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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de Tesis tiene como propdésito principal analizar las sefiales
sismicas de cinco eventos registrados en una misma estacion de la Red Sismica

del Austro, con los que es posible obtener los respectivos espectros de respuesta.

Las sefiales obtenidas de la Red Sismica del Austro han sido procesadas de tal
forma que a través de un promedio y ajuste a los espectros obtenidos mediante
softwares especializados se ha logrado establecer un punto de comparacion con

los de las normas de construccion vigentes en el Ecuador.

Se ha escogido una edificacion de mediana altura para analizarla de acuerdo a los
parametros de sitio de donde se obtuvieron los acelerogramas; con ello evaluar la
estructura en el rango no lineal y establecer su nivel de desempefio frente a sismos
de distintos niveles de periodo de retorno, tal como el encontrado con los
acelerogramas procedentes de la Red Sismica del Austro asi como con el sismo de

Disefio propuesto por la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

XiX



INTRODUCCION

La investigacion de este proyecto tiene como principal fin estudiar los
acelerogramas de eventos sismicos registrados en la Red Sismica del Austro y su
aplicacién en el analisis, disefio, desempefio y wulnerabilidad de una edificacion

de mediana altura.

En el Capitulo 1 se plantea el problema, es cual estd ligado a la realidad del
Ecuador, puesto que al estar ubicado en el cinturon de fuego, los eventos sismicos

son un tema de amplia importancia para nuestro pais.

En el Capitulo 2 consta toda la informacion que fundamente el tema, asi como
investigaciones previas similares que sirvan como referencia, los fundamentos
legales y todas las definiciones que clarifiquen los conceptos que se manejaran en

la investigacion propuesta.

En el Capitulo 3 Metodologia, hace referencia a los procesos que se seguirdn para
iniciar la investigacion, tales como el enfoque, la modalidad bésica, el nivel y tipo
de investigacion que se utiliza, la determinacién de la poblacion y muestra, la
operacionalizacion de variables y el plan de recoleccién y procesamiento de la

informacion recolectada en una encuesta como instrumento de investigacion.

El Capitulo 4 contiene los resultados tabulados y graficados de las encuestas
aplicadas a estudiantes de Decimo semestre la Carrera de Ingenieria Civil de la

UTA con preguntas sobre el tema a tratar, para evaluar su grado de conocimiento.

En el Capitulo 5 se establecen las conclusiones y recomendaciones de los

resultados, aciertos y dificultades obtenidas hasta el capitulo 4.

El Capitulo 6 describe en si la propuesta realizada con detalle; se incluyen los
conceptos que se usa en dicha propuesta, asi como el proceso efectuado para

realizar el Estudio de los Registros Sismicos de la Red Sismica del Austro hasta



generar los respectivos espectros que sean material de comparacion frente a las
normas vigentes en el Pais. Ademas de utilizar dichos espectros para evaluar la
estructura y determinar su wulnerabilidad y desempefio. Posterior a ello se
establecen las respectivas conclusiones y recomendaciones extraidas de la
propuesta. Finalmente se resume como ha sido manejada la administracion del
proyecto y los recursos usados.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. TEMA

“Estudio de los Registros Sismicos existentes en el Ecuador, Caso Red Sismica
del Austro y su incidencia en el analisis estructural, vulnerabilidad y desempefio

sismico de edificios de mediana altura”

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Contextualizacion

“Alrededor del mundo gran parte de las estructuras construidas estan sometidas a
distintos tipos de acciones dindmicas como las derivadas de las actividades
humanas, los motores de maquinarias, el transito de vehiculos, el viento, el oleaje,
los sismos, los choques o impactos, las explosiones, etc. Estas acciones, cuya
magnitud, posicion, direccion y sentido pueden ser variables en el tiempo,
provocan una respuesta de la estructura también variable en el tiempo y que puede
ocasionar efectos de distinta importancia: desde vibraciones no perceptibles por
los sentidos hasta grandes desplazamientos, fisuras, ruidos molestos, dafios

parciales o el colapso total de la estructura.

La respuesta sismica probabilista de estructuras con comportamiento no lineal
sujetas a sismos entre moderados y muy intensos puede estimarse usando

diferentes métodos de andlisis, entre ellos el método dindmico paso a paso en el



tiempo. En este caso, las estructuras se someten a la accion de un conjunto de
movimientos sismicos asociados con ciertos periodos de recurrencia, y a partir de
estos andlisis se obtienen los parametros estadisticos de la respuesta que interesa
por ejemplo distorsiones maximas de entrepiso, desplazamiento méaximo de
azotea, ductilidades maximas globales o locales, energia disipada normalizada,

entre otros”.

Fuente: Analisis Dinamico De Estructuras en el Dominio De La Frecuencia
(TEJADA Alejandro, 2011), Universidad Politécnica De Madrid

La Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 hace referencia al andlisis
dindmico y los pardmetros a considerar en dicho andlisis, con un tema de la

descripcion de los procedimientos de analisis dindmico.

En nuestro pais en los UGltimos afios, profesionales del area de estructuras ya
vienen manejando de manera efectiva estos métodos dindmicos como una
alternativa para dar seguridad a los ocupantes realizando un disefio mucho més

riguroso.

“La sismicidad histérica del pais ha sido poco vinculada en el contexto de peligro
sismico; es importante la actualizacion de este tema en base al analisis de
intensidades méximas registradas, estimacion de aceleraciones maximas probables
y energia sismica liberada, resultados obtenidos permiten observar la relacion que
existe entre un evento sismico y el tipo de material donde tiene lugar, ademas el
posible fendmeno al cual se encontraria asociado en un contexto tectonico
regional, lo cual consecuentemente permite evaluar zonas generales de peligro

sismico”.

Fuente: Sismicidad Histérica Del Ecuador. Célculo de Aceleraciones Maximas,
Energia Sismica Liberada y Estimacion De Peligro Sismico (CORREA Cristian.
HINOJOSA Dayanara y TAIPE Mercedes, 2003) Instituto Geofisico, Escuela

Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.



Con la finalidad de poder registrar el movimiento del terreno ocasionado por
eventos sismicos existen varios acelerdgrafos en las diversas ciudades importantes
del pais, los cuales han sido colocados por la Red Sismica del Austro y el Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, esto permite que, de manera

constante, se registren los diferentes eventos sismicos que ocurren en nuestro pais.

1.2.2. Andlisis Critico

Ante los requerimientos del sismo de disefio actual es comlin que para los
Ingenieros estructurales les lleve tiempo disefiar las estructuras para responder en
el rango ineldstico, por lo que en muchas ocasiones lo consideran innecesario

conformandose Unicamente con un analisis estatico.

En algunos puntos del planeta existen zonas de alta sismicidad donde la respuesta
elastica puede implicar aceleraciones de magnitud similar a la de la gravedad, en
lo que disefiar para estas fuerzas y aceleraciones producidas conlleva un trabajo
mas minucioso y por ende ello implica mayor inversion para proveer de

estabilidad a la estructura.

Por esto en la practica, en el caso de estructuras de comportamiento lineal, se
procede a un andlisis estatico, considerando las solicitaciones de fuerzas,
desplazamiento de vinculos y temperatura aplicados en forma estatica y
separadamente a un analisis dindamico con las cargas dindmicas para finalmente
superponer ambas soluciones. La complejidad de los célculos hace imprescindible
la aplicacion de la computadora en el analisis dindmico o estatico no lineal aln

para la resolucion de estructuras de pocos grados de libertad.

“A pesar de los notables avances tecnoldgicos en el area de las computadoras, las
limitaciones que estos presentan a la hora de efectuar procedimientos de céalculo
complejo, han permitido que hasta nuestros dias se continle aplicando el analisis

elastico de las estructuras. El analisis sismico es un tipo particular de analisis, en



el que se aplican conjuntamente las cargas de gravedad y las cargas inducidas por

los terremotos, pero bajo comportamiento elastico.”

Fuente: Dimensionado Sismico De Estructuras Porticadas De Hormigén Armado
Con Base En La Respuesta No Lineal. (VIELMA J.C 1., BARBAT A.H2.,, y OLLER
$2., 2011) ‘Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado, “Universidad

Politécnica de Catalufia

El Analisis sismico es un subconjunto del anlisis estructural y es el célculo de la
respuesta de la estructura del edificio frente a terremotos, siendo un factor
determinante en el proceso de disefio en zonas donde los terremotos tienen un
periodo de retorno muy corto y mas adn cuando se trata de un pais como Ecuador

ubicado en el cinturén de fuego del pacifico.

1.2.3. Prognosis

Considerando los devastadores sismos producidos en la Ultima década en
diferentes lugares del planeta como Haiti, Indonesia, Chile y Japon, los cuales
cobraron la vida de miles de personas por ser zonas altamente pobladas, se ha
hecho notoria la redefinicion de los pardmetros para disefiar las estructuras en
dichos paises, puesto que estos fenémenos han sido el factor determinante para
ademas cambiar los métodos de analizar las estructuras. Realidad que de alguna
forma hubiese podido ser menos fatal si las estructuras afectadas eran disefiadas
con un previo analisis que observe su comportamiento en el rango inelastico

donde se consideraran eventos sismicos con gran relevancia.

Ecuador, al estar ubicado en una zona de alta peligrosidad sismica, es
indispensable que cada edificacion este diseflada para soportar las fuerzas
sismicas, ya que si no se realiza un disefio acorde a las nuevas técnicas para el
andlisis estructural, no se logrard dar la seguridad a sus ocupantes frente a un

evento sismico en el que con los nuevos criterios de disefio acorde a codigos



internacionales la edificacion deberia quedar sin dafio de elementos tanto

estructurales como no estructurales.

1.2.4. Formulacion del problema

¢Como incide en el analisis estructural, vulnerabilidad y desempefio sismico de

edificios de mediana altura el estudio de los Registros Sismicos existentes en el

Ecuador, Caso Red Sismica del Austro?

1.2.5. Interrogantes

¢Que resultados generan los registros simicos?

¢Cudl es el criterio de los estudiantes de Ingenieria Civil sobre el analisis con

registros sismicos existentes en el Pais?

¢Qué combinaciones Y estados de carga se tienen que cuantificar?

¢Como modelar la edificacion?

¢ QUué consideraciones toma en cuenta la Norma Ecuatoriana de la Construccion?

1.2.6. Delimitacién del Objeto de Investigacion
1.2.6.1 Delimitacion de Contenido
La investigacidén a efectuarse en el presente trabajo se la realizara en el campo de

la Ingenieria Civil, en el &rea de la ingenieria estructural sismo-resistente aplicada

a edificios de mediana altura.



1.2.6.2 Delimitacién Temporal

El presente trabajo esta previsto realizarlo en los meses de Enero a Marzo del afio
2015.

1.2.6.3 Delimitacion Espacial

Todas las tareas a desarrollarse en el presente trabajo se las realizara analizando
edificaciones de mediana altura.

1.3. JUSTIFICACION

El presente estudio justifica su relevancia por realizarse el analisis de
edificaciones de mediana altura utilizando registros existentes en el Ecuador, lo
cual no es muy comdn en el medio Ingenieril, pues no se cuenta con una amplia
coleccion de registros, sino mas bien con informacion limitada e incluso no

accesible para los profesionales de nuestro pais.

Los terremotos mas importantes son los tectonicos, pues son los que traen
consecuencias mas desastrosas en las estructuras a las que afectan, debido a esto,
son los sismos que se tienen en cuenta en la creacion de normas para analizar y
disefiar estructuras sismoresistentes. Por ello con los registros existentes se
pueden realizar algunos estudios de valiosa importancia para conocer el verdadero

comportamiento de edificaciones de mediana altura.

“Cuando se suscita un sismo la informacién registrada conocida como
acelerograma, es muy Util en la ingenieria sismica ya que permite determinar la
amplificacion sismica del suelo, informacion que luego es introducida en las
normas de disefio sismoresistente debido a que los acelerogramas permiten
analizar de manera cuantitativa los dafios en edificaciones luego de ocurrido un

fuerte movimiento y en algunos casos se hace necesario a mas de tener una



aceleracion del suelo saber su velocidad y desplazamiento de ahi la importancia

del presente estudio”.

Fuente: Célculo de Velocigramas y Desplacigramas por medio del Registro de un
Acelerograma.(VASCO L., Patricio M, 2003) Universidad Técnica de Ambato.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Examinar los Registros Sismicos existentes en el Ecuador, Caso Red Sismica del
Austro y su incidencia en el andlisis estructural, wvulnerabilidad y desempefio

sismico de edificios de mediana altura.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Comparar los resultados del Analisis dinamico espectral de acuerdo a la NEC
con los resultados generados por los registros sismicos existentes.

e Establecer el criterio de estudiantes de Ingenieria Civil sobre el andlisis de
estructuras mediante registros sismicos.

e Cuantificar las combinaciones y estados de carga que actuaran en la
edificacion

e Plantear un modelo matematico que se ajuste al disefio arquitectonico
propuesto.

e Analizar el edificio tomando en cuenta las consideraciones propuestas por la
NEC.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El presente proyecto se sustenta tomando como referencia algunos antecedentes
investigativos, ya que en nuestro pais se han realizado algunas investigaciones y
analisis para estructuras; en particular de la Universidad Técnica de Ambato entre

las que se enuncian a continuacion:

= La tesis de Grado cuyo autor es el Ing. Angel Fernando Yancha Quinapanta,
realizada en el 2005, con el tema: “Analisis y Disefio Dinamico de un Edificio
Aplicando el Programa Etabs”

De la cual se tom6 las siguientes conclusiones:

-Por lo general los edificios altos responden con mayor fuerza a los movimientos
del sismo de largo periodo (baja frecuencia) y los edificios pequefios responden

méas fuertemente a movimientos de terreno de periodos cortos (alta frecuencia)

-Mientras mas alto es el edificio, mas susceptible sera a los efectos de los modos
de vibracion superiores, lo cual es aditivo a los efectos de los modos inferiores de
vibracion.

= La tesis titulada “Las cargas sismicas y su incidencia en la Estabilidad
estructural del sub-centro de salud “la Vicentina”, cantdn Ambato, provincia

del Tungurahua”, realizada en el afio 2011, cuyo autor es el Ing. Angel Abel



Lbépez Rivera, misma que estd analizando una estructura esencial y las cargas
sismicas que en ella inciden. De lo cual se extrajeron las siguientes

conclusiones:

- Los wusuarios de las viviendas del sector “La Vicentina”, necesitan que la
estructura del Sub-centro de salud debe ser sismo resistente y seguro para

atenderse en dicho lugar segun sus necesidades.

- Mediante las encuestas realizadas, las viviendas no se han disefiado
estructuralmente para resistir sismos, esto indica que hay que ser mas meticulosos

en los disefios de los mismos.

- Es necesario ser precavidos al momento de disefiar estructuras Sismos
resistentes, para que la estructura no presente sintomas de falla ante la accion

sismica.

- Las estructuras del sector “La Vicentina”, no han presentado una respuesta

Optima de disefio estructural porque han presentado problemas a corto tiempo.

- Con un buen disefio sismo resistente estructural, los posibles usuarios del
Subcentro de salud “La Vicentina”, tendrdn mayor seguridad al momento de un

movimiento sismico y se salvaguardardn la vida de los mismos.

