCE/SEI 41-13.
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Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Columns
" ing P ors* Acceptance Criteria’
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b L] [+ LS cP
Condition i."
. A
AS T b,y
<0.1 20.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
206 =0.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
20.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii."
P A, v
—_ p=—
A b5 bd\f
<0.1 20.006 <3(0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.1 20.006 26 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
20.6 20.006 <3(0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
20.6 20.006 26 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 <3(0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
<0.1 <0.0005 26 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
20.6 <0.0005 <3(0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
206 <0.0005 26 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii."
P po
AS Cbs
<0.1 20.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
206 20.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
20.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
‘Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”
P A
A e b5
<0.1 20.006 0.0 0.060 0.4 0.0 0,045 0.060
20.6 20.006 0.0 0.008 0.4 0.0 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0.005 0.006
20.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NOTE: f’ is in Ib/in.* (MPa) units.
“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.
“Refer to Section 10.4.2.2.2 for definition of conditions i. ii, and iii. Columns are considered 10 be controlled by inadequate development or splices where the
calculated steel stress at the splice exceeds the steel stress specified by Eq. (10-2). Where more than one of conditions 1, i, iii. and iv occurs for a given com-
ponent, use the minimum appropriate numerical value from the table.
“Where P>0.7A, f’, the plastic rotation angles should be taken as zero for all performance levels unless the column has transverse reinforcement consisting
of hoops with 135-degree hooks spaced at < d/3 and the strength provided by the hoops (V) is at least 3/4 of the design shear. Axial load P should be based
on the maximum expected axial loads caused by gravity and earthquake loads.
“V is the design shear force from NSP or NDP.

Tabla 35: Parametros Modelado No Lineal Columnas de Hormigén Reforzado
Elaborado por: (ASCE/SEI 41-13 : American Society of Civil Engineers, 2014)

Las condiciones de la Tabla 10-8 se diferencian por su tipo de falla:

e Condicion i: Falla por Flexion.

e Condicion ii: Falla por flexion y corte, donde la fluencia por flexion se espera ocurra

antes que la falla por corte.

e Condicion iii: Falla por corte.

Para determinar la condicion de la Tabla 10-8, se hace referencia a la Tabla 10-11

del mismo codigo, donde se detallan como determinar cada condicion.
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Tabla 36: Condiciones para Uso de Tabla 10-8 de ASCE 41-13
Elaborado por: (ASCE/SEI 41-13 : American Society of Civil Engineers, 2014)

En todas las columnas analizadas se ha cumplido la condicién i; pero ademas se debe
comprobar que Av/bw*s > 0.002 y s/d<0.5 para mantener la condicion i, caso contrario se

deberia emplear la condicion ii.

Se desarroll6 una hoja de célculo para columnas que permiten calcular el grafico
“momento — rotacion”, se presenta un ejemplo en “ANEXO E - Rétulas Columnas”. Para crear
una superficie en la cual el programa pueda realizar iteraciones es conveniente asignar los
valores de “momento — rotacion” para la maxima capacidad axial considerando el factor de
reduccion phi y la sobre resistencia de los materiales, “momento — rotacion” para la carga axial

maxima esperada por cargas de gravedad y sismo y “momento — rotacion” para carga P= 0 tonf.

Ejemplo: Columna Esquina — Pisos 1 al 3 — Edificio 12 Pisos

Figura 38: Ejemplo Seccién Columna — Edificio 12 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo



Miax. OPn 2 P =1067.4 tonf

Figura 39: “Momento — Rotacién” para Max. @Pn — Columna

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Max. Carga Gravitacional o Sismo = P= 86 tonf

Figura 40: “Momento — Rotacioén” para Carga Gravitacional o Sismo — Columna

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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e P=0tonf

Figura 41: “Momento — Rotacién” para P=0 — Columna

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Con las curvas “momento — rotacion” calculadas se las asigna en el programa ETABS,
utilizando la opcion Interacting P-M2-M3. Opcionalmente se puede definir un valor de P a
tension para que el programa pueda iterar en caso de tener columnas con tension; “momento —

rotacion” para tension tendra los mismos valores cuando P= 0.

Figura 42: Asignacién Rétulas Columnas

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo



Figura 43: Fuerzas Axiales y Angulos para Asignacién de Rétulas ETABS
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

P=1067.4 tonf

Figura 44: “Momento — Rotaciéon” Asignado a Columna en ETABS, Max @Pn.
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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P= 88 tonf

Figura 45: “Momento — Rotacion” Asignado a Columna en ETABS, Carga Gravitacional o Sismo

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

P=0 tonf

Figura 46: “Momento — Rotacion” Asignado a Columna en ETABS, P=0

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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e P =200 tonf

Figura 47: “Momento — Rotacién” Asignado a Columna en ETABS, P=Tension

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Se ingresaron los mismos valores para el &ngulo 90° y una vez definidas todas las rotulas

de columnas se las debe asignar a una distancia relativa de 0.05 y 0.95.

3.6 CONSIDERACIONES ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

Las normas ASCE y FEMA determinan una pérdida repentina de fuerza en las rotulas a
partir del punto C, sin embargo, esta pérdida repentina es usualmente irrealista y muy dificil de
analizar, especialmente cuando se producen retrocesos elasticos. El manual de andlisis “CSi
Analysis Reference Manual” menciona en su capitulo de analisis estatico no lineal que en el
programa se puede permitir o no la perdida de fuerza en las rotulas, y sugiere que se considere

la pérdida de fuerza solo cuando se considere necesario.
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Figura 48: Curva de Deformacion Plastica

Elaborado por: (Computers & Structures, 2017)

La forma de la curva presentada tiene como objetivo para desarrollar el andlisis

Pushover; de la cual detalla las siguientes caracteristicas:

e Punto A. — Siempre representa el origen.

e Punto B. — Representa fluencia; no ocurre deformacion en la rétula hasta el punto B a
pesar del valor especificado de deformacion para el punto B. El desplazamiento
(rotacion) en el punto B debe ser restado de las deformaciones de los puntos C, D y E.

Solo la deformacion plastica a partir del punto B seran mostradas en las rotulas.

e Punto C. — Representa la ultima capacidad para el analisis Pushover. Se puede

especificar una pendiente positiva desde el punto C al D con propositos especiales.

e Punto D. — Representa la resistencia residual para el analisis Pushover. Se puede
especificar una pendiente positiva entre los puntos C al D o del D al E para propositos

especificos.
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e Punto E. — Representa la falla total. A partir del punto E la rotula dejara caer la carga
al punto F, que esta bajo el punto E en el eje con fuerza cero. Si no se desea que la rotula

falle de esta manera se sugiere asignar un valor alto de deformacién para el punto E.

Se debe considerar que cualquier pérdida de fuerza en una rétula causara la
redistribucion de la carga en la estructura, posiblemente llevando a la falla de otra rotula hasta
progresivamente llegar al colapso. Este tipo de analisis donde se considere la pérdida de fuerza
en la rétula es mas dificil de realizar y conlleva a mayor tiempo de ejecucion. Ademas, una
pérdida repentina de fuerza provoca que se presenten rigideces negativas en el modelo, las
cuales pueden ser irrealistas, mas dificiles de analizar y la solucion matematica no serd Unica,

dando resultados que pueden ser cuestionables.

El manual “CSi Analysis Reference Manual” sugiere empezar con modelos en los cuales
las rétulas no pierdan resistencia en todos sus miembros primarios, una vez que se vaya
mejorando y haciendo mas complejo el modelo se puede incluir la pérdida de fuerza si se desea.
Una vez definidas las rétulas se las puede seleccionar y asignar un Overwrite, en el que se puede

elegir si se desea o no la pérdida de fuerza en las rétulas.

Figura 49: Modificaciones Rétulas

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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Para un mejor entendimiento del comportamiento de las rotulas con la modificacion de
este Overwrite, se presenta la comparacion de una misma rétula con y sin pérdida de fuerza. Se

presenta primero la rotula calculada y asignada al programa ETABS para una viga:

Figura 50: Rétula Viga Asignada

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Si se modifica la opcién Hinge Overwrites y se configura que las rotulas no suelten la

carga, las propiedades de la rotula cambian cuando se ejecuta el analisis como se indica:

Figura 51: Rotula Viga — Do Not Allow to Drop Load Overwrite

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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Por el contrario, si en la misma configuracion se permite que la rotula suelte la carga se

mantiene la configuracion asignada inicialmente que tiene semejanza a la curva idealizada de

rotulas dispuesta por el ASCE.

Figura 52: Rotula Viga —Allow to Drop Load Overwrite

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Una vez ejecutado el anélisis se puede corroborar el comportamiento de las rétulas para

los dos casos como se muestra a continuacion:

Do Not Allow Drop Load

Allow Drop Load

Figura 53: Comparacién Overwrite — Allow & Do Not Allow to Drop Load

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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Se comprueba que, si la rotula no suelta la carga, ésta se convierte mas sencilla y puede
seguir calculando pasado el Punto C con un valor constante a pesar de que pasado el Punto E
se considera ya colapso; mientras que si la rotula permite suelte la carga como lo dispone las
normas FEMA y ASCE el programa ETABS calcula hasta el Punto C. Una vez se ha formado
la primera rotula que sobrepasa el Punto C y se forma la primera falla se considera la estructura

ha sobrepasado prevencion de colapso y calcular més allé es irrelevante.

Se realizaron varios modelos en los cuales se modificaron entre rotulas calculadas y
rétulas asignadas automaticamente por el programa, suelten y no suelten la carga en las rotulas,
max. y min. Steps, max. Null Steps, manteniendo una misma convergencia y para un mismo

edificio con la finalidad de comparar sus curvas de capacidad y comportamiento de rétulas.