2.2. FUNDAMENTACION FILOSOFICA

El presente proyecto de investigacion se enfoca en el paradigma Neopositivista en
el que la realidad existe y se conduce de acuerdocon leyes naturales y
mecanismos inmutables. El conocimiento de estas entidades, leyes y mecanismos,

es formalmente comprobable y generalizable.



Ademas se caracteriza por ser una investigacion cuantitativa, ya que se determina
mediante calculos, modelos y esquemas matematicos el analisis de los registros

sismicos y de la estructura.

2.3. FUNDAMENTACION LEGAL

Los fundamentos legales del analisis estructural, wvulnerabilidad y desempefio
sismico de edificios ademas de los analisis tanto espectral como tiempo-historia,
se encuentran en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC — 2011, ademas
todas las consideraciones para la parte de fuerzas sismicas y espectros de disefio

que se utilizaran,

Se puede mencionar que la NEC si bien es una norma creada tomando como
referencia  a codigos internacionales, estd adaptada para las condiciones
geogréficas del Ecuador. También se utilizara como apoyo el Codigo ACI 318-08
para el disefio de hormigon armado. El Cddigpo FEMA y ATC para evaluar el

desemperfio de la edificacion.

Los registros sismicos utilizados en la presente investigacion fueron facilitados

del archivo institucional de la Red Sismica del Austro.
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2.4. CATEGORIAS FUNDAMENTALES

2.4.1. Superordinacion de Variables

Ingenieria
Sismica

Anélis_is
Dindmico

Acelerogramas
y espectros

Andlisis de
los Registros
Sismicos
existentes en
Ecuador

VARIABLE INDEPENDIENTE

Proyectos
Estructurales

Analisis
estructural,
vulnerabili
dad y
desempefio
sismico

VARIABLE DEPENDIENTE
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2.4.2. DEFINICIONES

2.4.2.1. SISMISIDAD EN EL ECUADOR

“Segun el Catalogo Sismico del Ecuador (Egred, 1999a), en los uktimos 80 afios
se han registrado terremotos cuyo impacto ha sido notorio, destacandose:
o El terremoto de Abril de 1541 cuyo epicentro aproximado es 0.14° S y
78.27° O con una magnitud de 7;
e El 16 de agosto de 1868 de magnitud 7.7 ocurri6 a 0.31° N y 78.18° O;
e El 23 de junio de 1925 se registra otro gran terremoto cuya magnitud se
estima en 6.8 y una profundidad de 180 Km. localizado en 0.0°y 77° O;

e El terremoto con magnitud 8.8 ocurrio el 31 de enero de 1906;

También se han registrado eventos importantes que incluyen un terremoto de
magnitud 7.9 el 14 de mayo de 1942 y el 19 de enero de 1958 con magnitud
estimada 7.8 y el ocurrido el 5 de marzo de 1987 con magnitud 6.9 (magnitudes

citadas corresponden a escala Richter).

La sismicidad que presenta el Ecuador y en general el bloque norandino de
Sudamérica esta relacionada al proceso de subduccién de la placa Nazca y la placa
Sudamericana, de aqui se desprende el hecho que existan eventos interplaca
(cercanos o sobre la zona de subduccion) y eventos intraplaca. Esta interaccion de

placas dan las caracteristicas fisiograficas de los Andes.

2.4.2.1.1. Terremotos mayores

Egred (1999b) recopila la informacion existente acerca de los principales efectos

de los terremotos en las ciudades del Ecuador, significativa ocurrencia de los méas

grandes eventos en el area interandina, en contraste con un gran numero de

eventos que no han causado dafios en la region oriental.
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EPICENTRO |PROF PROVINCIADE

N® FECHA Gt Jiong INT. REFERENCIA

1 15410400 |-0.10 -77.80 VIl |Napo

2 (15870831 ]0.00 -78.40 VIl |Pichincha

3 (16450315 [-1.68 -78.55 IX |Chimborazo, Tungurahua

4 (16740829 |[-1.70 -79.00 IX |Chimborazo, Bolivar

5 1687 1122 |[-1.10 -78.25 \VIIl |Tungurahua

6 (16980620 ([-1.45 -78.30 X [Tungurahua, Chimborazo

7 [1736 1206 |-0.78 -78.80 \VIIl |Pichincha, Cotopaxi

8 [17490120 [-4.00 -79.20 VIl |Loja

9 |17550428 |[-0.21 -78.48 VIl |Pichincha

10 1757 0222 |-0.93 -78.61 IX |Cotopaxi, Tungurahua

11 118340120 |1.30 -76.90 XI  |Carchi, Narifio*

12 |1786 0510 |[-1.70 -78.80 VIl |Chimborazo
Chimborazo, Tungurahua

13 (1797 0204 |-1.43 -78.55 X1 |Cotopaxi, y parte de Bolivaf
y Pichincha.

14 18590322 [0.40 -78.40 vy |Fichincha, Imbabura
Cotopaxi

15 |1868 08 15 ]0.60 -78.00 \VIII |Carchi
Imbabura, Carchi

16 (1868 0816 [0.31 -78.18 X Pichincha

17 1896 0503 |-0.51 -80.45 IX  |Manabi
Esmeraldas. Narifio

18 (1906 0131 [1.00 -81.30 |25 IX |(Colombia)

19 (19110923 |[-1.70 -78.90 VIl [Chimborazo, Bolivar

20 1913 0223 |-4.00 -79.40 VIl |Loja, Azuay

21 19140531 |[-0.50 -78.48 VIl |Pichincha, Cotopaxi

22 19230205 [-0.50 -78.50 VIl |Pichincha

23 19231216 ]0.90 -77.80 \VIIl |Carchi, Narifio (Colombia)

24 (1926 1218 [0.80 -77.90 \VIII |Carchi

25 11929 0725 |[-0.40 -78.55 VIl |Pichincha

26 (19380810 [-0.30 -78.40 VIl |Pichincha

27 (19420514 |[0.01 -80.12 |20 IX [Manabi, Guayas, Bolivar

28 [19490805 |-1.25 -7837 [p0  |x  |lungurahua,  Chimborazo
Cotopaxi

29 (19531212 |-3.40 -80.60 Il |Loja, norte del Per(

30 (19550720 |[0.20 -78.40 VIl |Pichincha, Imbabura

31 (1958 0119 |1.22 -79.37 |40 \VIIl |Esmeraldas

32 1961 0408 |-2.20 -78.90 (24 \VIII [Chimborazo

33 [1964 0519 [0.84 -80.29 |34 VI |Manabi

34 19701210 |-3.79 -80.66 |42 |ix |-%% El Oro, Aziy, norte
del Perd

35 19870306 |-0.87 -77.14 12 [Ix |NaPo Sueumblos
Imbabura
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36 |19951002 ([-2.79 -77.97 |24 VIIl |Morona Santiago

37 11998 08 04 |[-0.55 -80.53 |39 VIl |Provincia de Manabi.

RESUMEN * Intensidad maxima en Narifio, Colombia
Xl

NUmero  total de  terremotoglLat. = Latitud: + = Norte, - = Sur. Long.5

destructivos: 37 Longitud: - = Oeste

Periodo de afios (1541-1999): 458 |Prof. = Profundidad focal en kildmetros

Promedio sismos/afios: 12.4 Int. = Intensidad maxima

Tabla 1. Terremotos del Ecuador Con Intensidades > VIII
Fuente: Sismicidad Historica Del Ecuador. Célculo de Aceleraciones Méaximas,
Energia Sismica Liberada y Estimacion De Peligro Sismico (CORREA Cristian.
HINOJOSA Dayanara y TAIPE Mercedes, 2003) Instituto Geofisico, Escuela
Politécnica Nacional, Quito, Ecuador

2.4.2.1.1.1. Sismicidad en la Region Interandina

En esta region se destacan, en nimero de ocurrencia respecto a otras regiones, la
mayoria de eventos sismicos mas destructivos ocurridos en el pais, tales como: El
terremoto de Riobamba ocurrido en abril de 1797 de intensidad méxima de XI;
por sus efectos, el mayor terremoto ocurrido en territorio ecuatoriano desde
tiempos histéricos hasta la actualidad, dafios considerables sufrieron también las

actuales provincias de Tungurahua, Cotopaxi, Bolivar e incluso Pichincha.

En 1698 un terremoto de intensidad maxima X afectd considerablemente a las
provincias de Tungurahua y Chimborazo. En Imbabura el terremoto de agosto de
1868 de intensidad maxima X afectd a varias provincias, tambien ha sido
seriamente afectada por terremotos de epicentro en las provincias de Esmeraldas y

Napo.

El terremoto de Pelileo en la provincia de Tungurahua ocurrido en agosto de 1949
de intensidad maxima X con efectos que se extendieron a Cotopaxi, Chimborazo,
parte de Bolivar, Pichincha y Pastaza. En la provincia de Loja también se han

registrado sismos de intensidad VIII, ademas de la incidencia de terremotos con
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epicentros en el norte del Perd como el de diciembre de 1970 de intensidad
maxima en el pais de IX. Las provincias de Azuay, Cafiar, Carchi no registran
epicentros de eventos importantes, sin embargo han sido también afectadas

por los grandes terremotos. (Intensidades citadas corresponden a escala MSK).
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Figura 1. Mapa de Isosistas Terremoto de Riobamba (Egred, 1999b)
Fuente: Sismicidad Historica Del Ecuador. Calculo de Aceleraciones Maximas,
Energia Sismica Liberada y Estimacién De Peligro Sismico (CORREA Cristian.
HINOJOSA Dayanara y TAIPE Mercedes, 2003) Instituto Geofisico, Escuela

Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.

2.4.2.1.1.2. Sismicidad en la Region litoral

Pocos terremotos destructivos de intensidad igual o mayor que VIII ha soportado
esta region, a mas de otros menores. La provincia de Esmeraldas ha sido

la mds afectada. El terremoto del 31 de enero de 1906, uno de los dos sismos de
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maxima magnitud ha a nivel mundial (8.9 Richter), desde que se puede calcular la
magnitud con la existencia de los sismografos (aproximadamente en 1900); el
epicentro se ubicd frente a las costas de la provincia de Esmeraldas; los efectos
del sismo no fueron excepcionales, ya que el epicentro tuvo lugar lejos de la costa
y, porque en aquella época la zona macrosismica se encontraba escasamente
poblada; este terremoto generd el mayor tsunami registrado en nuestras costas.
Ademas en esta provincia se registran dafios ocurridos por sismos con epicentros

en el Sur de Colombia.

En la provincia de Manabi se destaca el evento de mayo de 1942 con
intensidad méxima IX y el sismo del 04 de agosto de 1998 de intensidad
maxima VIII que afectaron seriamente a la cuidad de Bahia de Cardquez, y
sentidos en casi toda la region. La provincia del Guayas, si bien ha sufrido efectos
de los terremotos, los dafios no han sido comparables con las otras provincias
costeras. En esta regién la provincia menos afectada por terremotos es El Oro
y si esto ha ocurrido, los sismos tuvieron epicentros fuera de la misma.

(Intensidades citadas corresponden a escala MSK).
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Figura 2.- Mapa de Isosistas Terremoto de Esmeraldas (Egred, 1999b)
Fuente: Sismicidad Historica Del Ecuador. Calculo de Aceleraciones Maximas,
Energia Sismica Liberada y Estimacién De Peligro Sismico (CORREA Cristian.
HINOJOSA Dayanara y TAIPE Mercedes, 2003) Instituto Geofisico, Escuela

Politécnica Nacional, Quito, Ecuador

2.4.2.1.1.3. Sismicidad en la Regidn oriental

Se producen una gran cantidad de sismos, la mayoria son de profundidad media o
mayor y con magnitudes que al no ser considerables, se atenlan y no causan
dafios; tomando en cuenta que no existe mayor informacion historica por la escasa
densidad de poblacibn en la region; ademas los eventos disminuyen

considerablemente hacia el este.
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La excepcion de esta tendencia constituye el gran terremoto de Napo, del 5 agosto
de 1987 con intensidad méaxima de IX y el de Morona Santiago del 02 de octubre

de 1995 con intensidad méxima de VIII.

Se destaca también el terremoto de abril de 1541 con epicentro en las
estribaciones orientales de la Cordillera Real, por ser el primer sismo conocido
en nuestro territorio, debid ser de gran intensidad, pues destruyd una poblacion
indigena, en una zona que a esa fecha era casi despoblada. (Intensidades

citadas corresponden a escala MSK).
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Figura 3. Mapa de Isosistas Terremoto de Macas (Egred, 1999b)
Fuente: Sismicidad Historica Del Ecuador. Caculo de Aceleraciones Maximas,
Energia Sismica Liberada y Estimacion De Peligro Sismico (CORREA Cristian.
HINOJOSA Dayanara y TAIPE Mercedes, 2003) Instituto Geofisico, Escuela

Politécnica Nacional, Quito, Ecuador
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2.4.2.1.1.4. Sismicidad en la Regidén insular

Por ser producto de un punto caliente, la region de Galapagos es altamente
sismica y volcanica, pero los sismos de esa zona se caracterizan por ser de
magnitudes moderadas y consecuentemente nunca se ha presentado un terremoto

destructor.”

Fuente: Sismicidad Historica Del Ecuador. Célculo de Aceleraciones Maximas,
Energia Sismica Liberada y Estimacion De Peligro Sismico (CORREA Cristian.
HINOJOSA Dayanara y TAIPE Mercedes, 2003) Instituto Geofisico, Escuela
Politécnica Nacional, Quito, Ecuador

2.4.2.2. REGISTROS SISMICOS

2.4.2.2.1. Acelerogramas Sismicos

“El acelerograma es el registro de la aceleracion en funcion del tiempo, en un sitio
determinado, como el suelo o las estructuras. Es registrado por acelerografos.
Comunmente, la historia de las aceleraciones se registra en tres componentes: dos
en el plano horizontal (llamadas longitudinal y transversal) y otra en sentido
vertical. Muchas veces el instrumento se orienta de manera que la componente

longitudinal coincida con la direcciébn Norte-Sur (Sauter, 1989).

La Figura 4 muestra un acelerograma registrado por la red del LIS (Laboratorio
De Ingenieria Sismica) de la Universidad de Costa Rica , en el que se aprecian sus
diferentes componentes basicos: escala de tiempo, escala de aceleracion, PGA o
aceleracion pico del terreno, asi como la duracion de la fase fuerte. Al ser un valor
de aceleracion, el PGA suele darse en valor absoluto, con unidades como: gals (1

gal = 1 cmvs?), mis?, g (fraccién de la aceleracién de la gravedad), o en ge100.
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Debido a que los sismos son eventos aleatorios en el tiempo y en el espacio, los
acelerogramas resultan ser una superposicion de ondas sumamente compleja que
depende del proceso de ruptura en el hipocentro, de su propagacion y atenuacion,
asi como de los efectos de sitio debidos a la geologia y a las condiciones
geotécnicas que existan en el lugar donde se ubique el instrumento de registro.
Considerando lo anterior, la forma de los acelerogramas es siempre distinta, por lo
que cada registro es unico e irrepetible, de ahi la importancia de contar con
instrumentos que permitan su obtencion. Las Figuras 4 y 5 muestran dos

acelerogramas con caracteristicas distintas.

La Figura 5 corresponde a un registro muy cercano a la fuente, con una distancia
hipocentral corta y obtenido en roca. Este tipo de formas de onda se caracterizan
por su corta duracion y su contenido de altas frecuencias. Por otro lado, la Figura
6 presenta un ejemplo de un acelerograma registrado a una larga distancia
hipocentral y en un sitio considerado como suelo blando. En este caso, el registro
es de larga duracion y predominan frecuencias mas bajas (o bien, periodos largos),
debido al filtrado de altas frecuencias que sufre la sefial a lo largo de su

propagacion, hasta llegar a la superficie”.

Fuente: Caracterizacion de los Registros Acelerograficos obtenidos en el
Laboratorio De Ingenieria Sismica De La Universidad De Costa Rica (SCHMIDT
DIAZ Victor y QUIROS SERRANO Christopher, 2007) Universidad de Costa

Rica
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Figura 4. Componentes principales de un acelerograma.
Fuente: Caracterizacion de los Registros Acelerograficos obtenidos en el
Laboratorio De Ingenieria Sismica De La Universidad De Costa Rica (SCHMIDT
DIAZ Victor y QUIROS SERRANO Christopher, 2007) Universidad de Costa
Rica
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Figura 5. Acelerograma obtenido en roca, a una corta distancia hipocentral.
Fuente: Caracterizacion de los Registros Acelerograficos obtenidos en el
Laboratorio De Ingenieria Sismica De La Universidad De Costa Rica (SCHMIDT
DIAZ Victor y QUIROS SERRANO Christopher, 2007) Universidad de Costa
Rica
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Figura 6. Acelerograma obtenido en suelo blando (S3), a una larga distancia
hipocentral (248 km).

Fuente: Caracterizacion de los Registros Acelerogréaficos obtenidos en el
Laboratorio De Ingenieria Sismica De La Universidad De Costa Rica (SCHMIDT
DIAZ Victor y QUIROS SERRANO Christopher, 2007) Universidad de Costa

Rica

24.2.2.2. ESCALAMIENTO DE ACELEROGRAMAS

“La respuesta sismica probabilista de estructuras con comportamiento no lineal
sujetas a sismos entre moderados y muy intensos puede estimarse usando
diferentes métodos de andlisis, entre ellos el método dinamico paso a paso en el
tiempo. En este caso, las estructuras se someten a la accion de un conjunto de
movimientos sismicos asociados con ciertos periodos de recurrencia, y a partir de
estos andlisis se obtienen los parametros estadisticos de la respuesta que interesa,
por ejemplo: distorsiones maximas de entrepiso, desplazamiento méaximo de
azotea, ductilidades maximas globales o locales, energia disipada normalizada, u
otros. Los parametros estadisticos que normalmente interesa conocer son la

mediana Yy la desviacion estandar de la respuesta.

De lo anterior, surge la pregunta ¢cuantos acelerogramas se deben utilizar en el
andlisis de manera que el estimador seleccionado tenga cierto intervalo de
conflanza? Otras preguntas son ¢como seleccionar dichos movimientos? y ¢como

escalarlos?
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Las respuestas a estas preguntas han sido discutidas por varios autores
(Matsumura, 1992; Shome et al., 1998; Shome y Cornell, 1999) quienes han
sentado bases para el estudio de este tema. Las conclusiones a las que ha llegado
del grupo del Prof. Cornell se basan en la respuesta probabilista de marcos de
acero resistentes a flexion, sujetos a movimientos sismicos de banda ancha

registrados en terreno duro en California, EUA.

Existen distintos criterios de escalamiento en el nimero minimo de movimientos
sismicos que se requieren para garantizar que el estimador tenga un intervalo de
confianza dado. Cuanto mas pequefio es el nimero de acelerogramas requerido,
més ahorro se tiene en tiempo de procesamiento de datos en computadora, pero

por otro lado también es menor la banda de confianza del estimador.

En el procedimiento se identifica el método de escalamiento que da lugar al menor
nimero de registros sismicos requeridos para que el estimador tenga cierto nivel
de conflanza. Ademas, para cada estructura se obtiene la curva de peligro de
demanda estructural y su correspondiente  funcion de probabilidad de excedencia

de la distorsion maxima de entrepiso para un intervalo de 50 afios.

2.4.2.2.2.1. Factor de Escala

Para excitar las estructuras con diferentes niveles de intensidad sismica es
necesario modificar las amplitudes de los movimientos sismicos registrados por
un factor de escala. Este es un valor numérico que multiplica a la historia de
aceleraciones del registro, de tal manera que la ordenada espectral correspondiente
al periodo fundamental de la estructura por analizar tenga una intensidad

especificada.
Dicha intensidad se asocia a cierto periodo de retorno. Este se obtiene a partir de

una curva de peligro sismico, segun el nivel de desempefio que se trate. El

procedimiento para calcular el factor de escala es como sigue:
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a) Se obtiene el periodo fundamental de vibrar (To) de la estructura en
estudio.

b) Se proponen los periodos de retorno de los sismos (TR) para los cuales se
revisara la estructura.

c) Con el periodo de retorno propuesto en el paso (b) se encuentra la
intensidad correspondiente.

d) Se calcula el valor del espectro de resistencia por unidad de masa de cada
registro en estudio, correspondiente al periodo To, para la misma demanda
de ductilidad y amortiguamiento critico considerado en la curva de peligro
sismico.

e) El factor de escala correspondiente al registro en cuestion se calcula como
el cociente de la intensidad obtenida de la curva de peligro sismico, y la

obtenida a partir del espectro de respuesta.

Para el estudio se requiere que los acelerogramas sean previamente cortados y
filtrados para corregir su linea base (Villa y Ruiz, 2001). Por ejemplo se tienen

catorce registros en la siguiente tabla:

Numero Magnitud| Distancia  Periodo |Coordenadas del epicentro

de Fecha epicentral {dominante A .

sismo oD P (km) (s) Latitud N Long. W
1 19-sep-85 EW 8.1 441.69 2.03 18.081 102.942
2 19-sep-85 NS 8.1 441.69 2.05 18.081 102.942
3 25-abr-89 EW 6.9 308.16 2.07 16.603 99.400
4 25-abr-89 NS 6.9 308.16 2.19 16.603 99.400
5 24-0ct-93 EW 6.6 314.37 1.83 16.540 98.980
6 24-0ct-93 NS 6.6 314.37 1.73 16.540 98.980
7 10-dic-94 EW 6.3 305.39 1.87 18.020 101.560
8 10-dic-94 NS 6.3 305.39 2.02 18.020 101.560
9 22-may-97 EW 6.0 312.25 1.90 18.410 101.810
10 22-may-97 NS 6.0 312.25 1.50 18.410 101.810
11 31-may-90 EW 59 316.60 1.98 17.106 100.893
12 31-may-90 NS 5.9 316.60 1.50 17.106 100.893
13 23-may-94 EW 5.6 216.75 1.60 18.030 100.570
14 23-may-94 NS 5.6 216.75 1.65 18.030 100.570

Tabla 2. Caracteristicas de los sismos
Fuente: Escalamiento de Acelerogramas y Numero Minimo De Registros
Requeridos Para EI Andlisis De Estructuras (CHAN DORADO Selma M. !, RUIZ
GOMEZ Sonia E. 2 y Montiel Ortega Marco A. 2, 2005) Revista de Ingenieria
Sismica No. 72 1-24. *Universidad Politécnica de Catalufia, c/Jordi Girona 1-3,
Médulo D-2, 08034, Barcelona, Espafia, *Instituto de Ingenieria, UNAM
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Figura 7. Espectros de seudoaceleracion de 14 movimientos registrados
Fuente: Escalamiento de Acelerogramas y NUmero Minimo De Registros
Requeridos Para El Anélisis De Estructuras (CHAN DORADO Selma M. !, RUIZ
GOMEZ Sonia E. 2 y Montiel Ortega Marco A. 2, 2005) Revista de Ingenierfa
Sismica No. 72 1-24. *Universidad Politécnica de Catalufia, c/Jordi Girona 1-3,
Médulo D-2, 08034, Barcelona, Espafia, 2Instituto de Ingenieria, UNAM

En la Figura 7 se muestran los espectros de seudoaceleracion de los 14
movimientos sismicos escalados para un periodo de retorno de 50 afios y periodo
fundamental de vibracion To = 1s. En la tabla 2 y la figura 7 se puede ver que los
espectros correspondientes a eventos con magnitudes (M) iguales a o menores que
6 (sismos 9 a 14) en general presentan periodos dominantes menores que los de
mayor magnitud (sismos 1 a 8). Con el fin de observar esto con mayor claridad en
la Figura 7 se presentan (con linea negra gruesa) los promedios correspondientes a
los espectros de estos dos grupos de sismos. En la figura se puede observar que
los sismos con magnitudes pequefias dan lugar a movimientos que tienen formas
espectrales que son diferentes a los de magnitudes grandes. En este estudio se
seleccionaron solamente movimientos correspondientes a sismos con magnitudes

grandes (mayores que 5.6), y con periodos dominantes entre 1.5y 2.2s (fig. 7).

25



Estos movimientos no son representativos de sismos con intensidades pequefias;
sin embargo, los errores que se cometen al estimar el ndmero de sismos
requeridos para el analisis de estructuras ante movimientos con periodos de

recurrencia pequefios por ejemplo 10 afios, son poco significativos.”

Fuente: Escalamiento de Acelerogramas y Numero Minimo De Registros
Requeridos Para El Analisis De Estructuras (CHAN DORADO Selma M. !, RUIZ
GOMEZ Sonia E. 2 y Montiel Ortega Marco A. 2, 2005) Revista de Ingenieria
Sismica No. 72 1-24. *Universidad Politécnica de Catalufia, c/Jordi Girona 1-3,
Médulo D-2, 08034, Barcelona, Espafia, *Instituto de Ingenieria, UNAM, Ciudad
Universitaria, 04510 México, DF.

2.4.2.3. MAGNITUD SISMICA

“En forma general se puede decir que durante un sismo Se propagan ondas
internas, y ondas superficiales. Desde el hipocentro salen dos tipos de ondas
internas conocidas con el nombre de ondas S y ondas P, las mismas que son
convertidas en la superficie en ondas L y ondas R. La propagacion de las ondas L

de Love y R de Rayleigh se realiza desde el epicentro”.

Fuente: Andlisis Sismico de Edificios. Segunda parte(AGUIAR, R,2007) Escuela
Politécnica del Ejército, Quito.

http://publiespe.espe.edu.ec/investigativas/rman/c1b2b.htm

2.4.2.3.1. Ondas Sismicas

“Dado que la Tierra o cualquier otro cuerpo planetario puede ser considerado
como un objeto elastico es un medio adecuado para la propagacion de ondas. Una

perturbacion como un terremoto en cualquier punto de la Tierra, produce ondas

energéticas conocidas como ondas sismicas.
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La corteza de la Tierra como objeto solido que es, soporta ondas llamadas ondas
de cuerpo (o internas), y en la superficie (ondas superficiales). En un material
solido estas ondas pueden ser tanto ondas longitudinales, como ondas
transversales. En las ondas sismicas a través del material, las ondas longitudinales
0 de compresion se llaman ondas P (de ondas "primarias”), mientras que las ondas
transversales se llaman ondas S (ondas "secundarias”). Puesto que cualquier
material fluido solido 6 liquido, esta sujeto a compresion, las ondas P, pueden
viajar a través de cualquier clase de material. Sin embargo, las ondas S dependen
de la resistencia a una fuerza transversal o de "corte”, que no existen en los
medios liquidos o gaseosos, de modo que solamente pueden viajar sobre las partes

solidas de la Tierra

onda P (onda longitudinal mayor)

tllherl | vllirl T

Velocidad de propagacion
Figura 8. Ondas P

Fuente: http//hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/waves/seismic.html

i

Las ondas P en el aire son simplemente ondas sonoras y la velocidad del sonido es
sobre 340 m/s a temperatura ordinaria. El agua puede soportar ondas P, pero no
ondas S. La velocidad de estas ondas P (velocidad del sonido) en agua es unos
1450 m/s. Las ondas P, dependen del modulo de bulk de elasticidad del material,
asi como de su densidad. La velocidad de onda en un material sélido como el
granito, puede ser unos 5000 mvs. Las ondas P de los terremotos llegan primero,
pero debido a sus pequefias amplitudes, no producen tanto dafio como las ondas S

y las ondas superficiales que le siguen.

Las ondas S son ondas transversales que implican movimiento de tierra

perpendicular a la velocidad de propagacion. Viajan solo a través de los solidos, y
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la ausencia de ondas S detectadas a grandes distancias de los terremotos, fue el
primer indicio de que la Tierra tiene un nulcleo liquido. Las ondas S viajan
tipicamente al 60% de la velocidad de las ondas P. Suelen ser mas perjudiciales

que las ondas P, ya que son varias veces superiores en amplitud.

Los terremotos también producen ondas superficiales que pueden causar
movimiento perpendicular o paralelo a la superficie. Las ondas que mueven la
superficie arriba y abajo se llaman ondas de Rayleigh y se describe a veces como
"rodillo de tierra”. Las ondas cuya amplitud de movimiento es paralkla a la
superficie se llaman ondas Love en honor del matemético A.E.H. Love que las

model6 sin duda no es un indicio de que alguien sea aficionado a ellas.

Las ondas Rayleigh u ondas de rodillo terrestres, causan el movimiento de la
superficie del suelo hacia arriba y hacia abajo. Se propagan a aproximadamente
90% de la velocidad de las ondas S. Las ondas Love implican movimiento de la
tierra de lado a lado, perpendicular a la velocidad de propagacion. Por lo general,

viajan un poco més réapido que las ondas de Rayleigh.”

Fuente: Introduction to seismology. (SHEARER P. M., 1999)Cambridge Univ.

Press, s.f

2.4.2.4. LA RESPUESTA SISMICA DE LOS SUELOS

“La modificacion de la sefial sismica debida a la influencia de las condiciones
geoldgicas y topogréficas durante o después de un terremoto, se conoce como
efecto local. Esta modificacion consiste en la amplificacion fuerte de la sefial asi
como una mayor duracion de la misma y la modificacion de su contenido

frecuencial.

El analisis de las anomalias de la intensidad sismica obtenidas a partir de escalas

macrosismicas permitid  establecer la evidencia que los terrenos blandos
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amplifican los efectos de los terremotos. Se han desarrollado un gran ndmero de
escalas macrosismicas que recogen y clasifican en grados los efectos que provoca

el terremoto sobre las edificaciones, las personas y el medio natural.

Las escalas mas importantes actualmente en uso son: la escala MSK (Medvedey,
Sponhauer, Karnik, 1963), la escala MM (de Mercalli Modificada), la escala IMA
(Japanese Metereological Agency), la escala EMS98 (European Macroseismic

Scale, 1998) y la escala China que equivale ala MM.

Las anomalias de la intensidad sismica realizadas han permitido realizar
correlaciones entre la intensidad y las condiciones geologicas y topogréaficas
especfficas de la zona con el objetivo de realizar mapas de zonacién que permiten
delimitar distintas zonas en funcion de su capacidad para amplificar el dafio

sismico.