, : : . Min. Saved | Max. Saved | Max. Total Max. Null )
Modelo Rétulas (Hinge) Hinge Overwrites Convergencia
Steps Steps Steps Steps
Modelo 1 Rétulas Calculadas Do Not Drop Load 20 100 200 100 0.001
Modelo 2 Rétulas Calculadas Drop Load 30 200 600 600 0.001
Modelo 3 | Rétulas Automaticas Drop Load 30 100 100 100 0.001
Modelo 4 Rétulas Automaticas Drop Load 30 500 500 500 0.001
Modelo 5 Rétulas Automaticas | Do Not Drop Load 20 100 100 100 0.001

Tabla 37: Modelos de Comparaciéon con Diferentes Configuraciones de Analisis No Lineal

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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Figura 54: Curvas de Capacidad para Diferentes Configuraciones de Andlisis No Lineal

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

De esta comparacion se puede concluir que permitir que las rétulas no suelten la carga
nos sirve para modelos iniciales, en los que queremos ver como se van a ir formando
sucesivamente las rotulas pléasticas sin que se suspenda el andlisis, con la finalidad de mejorar
los disefios. Una vez que se tengan los modelos definitivos permitiremos que las rétulas suelten

la carga para tener una curva de capacidad realista que permita la degradacion.

Adicional se presenta una comparacion entre rotulas calculadas manualmente y rotulas
asignadas automaticamente por el programa, de las cuales deseamos evaluar el comportamiento

pasado el Punto C y permitiéndoles soltar la carga a partir de este punto.



Rotulas Calculadas

Rotulas Autoasign

Modelo 2

Modelo 3

Figura 55: Comparaciéon Momento — Rotacién al variar Overwrite — Allow & Do Not Allow to Drop Load

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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Con las rétulas asignadas manualmente le cuesta al programa encontrar un punto de

convergencia pasado el Punto C, mientras que si se asignan automaticamente logra encontrar

un punto de convergencia entre los puntos D y E, sin embargo, no logra calcular hasta el Punto

E. Esto tiene concordancia con lo descrito anteriormente, donde se detalla en el manual de

(Computers & Structures, 2017) que el punto C es la Gltima capacidad para el analisis Pushover.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS DESEMPENO ESTRUCTURAL

4.1 CURVAS DE CAPACIDAD

Lanorma ASCE/SEI 41-17 presenta en la seccion 7.4.3.2.4 la curva idealizada de fuerza
— desplazamiento, en la cual se relaciona el cortante de base y el desplazamiento en el nudo de

control.

Base shear
A

Actual force-displacement _Ia K
curve e

K

>

4, A, Displacement

Figure 7-3. Idealized Force-Displacement Curves

Figura 56: Curva Idealizada Cortante de Base — Desplazamiento, ASCE
Elaborado por: (ASCE/SEI 41-17, American Society of Civil Engineers, 2017)

La degradacion de la rigidez puede ser muy compleja seglin cada estructura; FEMA 440
determina que en la zona de degradacion se aprecia una aparente rigidez post eldstica negativa.
Debido a la complejidad se presentan curvas de capacidad hasta el punto donde se empieza a

degradar, pasado este punto se considera irrelevante los calculos.

Para una rapida evaluacion del desempefio en la curva de capacidad se emplea el
concepto de limites por derivas globales; se presenta una grafica explicativa con limites para
edificios de hormigon armado utilizados en Chile. Se adoptaron los mismos limites a excepcion

de prevencion de colapso, para el cual se utiliz6 0.02.



Figura 57: Concepto de Nivel de Desempefio de FEMA 356
Elaborado por: (Manzur, 2014)

Edificio 12 Pisos

Figura 58: Curva de Capacidad — Edificio 12 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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Edificio 9 Pisos

Edificio 6 Pisos

Figura 59: Curva de Capacidad — Edificio 9 Pisos
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Figura 60: Curva de Capacidad — Edificio 6 Pisos
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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o Edificio 3 Pisos

Figura 61: Curva de Capacidad — Edificio 3 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

4.2 PUNTO DE DESEMPENO

Para determinar el punto de desempefio se analiza para la demanda sismica con periodo
de retorno de 475 afios y de 2475 anos. Se emplean los métodos de los coeficientes y del
espectro de capacidad, detallados en FEMA 440 con la finalidad de realizar una comparacion
de estos. En el “ANEXO F - Analisis Pushover” se presenta los resultados completos obtenidos
para los diferentes edificios, en la presente seccion se presentara solo los resultados del analisis

en sentido X para el edificio de 12 Pisos.



Edificio 12 Pisos — Push X

e Meétodo Espectro de Capacidad

475 afios 2475 afios

‘ PUNTO DE DESEMPENO ‘ ‘ PUNTO DE DESEMPENO ‘

[ DESPLAZAMIENTO [ 390.288 mm | [ DESPLAZAMIENTO [ 552.061 mm |

Figura 62: Punto de Desempefio — Método de los Espectros — Edifico 12 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

e Meétodo de los Coeficientes

475 afios 2475 afios

‘ PUNTO DE DESEMPENO ‘ ‘ PUNTO DE DESEMPENO ‘
[ DESPLAZAMIENTO [ 421.09 mm | DESPLAZAMIENTO 620.98 mm

Figura 63: Punto de Desempefio — Método de los Espectros — Edifico 12 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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Como se puede apreciar en los resultados obtenidos, para los dos métodos el punto de
desempefio para el sismo de 2475 afios se encuentra muy en el limite, teniendo en cuenta que

estos valores son solo referenciales.

El método de los coeficientes proporciona mayores desplazamientos con respecto al
método de los espectros por lo que se utilizaran estos desplazamientos para determinar el
desempeiio local. Se cumple razonablemente con un punto de desempefio para el sismo de 475

afios para los dos métodos.

4.3 DESEMPENO GLOBAL DE LAS ESTRUCTURAS

Con los puntos de desempefio calculados se puede evaluar las graficas del “ANEXO F
- Analisis Pushover” y observar si el desplazamiento para el sismo de analisis esta dentro de la

curva de capacidad; se presentan los resultados obtenidos para los diferentes edificios.

Push X Push Y
475 afios 2475 aiios 475 afios 2475 afios
Método E lead D« D« A D i D« i D« i Di i D i D« fi
étodo Empleado
P Obejtivo Global Obejtivo Global Obejtivo Global Obejtivo Global
Método de los 390.29 mm si 552.06 mm Al Limite 361.17 mm si 501.87 mm si
. N Espectros
Edificio 12 Pisos
Método de los . P o 7
- 421.09 mm Si 620.98 mm Al Limite 393.91 mm Si 565.03 mm Al Limite
Coeficientes
Mé [
étodo de los 306.63 mm si 439.40 mm Si 285.57 mm Si 421.03 mm Si
. . Espectros
Edificio 9 Pisos Método de &
¢todo de los 335.28 mm si 499.35 mm Al Limite 312.94 mm si 465.60 mm Al Limite
Coeficientes
Método de los 203.88 mm si 295.08 mm si 192.26 mm si 284.58 mm si
. . Espectros
Edificio 6 Pisos Wétodo de &
todo g fos 227.36 mm si 345.10 mm Al Limite 215.20 mm si 325.72 mm Al Limite
Coeficientes
Método de los 136.00 mm si 195.48 mm Al Limite 132.83mm si 194.51 mm Al Limite
. . Espectros
Edificio 3 Pisos Meétodo de I
i
étodo de los 145.92 mm si 226.37 mm Al Limite 137.13mm Si 214.18 mm Al Limite
Coeficientes

Tabla 38: Comparaciéon Métodos Punto de Desemperio

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Para el sismo con periodo de retorno de 2475 anos todas las estructuras se encuentran

muy al limite y se superan los limites de las derivas.
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4.4 DESEMPENO LOCAL DE ESTRUCTURAS

El desempefio local se refiere al andlisis del comportamiento de las rétulas asignadas
para el desplazamiento obtenido en el punto de desempefio; se presentan los resultados
obtenidos para el edificio de 12 Pisos en sentido X y en el “ANEXO F - Analisis Pushover” se
presentan todos los resultados de los diferentes edificios, ademds se presenta el resumen de

desempeiio local.

Edificio 12 Pisos — Push X

475 afios [ DespLazamiento | 421.09 mm |
2475 afios [ DespLazamiENTO | 630 mm |
TABLE: Base Shear vs
Step  |1onitored Disp| Base Force A-B B-C D D-E SE A0 10-Ls Ls-cP >CP. Total
mm tonf
0 0 0| 1356 0 0 0 0| 1356 0 0 0 1356
1 33.333 244.8793 1356 0 0 0 0| 1356 0] 0 0 1356
2 66.667 489.7586 1356 0 0 0 0| 1356 0] 0 0 1356
3 100 734.638 1356 0 0 0 0| 1356 0] 0 0 1356
4 133.333 979.5173 1356 0 0 0 0| 1356 0] 0 0 1356
5 166.667 1224.3966 1356 0 0 0 0| 1356 0 0 0 1356
6 200 1469.2759 1356 0 0 0 0| 1356 0] 0 0 1356
7 233.333 1714.1552 1347 9 0 0 0| 1356 0] 0 0 1356
8 266.667 1948.7872 1273 83 0 0 0| 1356 0] 0 0 1356
9 300 2110.4404| 1191 165 0 0 0| 1353 3 0 0 1356
10 333.333 2210.5969 1139 217 0 0 0| 1278 78 0 0 1356
11 366.667 2308.4038| 1085 271 0 0 0| 1205 151 0 0 1356
475 afios .| 12! 400 2358.315 1049 307 0 0 0| 1145 211 0 0 1356 Seguridada de
13! 433.333 2410.8059 1015 341 0 0 0| 1120 236 0 0 1356 Vida
14 466.667 2461.0993 1004 352 0 0 0| 1098 258 0 0 1356
15 500 2509.2756 991 365 0 0 0| 1055 301 0 0 1356
16, 533.333 2550.4685 967 389 0 0 0| 1036 320 0 0 1356
17 550 2570.3223 958 385 13 0 0| 1026 317 13 0 1356
18 552.844 2574.0632 956 380 20! 0 0| 1024 312 20 0 1356

Sobrepaso
2500 afios 630 —-]“ Prevencion de Colapso

Tabla 39: Desemperio Local — Edificio 12 Pisos
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Para el desplazamiento de 421.09mm se calcul6é que alrededor de 230 rétulas ya se
encuentran en el nivel de seguridad de vida (Life Safety), mientras que para el desplazamiento
de 630mm se determina que ya sobrepasé el nivel de desempeino de prevencioén de colapso,
pues alrededor de los 552mm las rétulas sobrepasan ya el nivel CP (Colapse Prevention). Si
bien no todas las rotulas han llegado al estado limite CP, muchas lo hicieron. Significa que

estamos muy al limite del estado limite analizado.
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Esto se puede ver graficamente en el programa ETABS, pues permite observar con

colores el nivel de desempefio de las rotulas a un desplazamiento determinado.

e Desplazamiento 433mm (Step 13) = Seguridad de Vida (Sismo 475 aiios)

Figura 64: Desempefio para Sismo con Periodo de Retorno 475 afios — Edificio 12 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

e Desplazamiento 552mm (Step 18) = Prevencion de Colapso

Figura 65: Desempefrio Prevencién de Colapso a A= 500 — Edificio 12 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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e Desplazamiento 630mm (Step -) = Sobrepaso Prevencion de Colapso (Sismo 2475

anos)

Para este desplazamiento no hay grafica disponible, pues se considerd
irrelevante que el programa continte calculando una vez las primeras rétulas sobrepasen
el nivel de desempeio CP, lo cual ocurre en el Step 18 a un desplazamiento de 552mm.
Si se activa la opcion para que no suelte la carga y siga calculando podremos ver la

formacion progresiva de rotulas para el desplazamiento de 630mm.