Sin embargo, la limitacion de los estudios de zonacion sismica radica
principalmente en que la intensidad es un parametro obtenido a partir de un efecto
con el que se obtiene el valor con el que definir la propia accién y por lo tanto, no
expresan adecuadamente otro tipo de fenémenos, como la interaccion suelo-
estructura, que se producen cuando las frecuencias de vibracion del suelo y de la
estructura son proximas. Este fendmeno introduce dafios muy superiores a los

esperados.

Las roturas de taludes, caidas de rocas, o fendbmenos de licuefaccion del suelo
durante o después de la sacudida sismica son otros efectos inducidos que deben
considerarse porque también provocan mayores dafios potenciales en las

estructuras.
Por lo tanto, la identificacion de las frecuencias predominantes del suelo y la

cuantificacion de la amplificacion de la sefial sismica constituyen uno de los

principales intereses en ingenieria sismica. Para conseguir estas metas se recurre a
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métodos empiricos, como la técnica de Nakamura y a la simulacién numérica de

los efectos sismicos locales.”

Fuente: Respuesta Sismica de los Suelos, s.f
http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3363/7/36067-7.pdf

2.4.2.4.1. LEYES DE ATENUACION

“La fuente de mayor incertidumbre en los estudios de peligrosidad sismica es la
determinacion de la ecuacion de atenuacion que se va a utilizar. La ecuacion o ley
de atenuacion es una expresion semiempirica que relaciona Magnitud-Distancia-
Intensidad Sismica; entendiéndose por estas Ultimas palabras a la aceleracion,
velocidad, desplazamiento e intensidad propiamente dicha de eventos sismicos;
estas relaciones se obtienen de los datos que existen sobre los pardmetros

mencionados.

En general, los procedimientos utilizados para obtener las leyes de atenuacion,
consiste en ajustar curvas a los datos de movimientos sismicos ocurridos en
diferentes regiones, por lo que las expresiones asi obtenidas reflejan las
caracteristicas geotecténicas de la region para la cual fueron obtenidas. Mal se
haria con importar leyes de atenuacion derivadas de otras regiones para realizar

estudios de peligrosidad sismica.

2.4.2.4.1.1. Filosofia de las leyes de atenuacion

La filosofia de las leyes de atenuacion se puede sintetizar en dos aspectos, que
son:
e A una misma distancia, R se espera tener la misma intensidad sismica
(aceleracion, velocidad, desplazamiento e intensidad propiamente dicha).
o La intensidad sismica disminuye conforme la distancia aumenta y

viceversa.
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Ahora, comparemos que ha sucedido en la realidad; al respecto veamos que paso
con el sismo de San Fernando del 09-02-71, uno de los eventos mejor
documentados, a una distancia promedio aproximada de 42 Km. del epicentro se
registraron aceleraciones horizontales maximas del suelo que variaron entre 58 vy

245 gals. Es decir no se tuvo la misma intensidad sismica a igual distancia.”

Fuente: ““Cuantificacion de la amenaza sismica del Ecuador en términos
probabilisticos y mapa de zonificacion”, (AGUIAR, R, 1982.) Tesis de Maestria

en Ciencias, Universidad Central de Venezuela, Caracas

“Lo expuesto tiene como finalidad mostrar la incertidumbre que conlleva el uso
de una ley de atenuacion a pesar de que ésta fuera obtenida de registros
instrumentales. Para contrarrestar esto se acostumbra incluir en las formulas un
término que corresponde a la desviacion estandar s, el mismo que se calcula
suponiendo que los logaritmos naturales de los cocientes de las intensidades
sismicas predichas a las registradas instrumentalmente tienen una distribucion

normal.”

Fuente: Analisis Sismico de Edificios. Tercera parte(AGUIAR, R,2007) Escuela
Politécnica del Ejército, Quito.

http://publiespe.espe.edu.ec/investigativas/rman/clb2c.htm

2.4.2.4.1.2. Relacion entre Intensidad y Aceleracion

La forma de la ecuacion que permite el paso de intensidades a aceleraciones es la

indicada en la ecuacion (1).

log A= Ipase +¥ (Ecuacion 1)

Algunos valores de s y g se indican en la Tabla 3. Valores de s y g. y han sido
obtenidos de estudios de aproximacion lineal con los datos de Intensidades y

aceleraciones méximas del suelo.
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AUTOR S g
Trifunac y Brady®* 0.300 -0.014
Bolt®* 0.313 0.340
Murphy, O' Brien®® 0.250 0.250
Lomnitz®®) 0.333 -0.500
Saragoni®”) 0.345 -0.222

Tabla 3. Valores desy g.
Fuente: Construccion de leyes de atenuacion para Colombia a partir de espectros
fuente y teoria de vibraciones aleatorias® (GALLEGO M.y ORDAZ M., 1999).
Revista Internacional de Ingenieria de Estructuras, 4 (1),45-66, ESPE, Valle de los
Chillos, Ecuador

Evidentemente, que es mas compleja la relacion entre la lyw y la Aceleracion
méaxima del suelo A, pero las relaciones indicadas en la Tabla 3. Valores de sy g.,
han sido utilizadas en la determinacion de leyes de atenuacion para la aceleracion
méaxima del suelo. Manteniendo el esquema indicado en la ecuacion (1) los

valores de s y g seria conveniente que se obtengan en funcion del tipo de suelo.

2.4.2.4.1.3. Leyes de atenuacion de la aceleracion

En la tabla 4 se indican algunas de las leyes de atenuacion que han sido utilizadas

en estudios de peligrosidad sismica en diferentes regiones del mundo.

REGION LEY DE ATENUACION AUTOR
Chile-Argentina In Amax = 8.54 + 0.57M - 1.73 In (R+60) | Saragonit®)
Per(l In Anax = 8.18 + 0.68M - 1.63 In (R+60) | Saragoni®
Per( IN Amax = 4.23 + 0.8M - In (R+25) Casaverde®®
Ecuador IN Amax = 6.35 + 0.99M - 1.76 In (R+40) | Aguiar®”

v 0.6
Venezuela- IN Amax = 3.75 + 0.47M - 0.57 In (R+10) | Grases®?”
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Transcurrentes v 0.67 Donovan®“®)

USA-Transcurrentes In Amax = 6.98 + 0.5M - 1.25 In (R+25) | Goula®®
USA-Japon-Europa In Amax = 0.14 Iym + 0.24M - 0.68 log R
ty

In Anax =0.60 Costa Occidental USA
In Amax =0.69 Japon
In Amax =0.88 Europa

Tabla 4. Leyes de atenuacion de la aceleracion maxima de suelo
Fuente: Construccion de leyes de atenuacion para Colombia a partir de espectros
fuente y teoria de vibraciones aleatorias” (GALLEGO M.y ORDAZ M., 1999).,
Revista Internacional de Ingenieria de Estructuras, 4 (1),45-66, ESPE, Valle de los

Chillos, Ecuador

Las leyes de atenuacion de la forma indicada en la tabla 4, reportan la aceleracion
méxima, en gals, para un determinado evento de magnitud M y a una distancia
hipocentral R. En forma similar existen relaciones para determinar la velocidad
méxima del suelo. Ahora, se pretende incorporar el contenido de frecuencias vy la
duraciéon del evento sismico, razon por la cual se esta trabajando con el Espectro
de Amplitudes de Fourier EAF en la determinacion de las leyes de atenuacion”

Fuente: Construccion de leyes de atenuacion para Colombia a partir de
espectros fuente y teoria de vibraciones aleatorias” (GALLEGO M. y ORDAZ M.,
1999), Revista Internacional de Ingenieria de Estructuras, 4 (1),45-66, ESPE,
Valle de los Chillos, Ecuador
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2.5. HIPOTESIS

Los registros sismicos existentes en el Ecuador, caso Red Sismica del Austro
como estudio predominante en el andlisis estructural, vulnerabilidad y desempefio

sismico de edificios de mediana altura.

2.6. SENALAMIENTO DE VARIABLES

2.6.1. Variable independiente
Estudio de los Registros Sismicos existentes en el Ecuador, Caso Red Sismica del

Austro
2.6.2. Variable dependiente

Anélisis estructural, vulnerabilidad y desempefio sismico de edificios de mediana

altura.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

3.1.ENFOQUE

El presente proyecto se define por tener un enfoque cuantitativo, ya que se
determina un  modelo numérico ya sea lineal, exponencial o similar mediante
esquemas matematicos a partir de la informacion recolectada por medio de

encuestas. Ademas de comprobar hipétesis planteadas para la investigacion.

3.2. MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

Los tipos de investigaciones utilizadas en el presente proyecto son: la
investigacion de campo, bibliografica y la experimental, siendo determinadas de

la siguiente forma:

e Investigacion de Campo: es el estudio sistematico de los hechos, que en este
caso se aplicard con la encuesta dirigida hacia los estudiantes de 10mo
semestre de la carrera de Ing. Civil a cerca de los conocimientos que tengan

sobre el analisis estructural con registros sismicos existentes.

e Investigacion Bibliografica: Tiene el proposito de conocer y deducir
diferentes enfoques, teorias, conceptualizacion y criterios de diversos autores
sobre el Analisis dinamico analizado en el presente trabajo investigativo.
Ademas se ha tomado datos de referencia de la NEC y Cddigo ACI-318-08
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para la determinacion de las cargas, combinaciones y especificaciones en

general.

e Investigacion Experimental: ya que se define la relacion Causa- Efecto de la
estructura analizada en el computador al realizar la aplicacion de los registros

sismicos para con ellos realizar el andlisis de la estructura.

3.3. NIVEL DE LA INVESTIGACION

Nivel Exploratorio

En este proyecto se pretende comparar teécnicas que estan revolucionando el
disefio, debido a las nuevas aplicaciones y procedimientos, por ende es
significativo analizar los registros sismicos para ser utilizados de varias maneras,
y dar una mejor apreciacion de calculo de estructuras y asi evaluar su nivel de
desempefio, por lo que se genera una hip6tesis y con ello se pretende reconocer

variables de la investigacion.

Nivel Descriptivo

Como el estudio es en su mayor parte bibliografico y experimental, se ha buscado
la informacién y especificaciones necesarias para ingresar en el computador los
datos correctos, realizando los célculos necesarios para interpretar los periodos de
vibracion del edificio y evaluar los datos de esfuerzos obtenidos sobre la base de
la hipotesis, con lo que se expone y resume la informacién de manera cuidadosa
para analizar minuciosamente los resultados, a fin de extraer generalizaciones
significativas que contribuyan al conocimiento. Logrando una identificacion de

las relaciones que existen entre las variables propuestas.
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Nivel Explicativo

Puesto que para el desarrollo el proyecto se requiere un conocimiento de la teoria,

los métodos y técnicas de investigacion, y se trata de efectuar un proceso de

abstraccién a fin de destacar aquellos elementos, aspectos o relaciones que se

consideran bésicos para comprender los objetos y procesos.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. Poblacion

En la presente investigacion la poblacion o el universo de estudio lo constituyen

los estudiantes de Deécimo semestre de la carrera de Ingenieria Civil, de la

Universidad Técnica de Ambato, de acuerdo a la siguiente tabla

MUESTRA

FRECUENCIA

PORCENTAIJE

Estudiantes

60

100%

Tabla 5. Poblacion y muestra

Fuente: Elaborado por Paola Lagos

Tomando en cuenta que la poblacion de estudiantes es baja, se considerd no sacar

muestra y aplicar al 100% del universo de estudio.
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3.5.0PERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.5.1. Variable Independiente:

Estudio de los Registros Sismicos existentes en el Ecuador, Caso Red Sismica del Austro.

. . ) TECNICA E
CONCEPTUALIZACION DIMENSION | INDICADORES ITEMS BASICOS
INSTRUMENTOS
Los sismos producen ondas de varios Estacion ¢Pér_1de fue registrado el evento
tipos, que se propagan desde su foco Sismico?
en todas las direcciones a través de la :
LA : ; Herramienta

tierra. Estas ondas son registradas Intensidad ".C ual fue la intensidad de cada .

i ) sismo? Computacional
mediante  aparatos  denominados
sismografos, y acelerdgrafos _ ;U6 tipo de ondas son Cuaderno de notas
disefiados para medir la aceleracion, Ondas Sismicas | o iciradas? Software
la velocidad o el desplazamiento del|Acelerograma —— — -

. L ¢Que factores de correccion se| especializado
movimiento sismico. Estos Factores de Usan al procesar ol
parametros son relativos, ya que los correccion acelerograma? Observacion
valores obtenidos estan afectados por . . . Entrevista con el
las caracteristicas del instrumento Inte_rvalos de ¢Con que mtervalo_ de tempo .

) . registro fue registrado cada sismo? Personal Técnico
registrador y por las condiciones de
ruido ambiental en el lugar de Espectro ¢Como se pueden generar
registro. generados espectros a partir de

acelerogramas?
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3.5.2. Variable Dependiente:

Anélisis estructural, vulnerabilidad y desempefio sismico de edificios de mediana altura

. . ; TECNICA E
CONCEPTUALIZACION DIMENSION INDICADORES ITEMS BASICOS INSTRUMENTOS
Andlisis estructural se refiere al Aceleraciones iComo se  calcularan  las
uso de las técnicas y métodos en espectrales aceleraciones espectrales?
los que se contempla la Derivas de piso ¢Cual y e;‘ la. Deriva maxima _
resistencia de materiales para permitida? ; Herramienta
encontrar los esfuerzos internos, Espectro de Corte Basal ¢8uglvalor (tjlege el Corte basal’ I Computacional
; ; . ,Cua ebe ser e
deformaciones y tensiones que respuesta Despla}z:;_\mlento (Eiesplazamiento méximo | Cuaderno de notas
actlan sobre una estructura maximo .
. . - admisib le? Software
resistente ademas de un analisis Periodos de | ¢Cuéntos periodos de vibracion .
en el que consideren las cargas Vibracion debe tener la estructura? especializado
aplicadas de manera dinamica y ¢Qué valor tiene el Corte basal | Observacion
. . ~ Corte Basal -
el comportamiento de dichas | Desempefio de en el rango elastico?
estructuras con la aparicion de | la estructura ¢Con qué espectro se aplicara el
Espectro concepto  del Espectro de

las respectivas vibraciones que
sucedan.

Capacidad?

Fluencia Efectiva

¢Cuales son las coordenadas del
punto de fluencia efectiva?

Punto de
desempefio

¢Cuales son las coordenadas del
punto de desempefio?

Niveles de sismo

¢Con que sismos se analizara el
desemperio de la estructura?
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3.6. PLAN DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Preguntas Bésicas

Explicacion

1) ¢Para qué?

Para cumplir con los objetivos propuestos al estudiar log

registros sismicos obtenidos en la Red Sismica del Austro

e Cuantificar las combinaciones y estados de carga que
actuaran en la edificacion

e Plantear un modelo matemético que se ajuste al disefio
arquitectonico propuesto.

e Analizar el edificio tomando en
consideraciones propuestas por la NEC.

e Obtener datos para comparar los resultados del Analisig
dindmico espectral de acuerdo a la NEC con log
resultados generados por los registros  sismicos
existentes.

e Establecer el criterio de estudiantes de Ingenieria Civil
sobre el andlisis de estructuras mediante registros
sismicos.

cuenta  lag

2) ;De qué personas

u objetos?