Figura 66: Desemperio a A= 630 — Edificio 12 Pisos

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

De manera similar se realizaron los calculos para los diferentes edificios, llegando a los

siguientes resultados:
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Desempefio Local
Descripcion
475 afios 2475 afos

10-LS AL/CP

12 Pisos
Seguridad de Vida Al Limite
10 -LS AL/ CP

9 Pisos
Seguridad de Vida Al Limite
10 -LS AL/ CP

6 Pisos
Seguridad de Vida Al Limite
10 -LS AL/ CP

3 Pisos
Seguridad de Vida Al Limite

Tabla 40: Desempefio Local — Edificio 12 Pisos
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo

Los limites mencionados en la Tabla 40 corresponden a Ocupacion Inmediata (IO),
Seguridad de Vida (LS) y Al Limite con algunas rétulas en el estado de Prevencion de Colapso

(AL/CP).

4.5 RESULTADOS EVALUACION DESEMPENO ESTRUCTURAL

Una vez concluido el andlisis estatico no lineal se determin6 que todas las estructuras
cumplen con el nivel de seguridad de vida para el sismo con periodo de retorno de 475 afios;
mientras que para el sismo con periodo de retorno de 2475 afios las estructuras o estan en el

limite o sobrepasan algunas rotulas el limite de prevencion de colapso.

Desempefio Global Desempefio Local Deriva Max. 2%
Descripcion

475 aios 2475 aiios 475 aios 2475 aios 475 aios 2475 aios
10-1S AL/ CP

12 Pisos Si Al Limite Cumple No Cumple
Seguridad de Vida Al Limite
10-1LS AL/ CP

9 Pisos Si Al Limite Cumple No Cumple
Seguridad de Vida Al Limite
10-LS AL/ CP

6 Pisos Si Al Limite Cumple No Cumple
Seguridad de Vida Al Limite
10-LS AL/ CP

3 Pisos Si Al Limite Cumple No Cumple
Seguridad de Vida Al Limite

Tabla 41: Resumen Desempefio Edificios Analizados

Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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CAPITULO 5 - CONCLUSIONES

La Norma Ecuatoriana de la Construccion debe especificar las consideraciones de
disefio para un analisis no lineal. A pesar de que NEC15 hace referencia al uso de
normativa como ASCE o FEMA, donde estan bien detallados los procedimientos y
consideraciones para el analisis no lineal, la resistencia esperada de los materiales,
rigideces efectivas dependeran de la calidad de los materiales y procedimientos de
construccion por lo que seran diferentes valores para Ecuador a comparacion de los

valores especificados en las normas norteamericanas.

Los valores empleados en el analisis no lineal de sobre resistencia de los materiales
suponen una adecuada elaboracion. Sino se cumple con un control de calidad, es posible

que no se pueda llegar a los niveles de desempefio esperados.

Al realizar un analisis entre el desempefio global y desempefio local, se observa que el
método con limites de derivas globales para edificios de hormigén armado aplicados a
la curva capacidad nos permite evaluar rapidamente el desempefio de las estructuras,

teniendo concordancia con lo calculado.

Es importante que se tenga un entendimiento del software empleado para ejecutar el
analisis no lineal; se debe entender las configuraciones para céalculo no lineal y las
implicaciones de éstas en los resultados. Una errénea configuracion dara
comportamientos diferentes y posibles curvas de capacidad alejadas del
comportamiento real de la estructura. Se debe seguir las recomendaciones planteadas en
el manual del programa, donde indica que se empiece con modelos simples y se los vaya

mejorando y haciendo mas complejos segun se vaya evaluando los resultados.
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Se concluye al realizar la evaluacion del desempefio de las estructuras mediante un
analisis estatico no lineal que la norma NEC cumple con el objetivo de disefo para
estructuras regulares de mantener un desempefo de seguridad de vida ante un sismo con
un periodo de retorno de 475 afios; sin embargo, para el sismo con periodo de retorno
de 2475 anos, se encuentran al limite con algunas rotulas plésticas que llegan al
desempefio de prevencion de colapso. Se observa también que los limites de deriva se
ven en general sobrepasados. Para poder establecer una conclusion definitiva sobre el
cumplimiento o no de la filosofia de disefno sismo-resistente de la NEC, se requiere
disponer de una mejor definicion de la accion sismica mediante un adecuado estudio de
peligro sismico de sitio y también conocer acerca de la sobre resistencia de los

materiales reales en el Ecuador.

Con los resultados obtenidos de realizar una evaluacion por desempeilo se puede
concluir que una mejora en la norma NEC15 ayudara facilmente a cumplir con los
niveles de desempefio esperados para diferentes demandas sismicas. Tanto una
disminucioén de las derivas maximas permitidas como emplear coeficientes de reduccion
de resistencia R menores ayudaran a tener disefios mas conservadores y con un mejor

desempefio sismico.

Se verifico en todos los modelos un comportamiento deseado al entrar en el rango
inelastico, pues en todos los edificios se empezaron a formar las rdtulas primero en

vigas. La formacion de rotulas en columnas se formo una vez que las vigas ya fallaron.
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DISENO DE COLUMNAS |
Columnas Esquineras Pisos: P1,P2 y P3
COLUMNA fe= 240 kg/cm2 [ A= ] 4900 cm’ |
= 70 cm fy= 4200 kg/cm2 [ A= | 3844 cm’ |
= 70 cm Es= 2100000 kg/cm2
Recub. = 4cm
d'= 66.00 cm [ Heol= ] 25 m
ACERO LONGITUDINAL
m | As min = | 49.00 cm’ | # Varillas en el Eje x = 5
m | As max = | 147.00 cm” | # Varillas en el Ejey = 5
@ Acero de Refuerzo = 25 mm
Acero Asumido —> = 16 l
8= [ 25mm | — [16 8 25 mm | [ Asasum. =] 78.54 cm’ oK » [ e= [ 160%
Espaciamiento Minimo Libre entre varillas, El maximo entre:
\_’ 40 mm > 40.00 mm
1.5db > 37.50 mm 40.00 mm s 4.0cm
(4/3)dagg. —> 25.33mm
|Espaciamiento Libre Varillas Horizontal = | 11.78 cm |0K
IEspaciamfento Libre Varillas Vertical = | 11.78 cm IOK
VERIFICACION CAPACIDAD
Si cumple
[ pu= ] 230 Tonf
[ mu= | 325 Tonf*m
Pb = 346.35 Tonf
Mbx = 96.5 Tonf*m
Mby = 96.5 Tonf*m
DISENO DEL REFUERZO TRANSVERSAL
- - ESPACIAMIENTO EN Lo - o
b 70cm ‘ b/a h/a 6*@b min [ }
Lo (max) h 70cm ' lo=  70cm 175cm | 175cm | 150cm | 10.0cm 70cm  — —  @10cm
Hc/6 41.7cm L_ ‘,J
a5 45cm senlo= 10.0cm > 10.0cm l }
R - 110cm — — @15cm
ESPACIAMIENTO EN MITAD DE COL ‘
[ ¢= [ ors d2 | &@p | min L _
33.0cm | 15.0cm | 15.0cm J ‘
70cm — — @10cm
s en mitad= 15.0cm > 15.0cm L? 7,‘
Elaborado por:

Xavier Paredes Jaramillo



3.19 cm®

3.19 cm®

2.58 cm’

CONFINAMIENTO SIMPLE
Para: -
Para: >
—d—=
—_—
RAMAS CORTAS | —l
—_—
e
e— J
Ash1= 2.92 cm’
Ash2 = 3.19 cm”
Ash3 = 0 cm’ nl= 16
kn= 1.14285714
kf=1
Ash= 3.19 cm®
CORTE
RAMAS CORTAS
Mby = 96.5 Tonf*m
Vuy = 77.2 Tonf
Ve= 35.63 Tonf
Vs= 67.3 Tonf
Vs<4Ve 0K
Av= 2.58 cm’
ARMADO DE REFUERZO TRANSVERSAL
En Lo, domina corte o confinamiento:
RAMAS CORTAS
RAMAS LARGAS
Fuera de Lo, domina corte
RAMAS CORTAS
RAMAS LARGAS

2.58 cm’

Anexo B - pag.2

‘ 230 Tonf
‘» 0.3*f'c*Ag = 352.8 Tonf Pu<0.3*f'c*Ag
~=—h"—=
RAMAS LARGAS
d
Ashl= 2.92 cm’
Ash2 = 3.19 cm’
Ash3 = 0 cm’ nl= 16
kn=1.14285714
kf= 1
Ash= 3.19 cm’
[ RAMAS LARGAS
Mbx= 96.5 Tonf*m
Vux= 77.2 Tonf
Ve= 35.63 Tonf
Vs= 67.3 Tonf
Vs<4Vc  OK
Av= 2.58 cm’
@ 10.0 cm # Ramas =| 5
?= 12 mm
AreaReal [cm*]=| | 5.65
L ok
> E5@12mm @ 10 cm
@ 10.0 cm #Ramas = 5
2= 12 mm
AreaReal [cm’]=| | 5.65
L ok
s E5@12mm @ 10 cm
@ 15.0 cm # Ramas =| 5
?= 10 mm
AreaReal [cm*]=[ | 3.93
Ly ok
s E5@10mm @ 15 cm
@ 15.0 cm # Ramas =| 5
?= 10 mm
AreaReal [cm’]=[ | 3.93
L ok

E5 @10mm @ 15 cm

Elaborado por:
Xavier Paredes Jaramillo
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@ ® @ ¢ EDIFICIO 12 PISOS
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® 5
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:t sem d 2 o)
. N7
Pisos 7-9 o | K | @es16mm e % @12¢18mm o | fE 5| @16s22mm
E #12mm@10cm E #10mm®10cm E #12mm©10cm
4 9) a o)
CJ " 4 o)
R —
|-— s0cm —-l :t o
P soer —— :t dem g [e =N 0
:t g T 7
l’ d ") = —
. & ©12¢22mm
Pisos 4-6 wen | ©12618mm E s1omme10cm Sk N | @16925mm
E #10mm®&10cm E #210mm@10cm
l O 9 a Q
5
o ¥ W o
| |
r—sﬁcm—-l r—705m—1 g a 9 0 0 #l:m
]’ g a ) :t“m N :t“m g 9|
-
Pisos 1-3 ([ | e12e22mm @16¢22mm IR °|| ®20828mm
E #10mm@10cm e (R A E #12mm©10cm o/ | E #12mm@10cm
l @ 0 o o) a %
- c— > Q. o O o) 9




Anexo C - pdg.3

®

EDIFICIO 6 PISOS

2 N+18.00
N+15.00 . . . .
= Vigas Exterior Vigas Interior
<N+12.00 o ,.__.,:t
® 2¢22mm ]’ ® 3#25mm
2 N+9.00 Pisos 4-6 ® 2920mm e ® 2620mm
O 4818mm 0 3#25mm
J_ 2 1E¢10mmO10cm L b b, o] 1E#12mme@106m
¢ N+6.00
R ,.__,:t
2N+3.00 ]’ =1 ]7 T
® 2¢25mm ® 3925mm
Pisos 1-3 e ® 2020mm s0em ® 2¢22mm
O 4#22mm O 5822mm
by o 1E210mmO10cm o o ko o 1E912mm@10cm
A— Am —Hf 6m - 6m HA— 4m —
VISTA EN ELEVACION A-A'
Col. Esquinas Col. Exterior Col. Interior
l’ - /,:tm — /,:tm“ [ I RN S
®12918mm
e ©16¢20mm
. 16620
Pisos 4-6 l ‘ ] E #10mm@10cm o | fe 3 e ¢10mrr“nr:10cm noar | {7 3 E ¢10mm@10cm
L b d l oK los o o
,-—m_.l# — o ———— |
f— oo ——— TP A T3 PP PP A TATT
- :t 4 L ’z]
] = °l| ®20828mm K ®l| ®20028mm
- 012920 s0en
Pisos 1-3 " E ¢1oml:,r:1ocm e o[ E #12mm@10cm 8 o/| E ¢12mm@10cm
o ) o
oK
o K/ lo o o 4 e 1o o o o




Anexo C - pag.4

EDIFICIO 3 PISOS
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ASCE 41-17 - Hormigon / Vigas
Materiales Factores para transformar de Lower Bound a Expected Strength [ nomereseccion | VE 1.3 Pisos
J [ re= ] 240 kg/em® | Propiedad del Material Factor
l [ w= | 4200 kg/em | Resistencia a la Compresion 15 > [ feesp= | 360 kgfem’ | —* 3530 MPa
- Esfuerzo de Fluencia de la Varilla 12 —> [ fyesp= | 5250  kg/em® |
Detalle Viga:
[ bw= | 20  m | [ AreadeViga= | 2000 v’ ] [ a= ] 439 cm |
[ h= | 50 em | [ a= ] 6.1 cm |
[ = 4cm |
beff= | 4000 cm | | @ Estribos = | 10 mm
[ Luz Libre = [ 6.20m |
1ZQUIERDA (1) DERECHA (1)
No. ® hs No. hs
[mm] [em?] [mm] fem?] 1ZQUIERDA (1) DERECHA ()
[As'1() 3 22 11.40 3 2 11.40 2020 2020
Superior  [As'2 () 2 20 628 2 20 6.8 M() |30 22 > As= 17.68 cm2 322 > As=17.68 cm2 | Top
Total 17.68 17.68 M) | 50822 > ns=19.01 cm2 5022 > As= 19.01 cm2 | Bottom
Inferior __|As (+) [ s 22 | 1901 5 2 19.01
Inversién de Momentos
M(+) | 38 22 > As=11.4 cm2 322 > As=11.4 cm2 | Top
M) [5022—As=19.01 cm2 522> As= 19.01 cm2 | Bottom
Momentos:
M(=) = As" 5 fYesp * (d —d")
“r [ 1ZQUIERDA ] [ DERECHA ]
; — | 3509 tonm | | ME= [ 3509  tonm |
. ASL* fYesp [ [ 3978« | M= [ 3978 |
M(+) = As1 wla— s 3 on.m = A ton.m
() = AS1* fYesp ( 7085+ flcrb,,,
- [ ME= T 3974 tonm | [ ME= [ 3974 tonm |
[ ME= [ 3509  tonm | [ M= | 3509 tonm |
Cuantias: ,
ot = 0.85 + fy + LS 0300 __ B1- 085 “Depende de fc" p - Tension
fy 6300+fy p '~ Compresién
[ ebat= [ 2702
TZQUIERDA (1] DERECHA [J]
0 0 = - = =0
M M P 1.007 PP _ 0D P 1.007 _ s
M[+] M[+] p= 1.083 Pbal p= 1.083 Phat
M [+ M+ 1.007 =2 aom ) 1.007 = oo
M) M[] 1.083 Phal o= 1.083 Pra
Cortantes
Cortante por Cargas Gravitacionales > | Vgrav.= | 5.30 tonf | Ratio > v
. o 05
Cortante por > [ Vmom.= | 12.07 tonf | byodoy T
Cortante Total > [_V | 17.37 tonf |
Pardmetros de Modelacion No Lineal
Nota: Parsmetros para Refuerzo Transversal Conforme
1IZQUIERDA [1] DERECHA [J]
p— p, ‘Angulo, radianes. Radio Rotaciones Pldsticas; Angulo, Radianes p— p: Angulo, radianes Radio Rotaciones Plasticas; Angulo, Radianes
Phat a b < o Control Dafios Is sepuidedtimivad P Poal a b < o Control Dafios is Sepaidud imitade 3
M 00280 0.01971972[ 0.03887889| 02 0.005 | 0.01235986 | 0.01971972| 0.02929931] 0.03887889| _ 0.0280 | 0.01971972 | 0.038878892 02 0.005__| 0.01235986 | 0.01971972] 0.02929931 ] 0.03887889
ML 0.0000 0.020 0.040 0200 0.005 0013 0020 0.030 0.040 0.0000 0020 0040 0.200 0.005 0013 0.020 0030 0040
MOMENTO/ROTACION MOMENTO/ROTACION
15 15
€->(0.0200; 1.10p0)
C->(0,0200; 1.10p0) d
. B->(0.0; 1.0) '___——-—"“ s B->(0.0000; 1.0000)
13 0.5
-E-> (- 0.0389; - 0.2000) D->(0.0200; D ->(0.0200; 0.2400)
-E -> (- 0.0389; - 0.2000)
° o s s 0 ° o s s o o
£ ocwy)  -oos  -ootsr -ooi2e 00050 | p £ oo/ -oms: oo o012 -oooso | A
g o € o
H
H 0 ||k s b H 0 s M b
2 00050 00125 0.a200 0.0300 0,0400 2 00050 00125 00200 0.0300 oloaoo
. E ->(0.0400; 0.2000) E->(0.0400; 0.2000)
h -D -> (- 6.0197; - 0.2000) 05
-D -> (- 0.p197; - 0.2000)
1 E _¢
¢ -8->(0.0;-1.0) o— -8 ->( 0.0000; - 1.0000)
-C->(40.0197; - 1.1000)
C > (- 0.0197; - 1.1000)
1.5 15
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05. -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 o 0.01 0.02 003 0.04 005
ROTACION ROTACION
Punto | Momento | Rotacién [ Positiva | Negativa | Punto Momento | _Rotacién [ Positiva_| Negativa |
E 0.2 -0.039 Momentosf | 44.63 [tonf-m] E 0.2 -0.039 MomentoSf | 5336 [tonf-m]
D 02 0020 D 02 0.020
< 11 0020 < 0020
B 1 0 Criterios de Aceptacién (Rotacién Plastica) B 0 Criterios de Aceptacién (Rotacién Plastica)
A 0 0 A 0 0
B 1 0 Positiva_| _Negativa B 1 0.000 Positiva_| Negativa
c 11 0020 Inmediate Occupancy | 0.005 -0.005 c 11 0.020 Inmediate Occupaney| __0.005 -0.005
D 0.200 0020 Life Safety|0.020 0.020 D 0200 0.020 Life Safety| 0.020 20.020
3 0.200 0040 Collapse Prevention| 0040 0039 E 0200 0.080 Collapse Prevention| _0.040 0039
Elaborado por:_Xavier Paredes Jaramillo
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ASCE 41-13 - Hormigdn / Columnas
Materiales Rigidez Efectiva NOMBRE SECCION CESQ1-3
== o[ e |
} [ w= | 4200 kg/cm |
Detalle Columna: Carga Axial y Cortante
[ 8 [ 70 cm | [ P=_ | 88.06 _tonf
| w | 70 cm |
[ Area de Columna = 4900  cm®
Armado a Corte Columna
RAMAS CORTAS ——» Vertical (@)= _10cm | |
#Ramas =| 5 — [ Es@d12mm@10cm
=] 12mm J Evaluar: | RAMAS CORTAS ]
Area Real [cm’] = 5.65 o
[ av= ] 5.65 cm’ |
RAMAS LARGAS > Vertical (@) =] _10em | ‘
#Ramas =| 5 — [E5@g12mm@10cm _ Ay [ p= T ooos
@] 12mm ’ P = s
Area Real [em*] = 5.65 )
Condicidn de Falla
- Para cumplir condicion i
Se determinan las rétulas para falla por flexion, Condicion Tipo i [
— « Ay > ok
——— = 0.002
bys
* s —>» OK
- 7 <05
Pardmetros de Modelacién No Lineal
Rotacion Plastica [rad] Resistencia Rotacion Plastica [rad]
Residual Nivel de Desmpeno
a b c 10 DC Ls sL P
Condicién Tipo i
L
Al
0.07 0.01 0.035 0.060 0.200 0.005 0.025 0.045 0.053 0.060
MOMENTO/ROTACION
1.500
B->(0.0; 1.0) I C->(0.035; 1.100)
1.000
0.500
D -3(0.035; 0.200)
E =3 sL 1s C 0 e E->(0.060; 0.200)
4 -0.0600 -0.0525 -0.0450 -0.0250 -0.0050 A
S 0.000
o 10 bc Ls SL cP
s o -D ->(-40.035; - 0.200) 0.0050 0.0250 0.0450  0.0525  0.0600
-Ef> (- 0.060; - 0.200
-0.500
-1.000 L & -B->(0.0;-10)
-C-3 (- 0.035; - 1.100)
-1.500
-0.080 -0.060 -0.040 -0.020 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080
ROTACION
Pu:to o o Criterios de Aceptacion (Rotacion Plastica)
B 1 0
[ 1.1 0.035 diate O 0.005
D 0.200 0.035 Life Safety 0.045
E 0.200 0.060 Collapse P 0.060
Elaborado por: Xavier Paredes Jaramillo
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EDIFICIO 12 PISOS
PUSH - X
CURVA DE CAPACIDAD )
Cortante de Base vs Desplazamiento
Step Base Force 3500 T
mm tonf ey (a0 & JECY
8