-Estudiantes de décimo semestre de la Carrera de

Ingenieria Civil de la FICM de la UTA

3) (QUé se va a

analizar?

Edificaciones de mediana altura

4) ¢Quién o quiénes?

Paola Nathaly Lagos Saltos

5) ¢Cuando?

De Enero a Marzo del 2015

6) ¢Donde?

En la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de I3
Universidad Técnica de Ambato, ubicada en la ciudad dg
Ambato, provincia de Tungurahua.

7) (Cuantas  veces
se aplicara el

instrumento?

A toda la poblacion

8) ¢Como se
recolectara la

informacién?

Encuesta

9) (Con qué

instrumentos?

Cuestionario
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3.7. PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Luego de aplicar la encuesta a los estudiantes de la FICM se tabularan las
encuestas pregunta por pregunta para su posterior representacion mediante tablas
y graficos estadisticos apropiados mediante hojas electronicas de célculo, con lo
que se podra plantear conclusiones y recomendaciones en base a los resultados

obtenidos.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS
De la encuesta realizada a los estudiantes de décimo semestre de la Carrera de

Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Ambato se obtuvo los siguientes
resultados:

Pregunta 1:

1.- ¢(Conoce qué instituciones en el Pais cuentan con instrumentos para registros
sismicos?

ITEM |#PERSONAS | PORCENTAIJE
Si 34 75,56%
No 11 24,44%
TOTAL 45 100,00%

Tabla 6. Resultados de la encuesta- Pregunta 1

Fuente: Elaboracion propia
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1.- {Conoce qué instituciones en el Pais cuentan con
instrumentos para registros sismicos?

Esi @no

Figura 9. Resultados de la encuesta- Pregunta 1.

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones: El 75,56% de estudiantes conoce qué instituciones en el Pais

cuentan con instrumentos para registros sismicos, frente a un 24,44% que lo

desconoce.

Pregunta 2:

¢Ha revisado alguna vez un registro de aceleraciones de un evento sismico

ocurrido?

ITEM # PERSONAS |PORCENTAJE
Si 4 8.89%
no 41 91.11%
TOTAL 45 100,00%

Tabla 7. Resultados de la encuesta- Pregunta 2

Fuente: Elaboracion propia
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___8.89%

91.11%

2. ¢Harevisado alguna vez un registro de aceleraciones
de un evento sismico ocurrido?

Esi Lino

Figura 10. Resultados de la encuesta- Pregunta 2

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones: el 91,11% nunca ha revisado un registro de aceleraciones de un

evento sismico ocurrido, mientras que el 8,89% asegura haberlo hecho alguna vez.

Pregunta 3:

¢Conoce si la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion) prevé un analisis

dindmico espectral?

ITEM | # PERSONAS | PORCENTAJE
Si 26 57,78%
No 19 42,22%
TOTAL 45 100,00%

Tabla 8. Resultados de la encuesta- Pregunta 3

Fuente: Elaboracion propia
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3.- éConoce si la NEC (Norma Ecuatoriana dela
Construccidn) prevee un analisis dinamico
espectral?

L4Si

ENo

Figura 11. Resultados de la encuesta- Pregunta 3.

Fuente: Elaboracion propia
Conclusiones: con mayoria un 57,78% de estudiantes si conoce si la NEC prevé

un anélisis dindmico espectral, y un 42,22% desconoce esta informacion.

Pregunta 4:

¢Conoce la procedencia del espectro de disefio dado por la NEC?

ITEM | # PERSONAS | PORCENTAJE

Si 12 26,67%
No 33 73,33%
TOTAL 45 100,00%

Tabla 9. Resultados de la encuesta- Pregunta 4

Fuente: Elaboracion propia
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4.-¢Conoce la procedenciadel espectro de disefio
dado porla NEC?

Esi

ENo

Figura 12. Resultados de la encuesta- Pregunta 4.
Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones: con mayoria un 73, 33% de estudiantes no conoce la procedencia

del espectro de disefio dado por la NEC, y un 26,67% afirma lo contrario.

Pregunta 5:
¢Conoce si la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion) prevé un analisis

dinamico Tiempo-Historia?

ITEM # PERSONAS | PORCENTAJE

Si 3 6,67%
no 42 93,33%
TOTAL 45 100,00%

Tabla 10. Resultados de la encuesta- Pregunta 5

Fuente: Elaboracion propia
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5.- ¢Conoce si la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion)
prevee un andlisis dinamico Tiempo-Historia?

6.67%

Eno

Figura 13. Resultados de la encuesta- Pregunta 5.

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones: El 93,33% de estudiantes desconoce totalmente si la NEC prevé un
analisis dindmico historia en el Tiempo, pero tan solo un 6,67% menciono

conocer dicha informaciéon en la Norma.

Pregunta 6:

¢Conoce en qué consiste un analisis estatico no lineal?

ITEM # PERSONAS | PORCENTAJE

Si 10 22,22%
No 35 77,78%
TOTAL 45 100,00%

Tabla 11. Resultados de la encuesta- Pregunta 6

Fuente: Elaboracion propia
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no lineal?

22.22%

77.78%

6.- ¢Conoce en qué consiste un analisis estatico

si

no

Figura 14. Resultados de la encuesta- Pregunta 6.

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones: La mayoria de estudiantes, con un 77,78% desconoce lo que

implica un andlisis estatico no lineal, mientras que un 22,22% menciond que si lo

ha hecho.

Pregunta 7:

¢Conoce los niveles de sismo propuestos para determinar el desempefio de una

estructura?
ITEM # PERSONAS | PORCENTAJE
Si 11 24,44%
No 34 75,56%
TOTAL 45 100,00%

Tabla 12. Resultados de la encuesta- Pregunta 7

Fuente: Elaboracion propia
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7.- éConoce los niveles de sismo propuestos
para determinarel desempeiode una
estructura ?

L 75.56%
N |si

wNo

Figura 15. Resultados de la encuesta- Pregunta 7.

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones: La mayoria de estudiantes, con un 75,56% no conoce los niveles
de sismo propuestos para determinar el desempefio de una estructura, mientras

que un 24,44% menciond que si.

Pregunta 8:

¢Conoce los niveles de Desempefio Sismico propuestos por Vision 2000?

ITEM # PERSONAS | PORCENTAJE

Si 3 6,67%
No 42 93,33%
TOTAL 45 100,00%

Tabla 13. Resultados de la encuesta- Pregunta 8

Fuente: Elaboracién propia
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8.- éConoce los niveles de Desempeiio Sismico
propuestos por Visiéon 2000?
6.67%

N

ENo

Figura 16. Resultados de la encuesta- Pregunta 8.

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones: una cantidad mayoritaria de estudiantes no esta al tanto los niveles

de Desempefio Sismico propuestos por Visién 2000 con un 93,33%, frente a un

6,67% que asevera que si los conoce.

Pregunta 9:

¢Conoce el procedimiento para determinar la wulnerabilidad sismica de

estructura?

ITEM # PERSONAS |PORCENTAIJE
si 3 6,67%
no 42 93,33%
TOTAL 45 100,00%

Tabla 14. Resultados de la encuesta- Pregunta 9

Fuente: Elaboracion propia

la
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9.- ¢Conoce el procedimiento para determinar la

vulnerabilidad sismicade la estructura?
6.67%

Figura 17. Resultados de la encuesta- Pregunta 9

Fuente: Elaboracion propia
Conclusiones: El 93,33% de estudiantes de la FICM no conoce el procedimiento

para determinar la wvulnerabilidad sismica de la estructura, frente a un 6,67% que

respondio lo contrario.

4.2 INTERPRETACION DE DATOS

ASPECTO EVALUADO INTERPRETACION

o Se revela que so6lo una cuarta parte de los
Instituciones en Ecuador que o
) o encuestados no conoce que Instituciones
registran eventos sismicos _ o
pueden registrar eventos sismicos con sus

instrumentos.

o Casi en su totalidad los estudiantes de la
Identificacion de eventos )
o FICM  encuestados no han revisado
sismicos
detalladamente un registro sismico de un

evento ocurrido.

o Mas de la mitad de estudiantes encuestados
NEC sobre analisis dinamico ) )
menciona si conocer que la NEC prevé un
espectral o
analisis dinamico espectral

. Aproximadamente los tres cuartos de la
Espectro de disefio NEC g _
poblacion desconoce el origen exacto del
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espectro de disefio dado por la NEC.

NEC sobre andlisis dinamico

historia en el tiempo

La mayoria de estudiantes muestra un
desconocimiento a cerca de la posicion de la
NEC sobre un analisis dinamico historia en el

tiempo.

Andlisis Estatico no Lineal

Aproximadamente menos de un cuarto de la
poblacién sabe lo que implica efectuar un

Andlisis Estatico no Lineal.

Niveles de sismo propuestos
para determinar el desempefio

de una estructura

Son pocos los estudiantes que saben cuales
son los niveles de sismo para determinar el

desempefio de una estructura.

Niveles de Desempefio Sismico

propuestos por Vision 2000

Unicamente tres de cuarenta Yy cinco

estudiantes sabe cuales son los niveles de
desempefio sismico propuestos por Vision

2000.

Procedimiento para determinar

la wulnerabilidad sismica.

Apenas casi un 7% tiene conocimiento como

evaluar la wulnerabilidad sismica de una

estructura.

4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

La hipétesis fue verificada luego de haberse realizado el estudio respectivo

detallado en la propuesta, concluyendo que la aseveracion trazada es verdadera;

por lo tanto se justifica un “Estudio de los Registros Sismicos existentes en el

Ecuador, Caso Red Sismica del Austro y su incidencia en el analisis estructural,

wulnerabilidad y desempefio sismico de edificios de mediana altura”,

clarificara

las diferencias de comportamiento y disefio de

lo cual

la estructura al

someterla a un anlisis con registros sismicos del pais.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En nuestro medio no es comuln el uso de registros sismicos para analizar

estructuras y su comportamiento.

El Andlisis estatico no lineal no es aplicado en todos los analisis de
edificaciones continuamente por los estudiantes, a pesar de ser muy
importante para examinar el comportamiento de las estructuras, por lo que es
indispensable que se tome mucha consideracion del tema para el disefio de
estructuras, ya que Ecuador se encuentra en una ubicacion tal de peligro

sismico.

Se obtendran los resultados esperados si la aplicacion del modelo cumple con
todas las especificaciones requeridas; de esta manera garantizar un buen

analisis y disefio estructural.
Los datos obtenidos fueron facilitados netamente por los técnicos de la Red

Sismica del Austro y de esta manera se logrard comparar resultados al realizar

una analisis dinamico aplicando dichos registros.

53



5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda al &rea de estructuras abordar el tema de andlisis dinamico
tiempo-historia con los alumnos de los Ultimos niveles de la carrera de
Ingenieria  Civil, con algin ejercicio practico en el que se identifiqgue la
funcionalidad del mismo, puesto que el poco tratado del tema, daria lugar al
desaprovechamiento de esta teoria que en la actualidad viene tomando gran

relevancia con las exigencias de la Ingenieria actual.
Los registros sismicos en nuestro pais no son una informacion de facil acceso,

por lo que se recomienda a las instituciones que los manejan facilitar su uso

para los profesionales que se interesen por dicha investigacion.
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CAPITULO VI
PROPUESTA

6.1.DATOS INFORMATIVOS

Titulo de la Propuesta: “Aplicacion de los Registros Sismicos existentes en el
Ecuador, caso de estudio Red Sismica del Austro en el andlisis estructural,

wulnerabilidad y desempefio sismico de edificios de mediana altura”

Institucion Ejecutora: La propuesta planteada, y de la misma manera toda la
investigacion realizada es desarrollada por Paola Nathaly Lagos Saltos y Patricio

M. Vasco L, Ing. Civil como tutor del proyecto.

Ubicacion: La investigacion se realiza en la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato ubicada en la ciudad de Ambato

en la provincia de Tungurahua.

Beneficiarios: Los beneficiarios de esta investigacion seran principalmente los
alumnos de la Carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Ambato y
cualquier persona que necesite informacion sobre el tema y tenga acceso a la

biblioteca de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica tanto fisica como virtual.

Tiempo de Ejecucién: El tiempo estimado de ejecucidon de la investigacion es de

tres meses segun el cronograma.
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Equipo Técnico: en la investigacion participard una estudiante egresada de Ing.
Civil como investigadora, y el Docente asignado por el area de estructuras como

tutor de tesis.

6.2. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

6.2.1. Registros sismicos en Sudamérica

6.2.1.1.Acelerogramas del Terremoto de Chile 2010

“El estudio de estos acelerogramas permitio caracterizar adecuadamente los
terremotos de subduccion chilenos y diferenciarlos en muchos aspectos de otras
zonas sismicas, como en la atenuacion de sus valores maximos de aceleracion y
sus caracteristicas destructivas (Saragoni et al., 2004). También a partir de estos
registros se observd que la respuesta dindmica del suelo para este tipo de
terremotos se caracteriza por una gran cantidad de respuestas libres del suelo
(Ruiz y Saragoni, 2009) y sus espectros de respuesta por 2 peaks, uno de ellos
asociado a la respuesta del suelo (Ruiz y Saragoni, 2008). Todos estos aspectos
unicos de la subduccion chilena, son contrastados con lo observado en los

acelerogramas del megaterremoto.”

Fuente: Implicaciones y nuevos desafios de disefio sismico de los acelerogramas
del terremoto del 2010. (Rodolfo Saragoni.'Sergio Ruiz*3,2012). 1. Profesor.
Divisién Estructuras, Construccion y Geotecnia. Departamento de Ingenieria
Civil, Universidad de Chile 2. Départament des Géosciences, Ecole Normale

Superieure, Paris, Francia. 3. Departamento de Geologia, Universidad de Chile.
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6.2.1.2. Registros Sismicos en el Pais

En lo que tiene que ver a la parte sismica, a pesar que en nuestro pais existe la Red
Nacional de Sismografos, que empezd a finales de la década de los 70, y esta
conformada por diferentes tipos de instrumentos que se han instalado
paulatinamente, no se cuenta con registros concretos zonificados con

aceleraciones y disponibles para el publico con facilidad.

El fortalecimiento de esta red inicid en el afio 2008 mediante la ejecucion del
proyecto de "Fortalecimiento del Instituto Geofisico: ampliacién y modernizacion
del Servicio Nacional de Sismologia y Vulcanologia" financiado por el
SENESCYT.

Entre los objetivos principales de dicho proyecto fue la modernizacion y
ampliacion de la RENSIG, lo que ha permitido tener una red que cubra todo el
Ecuador con estaciones de Ultima generacion, las cuales, a mas de contar con una
mejor caracterizacion de los pardmetros sismicos, podrian aplicar nuevas
metodologias de investigacion sobre el origen de los fendmenos sismicos en el
Ecuador en los siguientes afios; ya que aun se espera las publicaciones de estos
datos una vez que sean analizados y se garantice su utilidad. Adicional a ello en el
Sur del Pais funciona la Red Sismica del Austro que también cuenta con un

equipos especiales para el registro de sefiales.