) 0 [ Altura Total = 360m (26 gc\‘"c&\a‘a oet™ e v‘e“:mv""

1 33333 244.8793 3000 e “

2 66.667 489.7586

3 100 734638 Limites a

4 133.333 979.5173 0.002 72.00 mm Lo

5 166,667 | 1224.3966 0.005 180.00mm o 250

6 200 1469.2759 0.015 540.00 mm =

7 233333 | 1714155 0.02 72000 mm 2

8 266.667 1948.7872 o

9 300 2110.4408 B 200

10 333333 | 22105969 <

11 366.667 2308.4038 °

12 400 2358.315 8 1500

13 433333 2410.8059 H

14 466.667 | 2461.0993 £

15 500 2509.2756 S

© 1000

16 533333 | 2550.4685

17 550 2570.3223

18 552.844 2574.0632

19 500

20

7n

22

23 0

2 100 200 300 400 500 600 700 800
25 .

Desplazamiento [mm]
DESPLAZAMIENTO OBJETIVO
PUNTO DE DESEMPENO PUNTO DE DESEMPENO

DESPLAZAMIENTO 390.288 mm

PUNTO DE DESEMPENO

DESPLAZAMIENTO 421.09 mm

DESPLAZAMIENTO 552.061 mm

PUNTO DE DESEMPERO

DESPLAZAMIENTO 62098 mm

475 afios 475 afios

pg._1de2
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DESEMPENO LOCAL DE ELEMENTOS

475 afios. > DESPLAZAMIENTO 421.09 mm
2475 afios > DESPLAZAMIENTO 630 mm

TABLE: Base Shear vs Monitored D
Step EroGEED AB B-C [} D-E >E Al0 10-Ls Ls-cP P Total
mm tonf

0 0 0 1356 0] 0] 0] 0 1356 0 0 0 1356

1 33333 244.8793 1356 0 0 0 o 1356 0 0 0 1356

2 66667  489.7586 1356 o o o o 1356 0 0 0 1356

3 100 734.638 1356 0] 0] 0] 0 1356 0 0 0 1356

4 133333 9705173 1356 0 0 0 o 1356 0 0 0 1356

5 166.667 1224.3966 1356 0] 0] 0] 0] 1356 0 0 0 1356

6 200 1469.2759 1356 0 0 0 0 1356 0 0 0 1356

7 233.333 1714.1552 1347 9 0] 0] 0 1356 0 0 0 1356

8 266667 1948.7872 1273 83 0 0 0 1356 0 0 0 1356

9 30| 21104408 1191 165 o o o 1353 3 0 0 1356

10 333.333 2210.5969 1139 217 0] 0] 0 1278 78 0 0 1356

1 366667 2308.4038 1085 71 0 0 o 1205 151 0 0 1356

475 afios 12 400 2358.315| 1049 307 0] 0] 0 1145 211 0 0 1356
13 433.333 2410.8059 1015 341 0] 0] 0 1120 236 0 0 1356

1 166667 24610993 1004 352 o o o 1008 258 0 0 1356

15 500 2509.2756 991 365 0] 0] 0 1055 301 0 0 1356

16 533333 25504685 967 389 o 0 0 1036 320, 0 0 1356

17 2570.3223 958 385 13 0] 0 1026 317 13 0 1356

18| ssasaa| 2574063 956 380 20 0 0 1024 312 20| 0 1356

2475 aiios { 630

475 afios 2475 afios

Seguridada de

Vida

Sobrepaso
Prevencion de Colapso

DERIVAS ANALISIS NO LINEAL

475 afios

2475 afios

Derivas Sentido X Derivas Sentido X
Piso Altura i Deriva NEC 15 Piso Altura Deriva NEC 15
[m) [mm) 2 % m) [mm] a %

Story12 36 389.366 0.00290 0.29% oK Story12 36 593.992 0.00326 033% oK
Storyl1 ES] 380,675 0.00499 0.50% oK Storyl1 ES] 584.221 0.00569 057% oK
Story10 30 365.698 0.00680 0.68% oK Story10 30 567.146 000812 081% oK

Story9 27 345.283 0.00758 0.76% oK Story9 27 542.791 0.01017 1.02% oK

story8 2 322533 0.00982 0.98% oK Storyg u 512.268 001502 1.50% oK

Story7 21 293.066 0.01290 1.29% oK Story7 21 467.211 0.02100 2.10% No Cumple Deriva Max 2%
Story6 18 254.358 0.01512 1.51% oK Story6 18 404.221 0.02476 2.48% No Cumple Deriva Max 2%
Storys 15 09.000 001717 172% oK Storys 15 329.928 002722 272% No Cumple Deriva Max 2%
Story4 12 157.478 0.01786 1.79% oK Story4 12 248.26 0.02756 2.76% No Cumple Deriva Max 2%
Story3 9 103.903 001627 163% oK story3 9 165.593 002496 2.50% No Cumple Deriva Max 2%
Story2 6 55.108 0.01273 127% oK Story2 6 90.709 0.01990 1.99%

Storyl 3 16.924 0.00564 0.56% oK Storyl 3 31005 001034 103% oK

Base 0 0 0.00000 0.00% oK Base ) 0 0.00000 0.00% oK

pg. 2de2




CURVA DE CAPACIDAD

Step Base Force
mm tonf.

0 of of
1 33.333] 278.3222]
2 66.667] 556.6445|
3 100| 834.9667|
a 133.333] 1113.289)|
5 166.667|  1391.6112
6 200(  1669.933)
7 233.333| 19319152
8 266.667|  2117.9325
9 300( 22411721
10 333.333| 23234745
1 366.667|  2388.7742
12 400(  2445.8724|
13 433.333] 2498.026|
14 466.667|  2547.1576|
15 483333 2561.9224]
16 491.667|  2575.5735
17 509.475|  2473.8436|
18

19

20

21

2

23

2

25

PUSH -Y
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EDIFICIO 12 PISOS

AlturaTotal=  36.0m
Limites a
0.002 72.00 mm
0.005 180.00 mm
0.015 540.00 mm
0.02 720.00mm

Cortante de Base [tonf]

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Cortante de Base vs Desplazamiento

A0 o
0% e 8%
o\c‘\meé\@x e o

¢

eve’
X

o0
00

200 300 400 500 600

Desplazamiento [mm]

DESPLAZAMIENTO OBJETIVO

PUNTO DE DESEMPENO

DESPLAZAMIENTO 361172 mm

PUNTO DE DESEMPENO

DESPLAZAMIENTO 501.874 mm

PUNTO DE DESEMPENO

DESPLAZAMIENTO 393.91 mm

PUNTO DE DESEMPERO

DESPLAZAMIENTO 565.03 mm

pg. 1de2
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DESEMPENO LOCAL DE ELEMENTOS

475 afios. > DESPLAZAMIENTO 393.91 mm

2475 afios > DESPLAZAMIENTO 560 mm

[TABLE: Base Shear vs Monitored Di
Step EroGEED AB B-C [} D-E € A0 10-15 Ls-cP P Total
mm tonf

of of 756] ol 0 0 0 756 of of of 756]

1| 33.333 278.3222 756 0f 0| 0| 0 756 0] o] o) 756

2| 66.667| 556.6445 756 o 0| 0| 0| 756 o] o] o] 756

3 100 834.9667] 756) o 0 0 0 756 of of of 756)

4 133.333 1113.289 756 0 0| 0| 0| 756 o] o] o] 756

5 166667 13916112 756) o 0 0 0 756 of of of 756]

6| 200 1669.9335) 748 8 0| 0| 0| 756 0] o] o) 756

7 233333 19319152 678 78] 0 0 0 756 of of of 756

8 266.667| 2117.9325| 610 146 0| 0| 0 752 4 o] o) 756

9| 300 22411721 538 218 0| 0| 0| 682 74 o] o] 756

10 333333 2323.4745) 476 280) 0 0 0 620 136 o o 756)

475 afios 114 366.667| 2388.7742, 452 304| 0| 0| 0| 558 198 o] o)

1) 00| 2445.8724| 428 328 0 0 0 53 224 of o 756

13 433,333 2498.026| 418 338 0| 0| 0 500 256 o] o) 756

14 466.667| 2547.1576| 390 366 0| 0| 0 462 294 o] o] 756

15 483333 25619224 382 370) 4 0 0 454 298 4 of 756)

16 491.667 | 2575.5735 376 376 4 0| 0 448 304 4 o) 756

17 509.475|  2473.8436] 376 344 14 20] 0 448 274 39 of 756)

— 18
2475 afios 'L ﬂ 560)

475 afios 2475 afios

756| } Seguridada de Vida

| S—

Prevencion de Colapso

DERIVAS ANALISIS NO LINEAL

475 afios

2475 afios

Derivas Sentido Y Derivas Sentido Y
Piso Altura Deriva NEC 15 Piso Altura Deriva NEC 15
[m) [mm) 2 % m) [mm] a %

Story12 36 400 0.00288 0.29% oK Story12 36 509.475 0.00292 0.29% oK
Storyl1 ES] 391.355 0.00502 0.50% oK Storyl1 ES] 500.718 0.00511 0.51% oK
Story10 30 376.287 0.00681 0.68% oK Story10 30 485.389 0.00704 0.70% oK
Story9 27 355.857 0.00744 0.74% oK Story9 27 464.279 0.00805 081% oK
story8 2 333546 000977 0.98% oK Storyg 2 440123 001147 115% oK
Story7 21 304.222 0.01304 1.30% oK Story7 21 405.706 0.01649 1.65% oK
Story6 18 265.116 0.01535 1.54% oK Story6 18 356.243 0.02035 2.04% No Cumple Deriva Max 2%
Storys 15 219.06 001765 176% oK Storys 15 295.181 002395 240% No Cumple Deriva Max 2%
Story4 12 166.122 0.01851 1.85% oK Story4 12 223.331 0.02520 2.52% No Cumple Deriva Max 2%
Story3 9 110578 001698 1.70% oK story3 9 147.781 002255 2.26% No Cumple Deriva Max 2%
Story2 6 59.633 0.01353 1.35% oK Story2 6 80.079 0.01767 177%

Storyl 3 19.046 0.00635 0.63% oK Storyl 3 27.061 0.00902 0.90% oK

Base 0 0 000000 0.00% oK Base ) 0 0.00000 0.00% oK
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EDIFICIO 9 PISOS

CURVA DE CAPACIDAD
Cortante de Base vs Desplazamiento
Base Force
Ste|
P mm tonf 3000
0 0 0 AlturaTotal = 27.0m A
1 2 349.9335 Ry 08 00
o - et o
2 80 699.867 00 e SR o et
3 120 1049.8004 Limites 2 2500
4 160 1399.7339 0,002 54.00 mm.
5 163.717 1432.0825 0.005 135.00 mm
6 204,072 1713.7994 0.015 405.00 mm = L
7 25172 18765377 002 540.00 mm 5 2000
8 287.031 1988.2032 =
9 306.348 2024.6732 a
10 345.163 2071.4206 g
1 399.697 2113.9007 1500
12 447.587 2148.9015 °
13 486,161 2173.8938 -]
14 H
15 £ 1000
16 S
17
18
» 500
20
21
2
23
2 o
25 100 200 300 400 500 600
Desplazamiento [mm]
DESPLAZAMIENTO OBJETIVO
PUNTO DE DESEMPERIO PUNTO DE DESEMPENO
DESPLAZAMIENTO 306.63 mm DESPLAZAMIENTO 439.4 mm
PUNTO DE DESEMPERIO PUNTO DE DESEMPERIO
DESPLAZAMIENTO 33528 mm DESPLAZAMIENTO 499.35 mm
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DESEMPENO LOCAL DE ELEMENTOS

475 aiios > DESPLAZAMIENTO 33528 mm
2475 aiios > DESPLAZAMIENTO 499.35 mm

 TABLE: Base Shear vs Monitored
Gy [y Gl AB B-C D D-E >E Al0 1015 Ls-cP >cP Total
mm tonf
0 0 0 1422 0 0 0 0 1822 0 0 O 1422
1 40 3499335 1422 0 0 0 o 1422 0 0] 0 1422
2 80 699.867 1422 0 0 0 o 1422 0] 0] 0 1422
3 120|  1049.8004 12 0 0 0 0 122 o 0 0 12
4 160 1399.7339 1420 2 0 0 0 1422 0] 0] 0 1422
s 163717| 14320825 1415 7 0 0 0 122 0 o 0 142
6 204.072 1713.7994 1302 120 0 0 0 1422 0] 0] 0 1422
7 2a5172| 18765377 1211 m 0 0 0 122 0 0 0 122
8 287.031 1988.2032 1154 268 0 0 0 1409 13 0] 0 1422
475 aiios 9 306.348 2024.6732 1123 299 0 0 o 1366 56 0] 0] 1422 Seguridada de Vida
10 35.163| 20714206 1100 B 0 0 0 1316 106 0 0 12
11 399.697| 2113.9007| 1078 344 0 0 0 1215 207 0] 0 1422
12 447587 21489015 1052 370) 0 0 0 176 216 0 0 122
13 486.161 2173.8938 1037 382 3 0 o 1161 259 2 0 1422
14 402.527| 1390.8063 1037 375 0 10 0 1161 251 10| 0] 1422
2475 afios { Sobrepasa Prevencion de Colapso

475 afios 2475 afios

DERIVAS ANALISIS NO LINEAL

2475 sfios

erivas Sentido X erivas Sentido X
piso Altura i Deriva NEC 15 Piso Altura i Deriva NEC 15
[m] (mm] Iy % Im] [mm) Iy %
Storyd 27 345.163 0.00427 043% oK Stonyg 27 a02.527 0.00365 036% oK
Storys 2% 332305 0.00659 0.66% oK Storys % 391.581 0.00617 0.62% ok
Story7 21 31258 000935 0.93% ok Story? 21 373.058 0.00982 0.98% ok
Story6 18 284502 001195 119% ok Storys 18 313.608 001344 130% ok
Storys 15 248.695 001524 152% ok Storys 15 303.302 001728 173% ok
Storyd n 202,988 0.01886 189% ok Storyd 2 251471 002076 208% No Cumple Deriva Max 2%
Story3 9 1464 001951 195% oK Story3 9 189.19 002373 237% No Cumple Deriva Mox 2%
story2 6 87871 001876 188% ok story2 6 117.994 002310 231% No Cumple Deriva Mox 2%
story1 3 3158 001053 1.05% oK Storyl 3 48.691 001623 162% ok
Base o o 0,00000 0.00% ok Base 0 o 000000 0.00% oK
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EDIFICIO 9 PISOS
PUSH -Y
CURVA DE CAPACIDAD
Cortante de Base vs Desplazamiento
Base Force
Ste|
P mm tonf 3000
0 0 0 AlturaTotal = 27.0m
o0 s
& Q
1 a0 400.3267 A ¥ 0% o
% oo 5 e
2 80 8006533 02 et 5o e Lo
3 120 1200.98 Limites 2 2500
4 131.398 1315.0502 0.002 54.00 mm.
5 173.304 1669.4526 0.005 135.00 mm
6 207.938 1845.6646 0015 405.00 mm =
7 250.249 1974.9644 0.02 54000 mm S 2000
8 288.693 2057.4649 &
9 328.981 2110.1567 g
10 382.732 2155.7506 g
1 424275 2186.7896 o 1500
12 438.288 2196.4861 -
13 379.663 15300344 8
14 5
1 5 1000
16 S
17
18
19
2 500
21
2
23
2 o
25 100 200 300 400 500 600
Desplazamiento [mm]
DESPLAZAMIENTO OBJETIVO
PUNTO DE DESEMPERIO PUNTO DE DESEMPENO
DESPLAZAMIENTO 285.57 mm DESPLAZAMIENTO 421.028 mm
PUNTO DE DESEMPERIO PUNTO DE DESEMPERiIO
DESPLAZAMIENTO 312,94 mm DESPLAZAMIENTO 4656 mm
pg. 1de?
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DESEMPENO LOCAL DE ELEMENTOS

475 aiios > DESPLAZAMIENTO 312.94 mm
2475 aiios > DESPLAZAMIENTO 465.6 mm

 TABLE: Base Shear vs Monitored
Gy [y Gl AB B-C D D-E >E Al0 1015 Ls-cp >cP Total
mm tonf
0| 0| 0| 1422 0] o] 0] 0 1422 0| 0| 0| 1422
1 40 1400.3267| 1422 o] o] o] o 1422 0| 0| 0| 1422
2 80 8006533 1422 o o o 0 122 o o o 1422
3] 120 1200.98| 1422 o] o] o] 0 1422 0| 0| 0| 1422
4 131398 1315.0502 1420 2 o o 0 1422 o o o 1422
5| 173.304) 1669.4526| 1322 100 o] o) 0 1422 0| 0| 0| 1422
o 207938 1845.6646 1228 194 o o 0 1422 o o o 1422
7] 250.249| 1974.9644) 1166 256 o] 0] 0 1412 10| 0| 0 1422
8 288.693 2057.4649| 1116 306 o] 0] 0 1358 64 0| 0| 1422
475 aiios { 9 328981 21101567 1100 32| o q 0 1294 128] o o 1422 } Seguridada de Vida
10| 382.732| 2155.7506 1080 342 o] o] 0 1218 204 0| 0| 1422
1] 420275 2186.7896 1054 368| o o 0 182 20| 0 0 1422
12 438.288| 2196.4861 1042 372 8| 0] o 1176 246 0| 0| 1422
13] 379.663  1530.0344 1042 368 2| 10) 0 176 234] 12 o 1422
2475 afios { } Sobrepasa Prevencion de Colapso

475 afios 2475 afios

DERIVAS ANALISIS NO LINEAL

erivas Sentido Y erivas Sentido Y
piso Altura i Deriva NEC15 Piso Altura i Deriva NEC 15
[m] (mm] Iy % Im] [mm) Iy %