6.2.1.2.1. Red Sismica del Austro
La RSA monitorea poblaciones desde parte de la provincia de Chimborazo hacia

el Sur. La informacion llega cada segundo por radio, en tiempo real. Todos los

dias el personal a cargo procesa los datos y emite informes.
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Figura 18. Instalaciones de la Red Sismica Del Austro

Fuente: Red Sismica del Austro

En la parte acelerografica hay una red de visitas ubicadas en diversos sectores del
centro urbano y é&reas rurales de la ciudad para estudiar el comportamiento o

respuestas de los distintos tipos de suelos, lo cual ayuda a tener estos registros de

forma fisica.

. Jus *
Figura 19. Instalaciones de la Red Sismica Del Austro

Fuente: Red Sismica del Austro
Otro proyecto de la RSA tiene relacion con un sistema que almacena informacion

en caso de pérdida por falla de baterias, energia o cualquier dafio; ademas de

programas de computo para el registro que con los estudiantes se optimizan.
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Para la presente investigacion se utilizaran registros obtenidos en la RSA, con las

siguientes ubicaciones:
HORA GMT

Afio | Mes| Dia| HH| MM | SS| Lat. Long. Prof.(km)| Magn. | Unidad | Fuente
2007 (07 |21 |18 |58 |02]|-1.8222 |-78.3883 |-205.88 |[4.6 Md RSA
201107 |26 |20 |58 |24|-3.0173 |-76.5839 |122.89 |[4.7 Md RSA
201109 [02 |03 [46 |07|-3.5283 |-79.8703 | 75.16 4.5 Md RSA
2013102 (27 |15 |56 |14|-3.0294 |-78.5473 |106.25 |4.3 Md RSA
2013({05 [24 |05 (42 |06|-1.4900 |-78.6400 |50.00 4.6 Md RSA

Tabla 15. Registros de Sismos para el analisis

Fuente: Red Sismica del Austro

Estos cinco datos han sido registrados en la estacion de Chanlud, ubicada al norte

del Parque Nacional Cajas, en el Canton Cuenca.

ACELEROGRAFOS DE LA RED SISMICA DEL AUSTRO (Mayo/2014)
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Figura 20. Ubicacion de Acelerdgrafos de la RSA.

Fuente: Red Sismica del Austro
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Figura 21. Ubicacion de la estacion

Fuente: Red Sismica del Austro

En cada estacion se han construido cubiculos especiales en donde son ubicados

los equipos de la Red.

Figura 22. Cubiculo donde se ubica el equipo de recepcion de la sefial

Fuente: Red Sismica del Austro

Los equipos pertenecientes a la Red estan calibrados de acuerdo a las condiciones

del medio y en un lugar estratégicamente preparado.
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Figura 23.Ubicacién del equipo dentro el Cubiculo

Fuente: Red Sismica del Austro

Figura 24. Acelerografo de la estacion Chanlud

Fuente: Red Sismica del Austro

6.3. JUSTIFICACION

Por encontrarse Ecuador en una zona cuya amenaza sismica es alta se debe

considerar dicha amenaza como un factor preponderante para el disefio.

En nuestro medio no es comin la utilizacion del andlisis sismicos con registros
precisos por ciudad o provincia; es por ello que en la presente investigacion se
pretende realizar una aplicacion de los registros sismicos existentes en el Ecuador,

caso de estudio Red Sismica del Austro y su incidencia en el analisis estructural,
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wulnerabilidad y desempefio sismico de edificios de mediana altura; con lo que se
observara las variaciones del comportamiento que se tendran al realizar el analisis

estatico no lineal de la edificacion.

6.4. OBJETIVOS

6.4.1. OBJETIVO GENERAL

Aplicar los Registros Sismicos existentes en el Ecuador, caso de estudio Red
Sismica del Austro en el analisis estructural, vulnerabilidad y desempefio sismico

de edificios de mediana altura.

6.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Predimensionar los elementos estructurales

- Ingresar en el programa los parametros de disefio

- Realizar un analisis dindmico espectral

- Obtener un espectro de respuesta a partir de los acelerogramas observados
- Realizar un analisis con el espectro obtenido.

- Interpretar los resultados obtenidos.

- Realizar un anélisis estatico no lineal de la estructura.

- Encontrar el punto de desempefio de la estructura.

6.5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

En cuanto a la factibilidad técnica, se tiene la facilidad de acceso a las normas
ACI 318 -08, Norma Ecuatoriana de la Construccion, y otras afines para el calculo
y disefio del proyecto en mencion como respaldos, la descripcion de los

procedimientos de analisis, vinculos y acciones que permitan interpretar los
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aspectos analiticos del proyecto estardn sustentados en los cddigos antes

mencionados.

Existe factibilidad econémica ya que el proyecto no implica mayores inversiones

sino Unicamente movilizacidn, trabajo y materiales de oficina.

6.6. FUNDAMENTACION

6.6.1. Acciones Dinamicas

“Es preciso definir lo que implica una accion dinamica, pues esta inmersa en esta

categoria siempre y cuando varie en el tiempo, siendo algunos ejemplos:

a) La accion del viento sobre un puente, edificio o cualquier estructura.
b) La accién de un vehiculo circulado sobre un viaducto a 120Knvh o méas
c) La accion sismica originada por un terremoto sobre una estructura.

d) La accion del oleaje rompiendo sobre un dique.

Por otro lado hay que analizar cuando una accion puede o no, considerarse
dindmica. Se trata en este caso, de hacer una simple comparacion, y es aqui donde
entra en juego la variable estructura, puesto que va a ser de sus caracteristicas
fisicas de las que dependa el patron fundamental de comparacion: el periodo
fundamental de vibracion de la estructura. Este periodo es el que nos ayudara a
valorar si una carga se aplica “rdpida” o “lentamente”. Es decir, si se puede
considerar dindmica o por el contrario bastara con realizar los calculos

estructurales abordandolos desde el punto de vista de la estatica.
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6.6.1.1. Analisis estéatico frente a andlisis dinamico

Cabe decir que histéricamente los calculos estructurales, tanto en el campo de la
edificacion como en el de la Ingenieria Civil se han desarrollado a partir de
consideraciones estaticas. Actualmente se ha producido una aproximacion al

calculo dindmico y esto se debe a diversas circunstancias.

En la actualidad las construcciones son mas esbeltas, por lo que su periodo
fundamental de vibracion aumenta; lo hace que los tiempos de actuacion de la
carga sean menores que el periodo fundamental de la estructura, y por tanto

justifican un analisis dinamico de la misma.

Esta forma de proceder, va mas alld de un simple capricho del ingeniero por
establecer un patrén de comparacion, y es que la razon fundamental del calculo
dindmico procede de la propia naturaleza de la estructura, ya que cuando las
cargas se aplican de forma repentina, ademas de aparecer fuerzas elasticas
proporcionales a los desplazamientos relativos, aparecen fuerzas de inercia

(proporcionales a las derivadas segundas de aquéllos con relacion al tiempo).

Podemos decir que una de las caracteristicas que diferencian al calculo dinamico,
es la entrada en escena de las fuerzas de inercia, que aparecen donde hay masas
significativas y que son el producto de éstas por las aceleraciones relativas que

experimentan.

Hasta hace no muchos afios, incluso ahora en algunas ocasiones, problemas de
ingenieria civil claramente dinamicos se han tratado y se abordan desde el &mbito

de la estatica, suponiendo la actuacién de unas fuerzas mayoradas.
Ejemplos de estas actuaciones, son el analisis de la accion del viento sobre un

edificio o sobre un puente, o bien la evaluacion de la respuesta originada al entrar

un vehiculo en un puente. Esta forma de proceder, ademéas de poco ortodoxa, en
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ocasiones no nos permite conocer el coeficiente de seguridad disponible, ni

siquiera si estamos del lado de la seguridad.

6.6.1.2. Planteamiento del problema dinamico

Para llegar a determinar la respuesta del sistema, se considera en cada instante, el
equilibrio dindmico de todas las fuerzas que entran en juego. En sistemas
continuos o de parametro distribuido, el planteamiento del equilibrio de un
elemento diferencial conduce a un sistema de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales. Este sistema se integrara teniendo en cuenta las condiciones

de contorno.

En sistemas discretos, el planteamiento del equilibrio dinamico, segin los
distintos grados de libertad seleccionados proporciona un sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias de coeficientes constantes.

La respuesta dinamica de un sistema viene dada a traves de una expresion
matematica, denominada ecuacion del movimiento. Partiendo de la mecénica

clasica, se deducen los siguientes principios:

e Principio de los trabajos virtuales

e Principio de Hamilton

e Principio de D"Alembert

6.6.1.2.1. Principio de los trabajos virtuales

Este principio establece que un sistema permanece en equilibrio ante la influencia

de unas fuerzas externas que actlan sobre él, incluidas las de inercia, si para

cualquier campo de desplazamientos virtuales que se imponga a dicho sistema, el
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trabajo (debido a estos desplazamientos) realizado por las fuerzas externas es

igual al realizado por las fuerzas internas.

6.6.1.2.2. Principio de Hamilton

El principio de Hamilton establece que un sistema esta en equilibrio dindmico si
se cumple la siguiente condicion:
olH =0

Ecuacion 2

Donde o representa la variacion del funcional de Hamilton en el intervalo de

tiempo (t1,t2). A su vez el funcional de Hamilton viene dado por la expresion:

fa to
Iy = / (Ep — FE.)dt —F[ FEdt
t1 tq

Ecuacion 3

En la anterior ecuacion Ep es la energia potencial, Ec es la energia cinética y Ed
representa el valor del trabajo correspondiente a las fuerzas de amortiguamiento y

a otras fuerzas externas no conservativas.

6.6.1.2.3. Principio de d"Alembert

Este principio dicta, que un sistema dindmico esta en equilibrio cuando todas las
fuerzas que actdan en el mismo, incluidas las de inercia, cumplen las ecuaciones

de equilibrio estatico en cada instante de tiempo.

Por cualquiera de los dos métodos anteriormente mencionados, se llega a la
ecuacion diferencial fundamental del célculo dindmico, que se presenta a

continuacion, y que es valida unicamente en el caso de sistemas lineales:

mii + ctt + ku = p(t) (Ecuacion 4)
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Donde las variables quedan definidas asi:

m: masa
C: amortiguamiento

k: rigidez o coeficiente de recuperacion

u: desplazamiento

u : velocidad

ii: aceleracion

mu: fuerza de inercia

cu : fuerza de amortiguamiento de tipo viscoso

kii: fuerza elastica

Cuando se trabaja con modelos de mas de un grado de libertad, los anteriores
parametros pasan a ser matrices. El sistema de ecuaciones diferenciales que

gobiernan los problemas de dindmica de estructuras es el siguiente:

Mii+ Cu+ Ku=Q Ecuacion 5

Donde M,C,K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, u, @, it son
los vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracion. Q es el vector de cargas
generalizadas. Cuando la carga varia sinusoidalmente con el tiempo y el

amortiguamiento estructural es nulo, queda definida asi:
Mii+ Ku =Q Ecuacion 6
Q(t) = QxSen(wt) Ecuacion 7

Q(t): Vector espacial de cargas que define las componentes de las acciones

independientes del tiempo.
Para un caso tan especial como éste, en el que la variacion temporal de la carga
dindmica es sinusoidal y estd concentrada en el término Sen (wt) sin afectar al

vector Q, la solucion es:
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u="U*Sen(wt)  Ecuacion 8

U es un vector espacial de desplazamientos, cuyas componentes, al igual que

en el vector F, son independientes del tiempo.

Mientras que la aceleracion esta expresada por

it = w? x U = Sen(wt) Ecuacién 9

Y el vector U se obtendra como solucion al siguiente sistema de ecuaciones:
[k—w?—-M]xU=F Ecuacion 10

El término w debe definirse, através de la frecuencia expresada en ciclos/seg.

Como se puede observar por lo expuesto anteriormente, este problema, aunque
estrictamente es de tipo dinamico, puesto que interviene la matriz de masa M, y la
carga y la respuesta varian en el tiempo, no lo es en el sentido de que es conocida
la variacion temporal de la componente estacionaria de la respuesta, necesitando
Unicamente determinar su variacion espacial. Por lo tanto, la formulacion
resultante es de tipo estatico, debiendo resoler un Gnico sistema de ecuaciones
lineales, mientras que en un problema tipico de integracion directa de la ecuacion
dindmica es necesario determinar previamente las frecuencias y modos propios y

la precision del calculo es proporcional al nimero de incrementos de tiempo.”
Fuente: Analisis Dindmico De Estructuras en el Dominio De La Frecuencia
(Alejandro de Miguel Tejada, 2011) Universidad Politécnica De Madrid.
6.6.1.3.Calculo de Frecuencias y Modos de Vibracion

Se especifica el nimero de frecuencias y modos de vibracion que se desea
calcular. La determinacién de las frecuencias naturales es un requisito previo para

cualquier otro calculo dindmico, como integracién directa o analisis espectral.

Como ya se ha comentado anteriormente, el analisis de respuesta bajo carga
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sinusoidal es, a efectos de célculo, equivalente a un caso estatico, no estando

sujeto a este requisito previo.

6.6.1.4. Analisis Mediante Vectores de Ritz

Una de las razones principales por las que se calculan los periodos naturales y los
modos de vibracién de una estructura es la conveniencia de desacoplar el sistema
de ecuaciones diferenciales asociado al problema dinamico, para la solucion del
mismo por integracion directa y superposicion modal. De esta forma, se convierte
un problema dindmico de n grados de libertad en n problemas dindmicos de un

solo grado de libertad.

Durante mucho tiempo se habia asumido que los autovectores constituian la mejor
base para ese anlisis; sin embargo, se ha demostrado que para algunos problemas
dindmicos los autovectores no proporcionan la mejor base para el analisis por
superposicion modal. EI método de los vectores de Ritz proporciona un sistema de
vectores ortogonales, basados en la distribucion espacial de las cargas y, por tanto,
distintos de los autovectores, cuyo célculo es mucho menor que el de estos
uktimos, permitiendo también el desacoplamiento y solucion del sistema de

ecuaciones dinamicas.

6.6.1.5. Analisis por Espectros de Respuesta.

El andlisis por espectros de respuesta es una alternativa de andlisis dinamico a la
integracion directa de la ecuacion dinamica. El espectro de respuesta de una
determinada accion dindmica que acta en un intervalo de tiempo representa el
valor méximo, en dicho intervalo, de la respuesta de un sistema de un grado de

libertad en funciones de su periodo, para un coeficiente de amortiguamiento dado.

La respuesta puede ser un desplazamiento, una velocidad o una aceleracion.
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El andlisis de un sistema de multiples grados de libertad mediante espectro de
respuestas permite obtener los valores maximos de la misma o a lo largo del

tiempo, en cada uno de dichos grados de libertad.

Para ello, es necesario aplicar alguna técnica de superposicidon modal que permita
la obtencion de la respuesta méxima de un grado de libertad global mediante la

superposicion de las respuestas maximas de los grados de libertad modales.