Storyd 27 328981 000371 037% oK Stonyg 27 379.663 0.00318 032% oK
Storys u 317839 0.00593 0:59% oK Storys 2% 37012 0.00549 0.55% oK
Story7 21 300053 0.00853 0.85% ok Story? 2n 353.664 0.00878 0.88% ok
Story6 18 270476 001099 110% ok Storys 18 27333 001216 122% ok
Storys 15 201502 001430 143% ok Storys 15 290847 0.01608 L61% ok
Storyd n 198.596 001732 173% ok Storyd 2 262 001976 198% ok
Story3 9 146,645 001970 197% ok Story3 9 183.338 002315 231% No Cumple Deriva Mox 2%
story2 6 8754 001862 186% ok story2 6 113.902 002270 227% No Cumple Deriva Mox 2%
story1 3 31694 0.01056 1.06% oK Storyl 3 45.791 001526 153% ok

Base o o 0,00000 0.00% ok Base 0 o 000000 0.00% oK
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EDIFICIO 6 PISOS

CURVA DE CAPACIDAD
Cortante de Base vs Desplazamiento
step Base Force 3500
mm tonf N I a0e "
o o [ AlturaTotal = 18.0m 0™ oo e (00
o ov®’ (e et 30 e 0
Lo or | e o | g e
3 108 1503.3306 Limites a
4 144 1809.9444 0.002 36.00 mm
5 180 1972.3647 0.005 90.00 mm o 2500
6 216 2097.1358 0.015 270.00mm £
7 234 2143152 0.02 360,00 mm ._°..‘ |____—
8 23 2159.6781 o
9 297 2218.7822 g 2000
10 333 22561687 @
1 334.205 2257.6021 g
12 8 1500
13 €
14 £
15 ]
16 © 1000
17
18
19
2 500
21
2
23 0
24 0 50 100 150 200 250 300 350 400
25
Desplazamiento [mm]
DESPLAZAMIENTO OBJETIVO
PUNTO DE DESEMPERIO PUNTO DE DESEMPENO
DESPLAZAMIENTO 203.88 mm DESPLAZAMIENTO 295.08 mm
PUNTO DE DESEMPERiIO PUNTO DE DESEMPERIO
DESPLAZAMIENTO 227.36 mm DESPLAZAMIENTO 3451 mm
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DESEMPENO LOCAL DE ELEMENTOS

475 aiios > DESPLAZAMIENTO 227.36 mm
2475 aiios > DESPLAZAMIENTO 3451 mm

[TABLE: Base Shear vs Monitored

Gy [y Gl AB B-C D D-E >E A0 1015 Ls-cP >cP Total
mm tonf
0 0 Q 948 0 0 0 0 948 0 0 O 948
1 36| 5048004 948 0 0 0 0 948 o o o 948
2 72 1009.6188 948 0 0 0 o 948 0] 0] 0 948
3 108 1503.3306 931 17 0 0 0 948 o 0 0 948
4 144 1809.9444 810 138 0 0 0 948 0] 0] 0 948
s 180|  1972.3647 753 195 0 0 0 948 0 0| o 948
475 aiios 6 216 2097.1358 730 218 0 0 o 884 64 0] 0] 948 Seguridada de Vida
7 234 2143.152 713 235 0 0 o 862 86 0] 0 948
8 203 21506781 709 239 0 0 0 844 108 o o 948
9 297 2218.7822 697 251 0 0 o 755 193 0] 0 948
10 333 22561687 682 263 3 0 0 73 2 3 o 948
11 334.245 2257.6021 680 265 3 0 0 723 222 3 0 948

} Sobrepasa Prevencion de Colapso

2475 afos -[

475 afios 2475 afios

DERIVAS ANALISIS NO LINEAL

2475 afos

erivas Sentido X erivas Sentido X
piso Altura i Deriva NEC 15 piso Altura i Deriva NEC 15
[m] (mm] Iy % Im] [mm) Iy %
Starve 18 238 000553 055% oK Storve 18 334.245 0.00691 0.69% oK
Storys 15 217.415 001071 107% ok Storys 15 31351 0.01408 L41% ok
Storya 2 18528 001653 165% ok Storya 2 271274 002235 223% No Cumple Deriva Max 2%
Story3 9 135.687 001873 187% ok Story3 9 200227 0.02601 260% No Cumple Deriva Mox 2%
Story2 6 79.51 001741 170% oK Story2 6 126.204 0.02531 253% No Cumple Deriva Mox 2%
Storyl 3 27.268 000909 0.91% ok Storyl 3 50265 001676 168% ok
Base 0 0 0.00000 0.00% oK Base 0 o 0.00000 0.00% ok
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EDIFICIO 6 PISOS
PUSH -Y
CURVA DE CAPACIDAD
Cortante de Base vs Desplazamiento
Base Force
Ste|
P mm tonf 3500
0 0 0 AlturaTotal = 18.0m | ade .
A co® 09 GO0
> A e oo e e G
. o
3 108 1629.7117 Limites a 3000
4 126 1780.3903 0,002 36.00 mm
5 162 1961.5015 0.005 90.00 mm
6 198 2089.3002 0.015 270.00mm o 250
7 236.25 2188.8817 0.02 360.00 mm c
8 276.75 2235.7948 2 e
9 31275 2181.8998 o
10 319.39 2189.4933 g 2000
1 @
2 3
13 & 1500
14 E
15 £
16 o
17 © 1000
18
19
2 500
21
2
23
2 o
25 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Desplazamiento [mm]
DESPLAZAMIENTO OBJETIVO
PUNTO DE DESEMPERIO PUNTO DE DESEMPENO
DESPLAZAMIENTO 192.26 mm DESPLAZAMIENTO 284.58 mm
PUNTO DE DESEMPERiIO PUNTO DE DESEMPERIO
DESPLAZAMIENTO 2152 mm DESPLAZAMIENTO 32572 mm
pg. 1de?
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DESEMPENO LOCAL DE ELEMENTOS

475 aiios > DESPLAZAMIENTO 2152 mm
2475 aiios > DESPLAZAMIENTO 32572 mm

[TABLE: Base Shear vs Monitored

Gy [y Gl AB B-C [ D-E >E Al0 1015 Ls-cP >cP Total
mm tonf
0| 0| 0| 948 0] o] 0] 0 948 0| 0| 0| 948
1 36| 571.1163 948 o] o] o] o 948 0| 0| 0| 948
2 7| 11422326 943 o o o 0 943 o o o 943
3] 108| 1629.7117| 882 66 o] o] 0 948 0| 0| 0| 948
4 126 1780.3903 834 114 o o 0 943| o o o 943
5| 162 1961.5015) 766 182 0] 0] 0 948 0| 0| 0| 948
475 aiios o 108 2089.3002) 736 212] o o 0 896 5| o o 948 Seguridada de Vida
9 23625 2188.8817 74| 23| o q 0 820) 126 o o 943
8 276.75 2235.7948 708 240 o] o] 0 774] 172 0| 2| 948
9 31275 21818998 00| 234 o 1] 0 750) 184] 1) 2 943
10 319.39 2189.4933) 700 234 2| 12| 0 732 200} 14 2| 948
2475 afios { } Sobrepaso Prevencion de Colapso

475 afios 2475 afios

DERIVAS ANALISIS NO LINEAL

2475 afos

erivas Sentido Y erivas Sentido Y
piso Altura i Deriva NEC 15 piso Altura i Deriva NEC 15
[m] (mm] Iy % Im] [mm) Iy %

Starve 18 198 0.00433 0.44% oK Storve 18 31939 0.00583 0.58% oK
Storys 15 184.702 0.00879 0.88% ok Storys 15 301.887 001270 127% ok
Storya 2 158.336 001385 138% ok Storya 2 263.801 002119 212% No Cumple Deriva Max 2%
Story3 9 116801 001595 159% ok Story3 9 200217 002570 257% No Cumple Deriva Mox 2%
Story2 6 68963 001511 151% oK Story2 6 123.104 0.02505 2.50% No Cumple Deriva Mox 2%
Storyl 3 23628 0.00788 0.79% ok Storyl 3 147969 001599 160% ok

Base 0 0 0.00000 0.00% oK Base 0 o 0.00000 0.00% ok
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EDIFICIO 3 PISOS
PUSH - X
CURVA DE CAPACIDAD
Step Base Force
mm tonf
o 0 0 AtturaTotal=  9.0m Cortante de Base vs Desplazamiento
1 10.286 132.4196
2 20571 264.8392
3 30.857 397.2588 Limites a 1400
4 41183 529.6784 0.002 18.00 mm o o .
5 48.084 619.0377 0.005 45.00 mm o 0o i o
6 58.954 751.1795 0.015 135.00 mm o el 5e8 e eeel® es®
7 69.7 869.9186 0.02 180.00mm 1200 =
8 78.527 944.4363
9 832 963.1617 = L
10 96.942 993.1978 S 000
1 109.631 1020.3351 2
12 119917 | 10404767 @
13 132.434 1065.1809 s
14 144875 | 10861675 ° o
15 160.216 1105.6432 -
16 170,502 11186725 8
17 170.506 1106.0929 5 600
18 172299 | 1109.2507 £
19 172302 10915452 8
20 173.091 1094.3186 400
7n 180.356 | 1109.5051
22 180.359 1098.9242
2 181414 | 11021207
2 181.418 1090.2834 200
25 182595 | 1094.2048
2 182509 | 1076.4506
27 187.17 1089.8195 o
2 187174 | 10783393 0 50 100 150 200 250
29 188.707 1083.7766
30 192.068 1091.0643 Desplazamiento [mm]
31 192.072 1081.3474
32 193209 | 10849164
3 193212 1066.9145
34 194.109 1070.6277
35 195.471 1074.252
36 195.475 1037.1438
37 195478 | 1025.7813
38 198.511 1041.5251
39 178139 780.6508
DESPLAZAMIENTO OBJETIVO
475 afios 2475 afios
PUNTO DE DESEMPENO PUNTO DE DESEMPENO
DESPLAZAMIENTO 136.003 mm DESPLAZAMIENTO 195.476 mm
PUNTO DE DESEMPERIO PUNTO DE DESEMPERO
DESPLAZAMIENTO 135,917 mm
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DESEMPENO LOCAL DE ELEMENTOS

475 afios. > DESPLAZAMIENTO 145917 mm
2475 afios > DESPLAZAMIENTO 226,37 mm

TABLE: Base Shear vs Monitored D
Step EroGEED AB B-C [} D-E >E A0 10-Ls Ls-cP >cp Total
mm tonf
o o 74| o o o o 47 o o o 74|
1| 10.286)| 132.4196| 474] 0f 0| 0| 0 474 0] o] o) 474]
2| 20.571 264.8392 474] o 0| 0| 0| 474 o] o] o] 474]
3| 30857 397.2588 7| 0 o o o 474 o o o 7|
4 41.143| 529.6784 474] 0 0| 0| 0| 474 o] o] o] 474]
| 4808 6190377 473 1 o o o 474 o o o 47|
6| 58.954 751.1795 464| 10| 0| 0| 0| 474 0] o] o) 474
7 697 869.9136] 447] 27 o o o 474 o o of a7
8 78.527| 944.4363| 407| 67| 0| 0| 0 474 0] o] o) 474
9| 83.2 963.1617| 388 86| 0| 0| 0| 474 o] o] o] 474]
10) 9942 9931978 384 9] o o o 467, 7 o o 7|
11 109.631 1020.3351 374 100 0| 0| 0| 434 40| o] o) 474]
1] 119917| 10404767 374 100) o o o 416 58| o o 47|
13 132.434) 1065.1809 368 106 0| 0| 0| 395 79 0] 0] 474
475 aiios 14 144875 10861675 352| 122 o o o 304 80) o 9 a7 Seguridada de Vida
15| 160216 1105.6432 344 130 o o o 394 80 o o 7|
16, 170.502 1118.6725 344 129 1 0| 0| 391 83 o] o] 474]
17 170506 1106.0029) 344 129) o 1 o 391 8) 1 o 7|
18, 172.299 1109.2507| 344| 127| 2| 1 0| 391 82| 1| o) 474]
19) 172302| 10915452 204 127] o 3| o 391 80| 3 of a7
20| 173.091 1094.3186)| 344| 127 0| 3 0| 391 80| 3| o) 474]
21 180.356/ 1109.5951 344| 126 1 3 0| 389 81 4 o) 474]
2| 180359 1098.9242) 344 126] o 4 o 389) 8 4 o 7|
23 181.414) 1102.1207| 344] 124] 2| 4| 0| 389 81 4 o] 474]
20| 181418 1090.2834 344 124 o o o 389) 7| o o 7|
25 182.595 1094.2048| 344] 122 2| 6| 0| 387 81 6| o) 474]
26, 182,599 1076.4506 204 122 o 8 o 387 79) 8 o 47|
27| 187.17| 1089.8195| 344 120 2| 8 0 387 79 8| o) 474
28 187.174) 1078.3393| 344) 120 0| 10 0 387 77, 10| o] 474]
29| 188,707 1083.7766 344 120 o 10] o 387 7 10) o 7|
30| 192.068| 1091.0643| 344| 119 1 10 0| 384 80| 10| o] 474]
31 192072 10813474 344 119) o 1 o 384 7| 1] o 7|
32 193.209 1084.9164 344) 117| 2| 11 0| 384 79 11 o) 474]
33| 193212 1066.9145 204 117] o 13 o 384 7 13 o a7
34 194.109 1070.6277| 344 117 0| 13| 0 384 77, 13| o) 474]
35 195.471 1074.252 344] 112 5 13 0| 384 77, 13 o] 474]
36| 195475 1037.1438 344 110] ) 18] o 384 7| 18] o 7|
37) 195.478 1025.7813 344| 110 0| 20| 0| 384 70| 20| o] 474]
1081.5251 344 109) 1 20| o 384 70| 20) o 47|
780.6508 344 109] 1 17| 3] 384 69| 21 0] 474

Sobrepasa Prevencién de Colapso

2475 afios

DERIVAS ANALISIS NO LINEAL

Derivas Sentido X Derivas Sentido X
Piso Altura i Deriva NEC 15 Piso Altura i Deriva NEC 15
[m] {mm) a % [m) [mm} Iy %
Story3 9 104,881 0.00847 0:85% oK Story3 9 178,145 000925 092% oK
Story2 6 119.484 0.01982 1.98% oK Story2 6 150401 0.02263 2.26% No Cumple Deriva Max 2%
Storyl 3 6001 0.02000 2.00% ok Storyl 3 825 002750 2.75% No Cumple Deriva Mox 2%
Base 0 0 0.00000 0.00% ok Base o 0 0.00000 0.00%
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EDIFICIO 3 PISOS
PUSH - Y
CURVA DE CAPACIDAD
Step Base Force
mm tonf

0 0 0 AlturaTotal = 9.0m Cortante de Base vs Desplazal

1 72 100.0324

2 1.4 200.0648

3 216 300.0972 Limites a 1400

4 28 4001296 0.002 18.00 mm e - e
B 36 500.162 0.005 45.00 mm o 000 2 “‘.\&6 qu‘\c\n
6 10.482 562.4344 0015 135.00mm s o L) o gt
7 48.713 668.2550 002 180.00mm 1200

8 55.913 754.4824

9 63.357 841.824 < m

10 71158 914.9998 € 1000

1 77.047 949.7793 2

12 85.412 9761194 "

13 92.612 991.7321 3

14 99.812 1007.205 @ 80

15 107.012 1023.1125 g

16 114212 1038.5778 8

17 126.531 1063.0545 s 600

18 134.927 1076.8411 b

19 142127 1087.773 8

20 149327 | 10987357 200

21 160.888 1113.8029

2 160.892 1075.1291

23 167.755 1094.1495

2 169.614 1097.5621 200

25 169.617 1085.2439

26 171.148 1088.6769

27 171152 1055.1599 0

28 173.142 1063.549 50 100 150 200 250
29 173146 | 10518969

30 177.864 1068.8071 Desplazamiento [mm]

3 189.188 1084.3282

32 189.192 1065.0317

33 191133 1071.5564

34 156.261 595.3495
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DESPLAZAMIENTO OBJETIVO
475 afios 2475 afios
PUNTO DE DESEMPENO PUNTO DE DESEMPENO
DESPLAZAMIENTO 132.826_ mm DESPLAZAMIENTO 194.508 mm
PUNTO DE DESEMPERIO PUNTO DE DESEMPERO
DESPLAZAMIENTO 137.134 mm

pg._1de2




Anexo F - pag.20

DESEMPENO LOCAL DE ELEMENTOS

475 afios. > DESPLAZAMIENTO 137.134 mm
2475 afios > DESPLAZAMIENTO 214.176 mm

TABLE: Base Shear vs Monitored D
Step EroGEED AB B-C cD D-E € Al 10-1s Ls-cP >cp Total
mm tonf

o o 74| o o o o 47 o o o 74|

1| 7.2 100.0324 474] 0f 0| 0| 0 474 0] o] o) 474]

2| 14.4] 200.0648| 474] o 0| 0| 0| 474 o] o] o] 474]

3| 216 3000972 7| 0 o o o 474 o o o 7|

4 28.8 400.1296| 474] 0 0| 0| 0| 474 o] o] o] 474]

| 36| 500162 47| 0 o o o 474 o o o 47|

6| 40.482| 562.4344, 470 4 0| 0| 0| 474 0] o] o) 474

7 48713 6682559 462 1 o o o 474 o o o 47|

8 55.913 754.4824 462| 12 0| 0| 0 474 0] o] o) 474

9| 63.357| 841.824) 456 18 0| 0| 0| 474 o] o] o] 474]
10) 71158 914.9098 413 56 o o o 474 o o o 7|
11 77.047| 949.7793| 398 76| 0| 0| 0| 474 o] o] o) 474]
1] 85412 9761194 384 9] o o o 470 4 o o 47|
13 92.612| 991.7321 384 90| 0| 0| 0| 464 10| o] o) 474]
14 99812 1007.205 384 o o o 446 28] o o a7
15 107012 1023.1125 384 9] o o o 42 ) o o 7|
16, 114.212 1038.5778 382 92 0| 0| 0| 416 58 o] o] 474]
17 126531 1063.0545, 364 110 o o o 400 7| o o 47|

475 afios 18, 134.927| 1076.8411 356 118 0| 0 0] 396 78| of of 474 Seguridada de Vida

19) 12127 1087.773 356] 113 o o o 396| 78| o o 47|
20| 149.327| 1098.7357| 354 120 0| 0| 0| 396 78 o] o) 474]
21 160.888| 1113.8029 348 122 4 0| 0| 392 82| o] o) 474]
2| 160892 1075.1291 343 12 o 4 o 392 7| 4 o 7|
23 167.755 1094.1495) 348 122 0| 4| 0| 392 78 4 o] 474]
20| 160614 1097.5621 343 120] ) 4 o 390) 80 4 o 7|
25 169.617| 1085.2439 348 120 0| 6| 0| 390 78 6| o) 474]
26, 171148 1088.6769) a8 113 2 o o 390) 7| o o 47|
27| 171.152| 1055.1599) 348 116 0| 10| 0 390 74 10| o) 474
28 173.142| 1063.549 348 114] 2| 10 0 390 74 10| o] 474]
29| 173146 1051.8969) 343 114 o 2 o 390) 7| 1] o 7|
30| 177.864) 1068.8071 348 114] 0| 12 0| 386 76 12| o] 474]
31 180188 1084.3282 343 112 B 1) o 384 7| 1] o 7|
32 189.192 1065.0317| 348 112 0| 14 0| 384 76 14, o) 474]
33| 191133 10715564 a8 110 2 14 o 384 76 14 o a7
34 156.261 595.3495 348 108, 2| 14| 2| 384 72 18| o) 474]

2475 aiios ‘{ 214 } Sobrepaso Prevencion de Colapso

DERIVAS ANALISIS NO LINEAL

Derivas Sentido Y Derivas Sentido Y
Piso Altura i Deriva NEC 15 Piso Altura i Deriva NEC 15
[m] {mm) a % [m) [mm} Iy %
Story3 9 102127 000793 0.79% oK Story3 9 156.308 000753 0.75% oK
Story2 6 118337 0.01941 1.94% oK Story2 6 133727 001958 1.96% ok
Storyl 3 60101 002003 2.00% ok Storyl 3 74.988 0.02500 2.50% No Cumple Deriva Mox 2%
Base 0 0 0.00000 0.00% ok Base o 0 0.00000 0.00% ok
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