6.6.1.6. Integracion directa de la ecuacion dinamica

La integracion directa de la ecuacion dinamica, supone determinar un vector de

movimiento u, tal que satisfaga la siguiente ecuacion:

M<U+CxUu+K <u= :I:‘E]i < fi(t) Ecuacion 11

En donde las variables quedan definidas asi:

M: Matriz de masa de la estructura, de nxn, donde n es el nimero total de grados
de libertad.

C: Matriz de amortiguamiento de la estructura de dimensiones nxn.

K: Matriz de rigidez de la estructura, de dimensiones nxn.

U: Vector de aceleraciones nodales.

u: Vector de velocidades nodales.

u: Vector de desplazamiento nodales.

Gi: Vectores espaciales de carga, con valores independientes del tiempo y
dimensiones nx1.

fi(t): Funciones que modulan la variacion temporal de las cargas, con un valor
para cada uno de los incrementos de tiempo en que esta definido el problema.
Existe un vector de dimensiones nxl por cada uno de los incrementos de tiempo

en que se ha discretizado el problema.

Fuente: Guia para Andlisis y Disefio Estructural de Edificios de Hormigon

Armado. (Ing. Patricio Vasco,2003) Universidad Técnica de Ambato
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6.6.1.7. Otros Criterios del Analisis dinamico

“El enfoque de la investigacion estd orientado al caso de edificaciones ante
acciones laterales, sean fuerzas externas o movimientos en la base. Los andlisis

dindmicos se dividen usualmente en tres grandes grupos:

-Analisis Modal Espectral, de uso ingenieril méas comun.
-Andlisis Tiempo-Historia.

-Analisis en el dominio de las frecuencias

6.6.1.7.1. Analisis Modal Espectral

El andlisis modal espectral (0 método de la respuesta espectral) es un método
ventajoso para estimar los desplazamientos y fuerzas en los elementos de un
sistema estructural. ElI meétodo implica el célculo solamente de los valores
maximos de los desplazamientos - y las aceleraciones - en cada modo usando un
espectro de disefio, el mismo que representa el promedio o la envolvente de
espectros de respuesta para diversos sismos, con algunas consideraciones
adicionales expuestas en los codigos de disefio. Luego se combinan estos valores
maximos, por ejemplo mediante un promedio ponderado entre la media y la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de tales valores maximos; otro metodo es el
de la combinacion cuadratica completa (método CQC), que considera ademas una
correlacion entre los valores modales méaximos. De este modo, se obtienen los

valores mas probables desplazamientos y fuerzas.”

Fuente: Fundamentos Del Analisis Dinamico De Estructuras (Ing. Salinas

Basualdo Rafael, sf.) http://Awww.cismid.uni.edu.pe/descargas/cismid/faed.pdf
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6.6.1.7.1.1. Espectros de respuesta

“Se define el espectro de respuesta como la respuesta maxima de un conjunto de
osciladores de 1 gdl que tienen el mismo amortiguamiento, sometidas a una

historia de aceleraciones dadas.

T=1s.

@
Sd1=2.98 cm
Sd2=2.67 cm
—
WJ\/W/\N\
L £=005

T=1s. T=2s.

WWWM‘/WWM{\MW Respuesta en el tiempo Espectro de respuesta de desplazamiento

Sismo del 9 de Nov. de 1974

Figura 25 . Esquema de calculo de los Espectros de Respuesta.
Fuente: Anélisis Sismico De Edificios. 1a EDICION. Dr. Ing. Roberto Aguiar

Falconi

En la figura 25 se muestra el esquema de célculo de los espectros de respuesta. A
la izquierda aparecen un conjunto de osciladores de 1 gdl, todos ellos tienen un
coeficiente de amortiguamiento £=0.05 Cada uno de estos osciladores, que
representan a estructuras de un piso, va a ser sometido al sismo cuyo

acelerograma se indica en la parte inferior izquierda.

En la parte central de la figura 25, se tiene la respuesta en el tiempo de
desplazamiento, se ha colocado Unicamente de dos osciladores, el uno tiene un
periodo de 1 s. y el otro un periodo de 2 s. Se ha identificado las respuestas
méaximas en cada uno de ellos, como Sd1 para el sistema con T=1 s., y Sd2 para el

sistema con T=2 s.
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Notese que Sd1 es negativo ya que se halla en la parte inferior y Sd2 es positivo
por estar en la parte superior pero para encontrar el espectro se considera en valor

absoluto.

En la parte derecha, de la figura 25 se han colocado los valores de Sd1 y Sd2
asociados a periodos de 1 y 2 s., se han colocado ademas los desplazamientos
maximos correspondientes a los restantes periodos del conjunto de osciladores de
un grado de libertad, la gréfica que resulta de unir las respuestas méximas es el
Espectro de Respuesta Elastica de Desplazamientos, ante el sismo del 9 de
Noviembre de 1974. En la parte central de la figura se pudo haber colocado las
respuestas maximas de velocidades o de aceleraciones, con lo que se habria
hallado los espectros de respuesta elasticos de welocidad y aceleracion,

respectivamente.

Por lo tanto, se pueden obtener espectros de respuesta elasticos de
desplazamientos,  velocidades y aceleraciones, encontrando las maximas
respuestas en valor absoluto de gir). ¢(r) vy ¢(r) . A estas respuestas maximas se

las denomina con las letras  S..S, y S_.

%= \q(r)\m > :|G(U‘m % =|{;(r)|m (Ecuacion 12)

De estos tres tipos de espectros los que mas se utilizan, al menos en Latino
América son los espectros de aceleraciones y son los que vienen definidos en las
normativas sismicas. Estos espectros han tenido una serie de criticas en el sentido
de que no toman en cuenta el tiempo de duracién del sismo, la frecuencia de
vibracién del sismo, y sobre todo que no describen el dafio esperado en la
estructura. Temas que son importantes y que de alguna forma se los incorpora en
los espectros de energia, pero todavia no existen formulaciones sencillas para el

analisis sismico de estructuras con espectros de energia.

De igual manera en lugar de trabajar con espectros de aceleraciones se esta

proponiendo, desde hace algunos afios, el trabajar con espectros de
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desplazamiento debido a que estos estdn mas asociados con el dafio de las
estructuras, existen filosofias de disefio al respecto pero nuevamente se continta

trabajando con espectros de aceleraciones.”

Fuente: Analisis Sismico De Edificios. 1a EDICION. (Dr. Ing. Aguiar Falconi
Roberto,2008) Escuela Politécnica del Ejército. Quito, Ecuador

6.6.1.7.1.2. Espectros de disefio

ESPECTROS RESPUESTA — 0t

—02a
02b
D3a

—03b

—0da

— 04b

—05a
05b
D6a
0Eb
Ora
07b
08a
08b

— e — - _ 09a

T T T _ng

2 25 3 3 {—Media

Aceleracion

Periodo

Figura 26. Esquema de obtencion de un espectro de disefio
Fuente: Andlisis Sismico De Edificios. 1a EDICION. Dr. Ing. Roberto Aguiar

Falconi

Una vez definidos los registros con los cuales se va a obtener un espectro de
disefio se encuentran los espectros de respuesta de cada uno de ellos, para esto
previamente se normalizan a un determinado valor todos los acelerogramas, en el
ejemplo indicado en la figura 26 se han normalizado de tal manera que la

aceleracion maxima del registro sea el 40% de la aceleracion de la gravedad.
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Mediante estadisticas se encuentra el espectro medio, como se ilustra en la figura
con una linea un poco mas gruesa. El espectro medio tiene una probabilidad del
50% de que sus ordenadas sean excedidas lo cual seria inseguro ya que significa
que para un determinado periodo habran sismos cuya aceleracién espectral es

mayor que la del espectro medio.

Con el proposito de minimizar la aceleracion de excedencia de ciertos sismos, se
sube la curva media encontrando la desviacion estdndar y se puede presentar la
curva de valores medios mas una desviacion estandar. Lo cierto es que se trabaja
en forma probabilistica y los espectros estdn asociados a una determinada

probabilidad de excedencia.

En la figura 26 se ilustra la forma como se obtiene un espectro de disefio, para el
efecto se seleccionan registros sismicos de una determinada region, que se
encuentren registrados sobre el mismo tipo de suelo ya que se ha visto que un
mismo sismo puede tener diferentes registros en suelo duro y en suelo blando a

pesar de que los dos sitios estan muy cercanos.

Es preferible que los registros con los cuales se obtengan los espectros sean de
eventos con magnitudes mayores a cuatro 0 en su defecto que tengan

aceleraciones maximas superiores al 10% de la aceleracién de la gravedad.

Lamentablemente en América Latina no se dispone de una suficiente cantidad de
registros sismicos, clasificados de acuerdo al tipo de suelo, ni tampoco de
registros de sismos fuertes por lo que toca trabajar con los archivos que se
disponen o en su defecto se pueden generar registros sismicos artificiales que sean

compatibles con la sismicidad local de una region. Orosco et al (2005).
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6.6.1.7.1.3. Espectro Inelastico

Al realizar el analisis sismico con el espectro elastico de las normas ecuatorianas
(CEC o NEC) se espera que la estructura no sufra dafio. Por lo tanto, todo el
tiempo trabajara en el rango elastico pero esto no es adecuado ya que el espectro
de la norma tiene un periodo de retorno de 475 afios es decir la probabilidad de
que se registre durante la vida (til de la estructura es muy baja. Seria muy costoso
disefiar una estructura con el espectro elastico, ademas de ello los elementos

estructurales que resultan serian de grandes dimensiones.
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Figura 27. Espectros: frecuente, ocasional, raro y muy raro para un perfil S4.
Fuente: Anélisis Sismico De Edificios. 1a EDICION. Dr. Ing. Roberto Aguiar

Falconi

Por consiguiente se disefia las estructuras considerando un espectro inelstico el
mismo que se obtiene dividiendo las ordenadas del espectro elastico para Rop ¢e
como lo ilustra la figura 27 donde R es el factor de reduccion de las fuerzas
sismicas debido a comportamiento inelastico de la estructura; este factor se define
en forma muy general en las diferentes normativas sismicas y mas responde a

criterios cualitativos emitidos por expertos, que a criterios cuantitativos.”

Fuente: Analisis Sismico De Edificios. 1a EDICION. (Dr. Ing. Aguiar Falconi

Roberto,2008) Escuela Politécnica del Ejército. Quito, Ecuador
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6.6.1.7.2. Andlisis Dinamico Tiempo — Historia

“Para definir la excitacion sismica se emplean acelerogramas de temblores y no
espectros, puede suponerse comportamiento lineal y eléstico. Podran emplearse
para este fin acelerogramas de temblores reales o simulados, o combinaciones de
estos, siempre que se usen no menos de cinco movimientos representativos,
independientes entre si, cuyas intensidades sean compatibles con los demas

criterios de disefio sismico.

Por lo anterior el andlisis sismico paso a paso no lineal de edificios especialmente
importantes se realizard considerando el comportamiento inelastico de la
estructura. Sera también, aplicable a éste método los mismos requerimientos

minimos para el analisis modal.”

Fuente: Andlisis Avanzado Y Normas Vigentes De Concreto Armado Y
Albafileria Estructural (VIILASECA, N)

http://sumar.info/descargas/02%20analisis%20dinamico.pdf

6.6.2. Registroy tratamiento de Acelerogramas

“Tanto el registro de acelerogramas como su tratamiento han ido cambiando a
medida que han evolucionado los sistemas de adquisicion y el almacenamiento y

procesado de los datos.

El conocimiento de las fuerzas que actlan sobre un emplazamiento, debida a los
terremotos, el andlisis de sus efectos sobre las estructuras, el desarrollo de normas
de construccién y los métodos para determinar el riesgo sismico sobre las
construcciones son algunas de las principales motivaciones para el estudio de

acelerogramas.
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Figura 28 Estructura sometida a una fuerza lateral
Fuente: Sismologia E Ingenieria Sismica (Préacticas). Practica 5 Tratamiento de

acelerogramas.

En ellos, el pardmetro de mayor interés es la aceleracion del suelo, aunque
también son importantes, la velocidad y el desplazamiento. Asi si suponemos una
estructura simple con una masa concentrada en su tejado (Figura 28) y
consideramos la fuerza lateral concentrada en los elementos verticales, que serian
las paredes o columnas. Aplicando las leyes de Newton del movimiento tenemos
que:
m¥+ (x, %, 1) = —mZ(t) Ecuacion 13

Ecuacion que nos da la respuesta al terremoto como si la estructura estuviera fija
por la base y sometida a una fuerza dinamica —mZz(t),—f (x,x,t) es la fuerza
restauradora del edificio que es funcion de la desviacion relativa, x(t) y de su
derivada. Asi, la fuerza efectiva de carga debida al terremoto en un punto de la
masa es igual a tantas veces la masa por la aceleracion del suelo. De esta ecuacion
vemos que los edificios construidos, por ejemplo, en piedra, y caracterizados por
grandes masas Yy baja resistencia, son particularmente peligrosos durante los

grandes terremotos, al menos en ausencia de otros factores.
Estos registros se denominan de campo cercano, ya que el estudio se realiza en la

region epicentral, en la que los movimientos en superficie al paso de las ondas

sismicas son mas intensos (movimientos fuertes del suelo), produciendo
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desplazamientos, velocidades y aceleraciones elevadas, aunque dependiendo

fundamentalmente de la magnitud del sismo y de su distancia, al epicentro.

Para obtener una determinacion lo mas exacta posible de los valores de
aceleracion que se han producido durante el terremoto en el lugar del registro, es
necesario hacer un cuidadoso tratamiento de los registros. Puesto que los datos
que se recogen de los acelerografos estan en un formato propio del registrador
(binario), sera necesario hacer una conversién de los mismos a formato ASCII con
el que, generalmente se trabaja.

El acelerograma obtenido, presenta una serie de errores que deberan ser
corregidos para que dicho registro sea apto para ser utilizado. En la Figura 29

presentamos el registro en sus tres componentes, sin corregir, de un sismo de

0. 000254
&D}?Ha
il ke
v 0. 031 238pp
1 T
Pl
~0.11132681 g
—0. DOS7 Sdgu
I —v%
=0, 000113
—_— %Pﬁlg‘;
3 'l?.a
=0 D00 42Emd
-3:’&%‘6&4?-}
0. 005836y

O.DN C: \PCELED'CE \hSRMFQ? tSﬁ ECDJ
A "BiB.C,~0.0.F.H,L.H.N,~F. P .CI.'-I:?.S. , Cspacel, 7 2-24/1997 7:0%:15.21

magnitud 4.3.

0 0001 Z:
00678914

- 4

L0 83116000

l, 01 260 md

Sh
0 05957039
0. 023430gu

3% 280 Dec=10s11

Figura 29. Acelerograma del terremoto de Ventas de Huelma (GR) (24/02/97) con
mb = 4.3 en el acelerografo de Agron (GR). Arriba componente N-S, centro:
Componente Vertical y Abajo: Componente E-W.

Fuente: Sismologia E Ingenieria Sismica (Practicas). Practica 5 Tratamiento de

acelerogramas.
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6.6.2.1.Correcciones sobre los acelerogramas

Correcciéon Instrumental: Consiste en la convolucion del registro con la funcion
de transferencia del instrumento. Para ello, debemos conocer las constantes de
calibracion del instrumento, como son la sensibilidad del W,

acelerometro, la frecuencia natural y el amortiguamiento %, obteniéndose asi un

acelerograma corregido.

Correccion de la linea base o correccion de ceros: A veces, ocurre que los
valores del acelerograma se encuentran desplazados respecto a la linea cero de
aceleracion. Este error puede ocurrir porque el acelerografo no esté perfectamente
nivelado en su emplazamiento, o bien porque el sistema de registro provogue una
deriva de los datos respecto a la linea de base. Aunque este error puede ser
inapreciable en aceleracion, puede ser muy importante cuando se obtienen la
velocidad y el desplazamiento por integracion, ya que estamos contabilizando el

area que hay entre la curva de aceleracion vy la linea de base.

6.6.2.2.Filtrado del ruido

Una vez que el acelerograma ha sido corregido tanto de linea base como de
correccion instrumental, habra que tener en cuenta la repercusion que el ruido
tiene sobre el acelerograma. Este ruido puede estar causado tanto por fendmenos

naturales como por el tratamiento de los datos. Asi podremos considerar que el

acelerograma es la suma de la sefial sismica mas el ruido,
a(t) = s(t) + r(t) Ecuacion 14

siendo a(t) el acelerograma sin corregir, s(t) la sefial sismica y r(t) el ruido. El

ruido que afecta al acelerograma (Figura 28), puede ser de dos tipos:
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Figura 30. Izqda: Efecto del ruido de alta frecuencia; Dcha: Efecto del ruido de
baja frecuencia.
Fuente: Sismologia E Ingenieria Sismica (Practicas). Practica 5 Tratamiento de

acelerogramas.

Ruido de alta frecuencia: Cuando aparece por encima de la banda de frecuencias
en la que trabajamos. Este ruido afecta fundamentalmente a los picos de
aceleracion. Sin embargo, no afecta mucho en el proceso de integracion, ya que el
area bajo la curva es practicamente la misma que para la sefial corregida, dado que

las desviaciones por encima y por debajo se compensan.

Ruido de baja frecuencia: Cuando aparece por debajo de la banda de frecuencias
en la que trabajamos. Afecta al proceso de integracion basicamente, ya que al
integrar la aceleracion para obtener velocidad y desplazamiento, estamos

obteniendo el area bajo la curva.

Puesto que no queremos que estos errores nos afecten, limitaremos la informacion
a la banda de frecuencias deseada, en lugar de mantener informacion adicional a
mayores y menores frecuencias, que pueden contener gran ndmero de errores.
Para hacerlo, se utilizan los filtros pasa baja para eliminar altas frecuencias, y los
pasa alta para eliminar las bajas. Los filtros pasa banda, eliminan el ruido de alta y

baja frecuencia simultdneamente.
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Lo més importante a la hora de aplicar los filtros, es elegir la frecuencia de corte
adecuada, ya que una mala eleccion puede suponer eliminar parte de la sefial que
nos interesa, o por el contrario, no eliminar el ruido de la sefial. El filtrado de la
seflal se hace multiplicando el espectro del acelerograma por una funcién que
reduzca el valor de la amplitud del espectro de Fourier fuera de la banda donde
estdn contenidas las frecuencias importantes de nuestra sefial. En esa banda, el

filtro deja las amplitudes inalterables.

En la préactica los filtros ideales no se pueden utilizar porque su funcion de
transferencia en el tiempo es de longitud infinita. Sin embargo, se utilizan

aproximaciones a ellos.

En programas tales como Degtra se permiten usar los siguiente filtros:

Pasa baja hasta la frecuencia méxima Fmax:

H(f) = :

NG
,||1—|—F | 3
R Ecuacion 15
Pasa alta desde la frecuencia minima Fmin:

1
H(E) =
TR
1||1+ | it | .
v~ £ Ecuacion 16

Pasa banda entre las frecuencias minima y maxima:

1
| ‘2 o L IN
l 1 - ]'-I\'Ill'l]'-l'lﬂ\
1+ ‘ R

V" UA(E

max Im.iu ) /
Band Stop entre las frecuencias minima y maxima:

e 1 1

= +

T [
R

VolEL

H(f) =

Ecuacion 17

I+ | .
Ecuacion 18

Gaussiano entre las frecuencias minima y maxima:

f-f.)° F.+F

| - min max o | ¢
_.| . con i(. = ? S= f(‘ = Fn

i ' Ecuacion 19

. 1
H(f) = exp —5| 3
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Futterman con parametro t*

:
-) .,
£, Ecuacion 20

H(f) = exp(-7ft*) exp(2it *log

donde fc es la frecuencia de Nyquist, dada por: fc = 1 / 2At. Este filtro es un filtro
complejo por lo que también afecta a la fase de la sefial.

6.6.2.3. Integracion de acelerogramas

Una vez que el registro temporal de aceleracion ha sido convenientemente
corregido para su posterior utilizacion, es preciso integrarlo para obtener los
registros de wvelocidad y desplazamiento (Figura 26). Si consideramos el dominio

del tiempo, la integracion se hace por métodos numéricos, teniendo en cuenta que:
— t p— —
V= IO a-dt+ v, Ecuacion 21
— 14’ — 1A
I = IV~ dt+ T, Ecuacion 22
tn

Cada integracion suaviza los componentes mas altos del movimiento de las ondas,
por lo que los registros de welocidad y desplazamiento son méas simples y
permiten una interpolacion directa de los patrones de las ondas. Asi, los impulsos
de los primeros movimientos mayores de la onda S aparecen de forma inequivoca
en los registros de velocidad, mientras que en los registros de desplazamiento se
puede apreciar la presencia de un impulso de largo periodo asociado con el paso

de la dislocacion cerca del emplazamiento.

El pico de méxima welocidad nos da una clara medida del contenido de
frecuencias intermedias del terremoto. Los picos de desplazamiento, muestran las
caracteristicas de largo periodo del movimiento. Por tanto, con los tres valores
pico (de aceleracién, velocidad y desplazamiento), tenemos una importante
descripcién del movimiento del suelo, mostrando cada uno una region diferente

del espectro de frecuencias.
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Figura 31. Aceleracion, velocidad y desplazamiento, obtenidos a partir del
acelerograma registrado en Agron (24/02/97), mb = 4.3.
Fuente: Sismologia E Ingenieria Sismica (Practicas). Practica 5 Tratamiento de
acelerogramas.

En el dominio de la frecuencia, la integracién se reduce a dividir la aceleracion

por i para hallar la velocidad y por w? para hallar el desplazamiento:

L[a(t)]= A(e)e*™
1 .
L[v(t)]= —A(0)e*
io
1 .
Ld(D)] = - — A(0)e"®

donde L [] indica transformada de Fourier”
Fuente: SISMOLOGIA E INGENIERIA SISMICA (PRACTICAS). Practica 5

Tratamiento de acelerogramas. Universidad de Alicante.
http://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/19945/6/practica6.pdf
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6.6.3. DESEMPENO SISMICO DE LA ESTRUCTURA

“El sismo de analisis en la mayoria de las normas internacionales asi coma la
NEC esta definido para una vida (til de la estructura de 50 afios y con un 10 % de

probabilidad de excedencia, lo que implica un periodo de retorno de 475 afios.

Para este evento denominado sismo raro, que tiene muy poca probabilidad de
registrarse durante la vida Util, se espera que la estructura disipe la mayor cantidad
de energia en el rango inelastico pero que no colapse. Se espera un
comportamiento no lineal, sin embargo comlnmente se realiza un anlisis sismico

lineal por la facilidad que esto conlleva.

Con estos lineamientos se ha venido cumpliendo el proposito de que la estructura
no colapse ante el sismo raro pero cuando se han registrado sismos de menor
magnitud, con aceleraciones menores a las esperadas, se ha visto que el dafio
estructural y no estructural es bastante grande, de tal manera que las pérdidas
registradas han sido elevadas y representativas para los paises que han enfrentado

dichos eventos.

De manera general, el disefio basado en el desempefio sismico consiste en la
seleccion de apropiados esquemas de evaluacion que permitan el dimensionado y
detallado de los componentes estructurales, no estructurales y del contenido, de
manera que para un nivel de movimiento especificado y con diferentes niveles de
confiabilidad, la estructura no deberia ser dafiada mas alla de ciertos estados
limites (Bertero, en SEAOC, 1995). Tiene por objeto el desarrollo de métodos que
permitan concebir, disefiar, construir y mantener edificaciones que sean capaces

de exhibir un desempefio predecible, cuando son afectadas por sismos.
El desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio sufrido por un

edificio afectado por un movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios

en las actividades posteriores al evento sismico. Este concepto no es solo aplicable
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a edificios, sino que puede ser extendido a todo tipo de estructuras e incluso a sus

componentes no estructurales y contenido (Hamburger, 1997; Porter et al., 1993).

La definicion del comportamiento esperado de una edificacion durante
movimientos sismicos de diferentes intensidades debe ser establecida de manera
cualitativa, en una primera fase conceptual, antes de emprender las sucesivas fases
del proceso, entre las que destacan la fase numérica, orientadas al disefio
propiamente dicho, y finalmente la fase de implementacion, donde la calidad del
disefio debe ser garantizado por un adecuado control de calidad durante la

ejecucion y mantenimiento de las obras (Teran, 1997).

Durante esta primera fase conceptual, el desempefio sismico de las edificaciones
se establece sobre la base de tres conceptos fundamentales: el nivel de desemperio,

el nivel de amenaza Yy el desempefio esperado de la edificacion.

6.6.3.1. Nivel de desempefio

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa una
condicion limite o tolerable establecida en funcion de los posibles dafios fisicos
sobre la edificacion, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la
edificacién inducidos por estos dafios y la funcionalidad de la edificacion
posterior al terremoto (ATC-40, 1996).

Es una expresion de la maxima extension del dafio, donde se considera tanto la
condicién de los elementos estructurales como de los elementos no estructurales y
su contenido, relacionado con la funcion de la edificacion. Los niveles de
desempefio suelen expresarse en términos cualitativos de significacion publica
(impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos técnicos ingenieriles para el
disefio 0 evaluacion de edificaciones existentes (extension del deterioro,
degradacion de elementos estructurales o no estructurales, etc.) (SEAOC, 1995).
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6.6.3.1.1. Propuesta VISION 2000

La Propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) define cuatro niveles de
desempefio identificados a través de los siguientes calificadores:

Totalmente Operacional. Nivel de desempefio en el cual no ocurren dafios. Las
consecuencias sobre los usuarios de las instalaciones son despreciables. La
edificacién permanece totalmente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y
los servicios de la edificacion permanecen funcionales y disponibles para su uso.

En general no se requieren reparaciones.

Operacional. Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en
elementos no estructurales y en el contenido de la edificacion, e incluso algunos
dafios ligeros en elementos estructurales. El dafio es limitado y no compromete la
seguridad de la edificacion que deberia permanecer disponible para cumplir con
sus funciones normales inmediatamente después del sismo, aunque los dafios en
elementos no estructurales y contenido, puede interrumpir parcialmente algunas

funciones. En general, se requieren algunas reparaciones menores.

Seguridad. Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en
elementos estructurales, no estructurales y en el contenido de la edificacion.
Degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema.
Interrupcién de servicios eléctricos, mecénicos y perturbacién de las vias de
escape de la edificacion. Las instalaciones quedan fuera de servicio y el edificio

probablemente requerird reparaciones importantes.

Pre-Colapso. Nivel de desempefio en el cual la degradacion de la rigidez lateral y
la capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura
aproximandose al colapso estructural. Interrupcion de servicios y vias de escape.
La edificacion es completamente insegura para sus ocupantes y la extension de las

reparaciones pueden resultar no factible técnica o economicamente.
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En la mencionada referencia, se incluye una amplia descripcion de los niveles
permisibles o tolerables de dafio asociados a los cuatros niveles de desempefio
diferentes
componentes del sistema resistente a cargas verticales y laterales, asi como los

indicados, para los sistemas y sub-sistemas del edificio, los

componentes  secundarios 'y no estructurales (arquitectonicos, eléctricos,

mecénicos, etc.). La Tabla 16, resume algunas de las principales caracteristicas

asociadas a estos niveles de desempefio y su relacion con los estados de dafios.

Estado de Nivel de s .
dafio Desempefio Caracteristicas principales
Despreciable | Totalmente Darfio estructural y no estructural despreciable g
Operacional nulo. Las instalaciones continlan prestando sus
servicios Yy funciones después del sismo.

Ligero Operacional  |Dafios  ligeros. Las instalaciones esenciales
continlan en servicio y las no esencialeg
pueden sufrir interrupciones de  inmediat3
recuperacion.

Moderado Seguridad Dafios  moderados. La  estructura  sufrg
dafios  pero permanece estable.  Seguridad
de ocupantes. Algunos elementos ng
estructurales pueden dafiarse

Severo Pre-Colapso |Dafio estructural severo, en la proximidad
del colapso estructural. Falla de elementos ng
estructurales. Seguridad de ocupantes
comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural

Tabla 16. Estados de dafio y niveles de desemperio
Fuente: SEAOC, 1995

6.6.3.1.2. Propuesta ATC-40

La propuesta del ATC-40 (1996) especifica separadamente el nivel de desempefio
para la estructura y el nivel de desempefio para los componentes no estructurales
de manera que su combinacion conduce a la definicién del nivel de desempefio de

la edificacion.
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- Nivel de desempefio para la estructura

Describen los posibles estados de dafio sobre la estructura. Para tal fin, se definen
tres estados de dafio discretos o limites: inmediata ocupacién, seguridad y
estabilidad estructural, y dos rangos intermedios: dafio controlado y seguridad
limitada, los cuales se designan con la abreviacion SP-n, (“Structural

Performance”, donde n es un nimero).

SP-1. Inmediata ocupacion; el sistema resistente a cargas verticales y laterales
permanece practicamente inalterado, puede haber ocurrido dafio estructural muy
limitado, el peligro a la vida es despreciable y la edificacion se mantiene

funcionando en su totalidad.

SP-2. Dafio controlado; corresponde a un estado de dafio que varia entre las
condiciones limite de inmediata ocupacion y seguridad. La vida de los ocupantes

no esta en peligro aunque es posible que sean afectados.

SP-3. Seguridad; pueden haber ocurrido dafio significativo en la estructura, sin
embargo, la mayoria de los elementos estructurales se mantienen. Amenaza a la
vida de los ocupantes interiores y exteriores e incluso, puede haber afectados.

Costos elevados asociados a las reparaciones estructurales.

SP-4. Seguridad limitada; corresponde a un estado de dafio que varia entre las
condiciones limite de seguridad y estabilidad estructural, con alto peligro para los

ocupantes.

SP-5. Estabilidad estructural; corresponde a un estado de dafio en el cual el
sistema estructural estd en el limite de experimentar un colapso parcial o total.
Han sucedido dafios sustanciales, con una significativa degradacion de rigidez y
resistencia del sistema resistente a cargas laterales, aun cuando los componentes
del sistema resistente a cargas Vverticales mantengan la capacidad suficiente para

evitar el colapso. Existe un elevado peligro para ocupantes y transeuntes, asi como
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un peligro elevado en caso de réplicas. Estas edificaciones requieren reparaciones

estructurales significativas.

SP-6. No considerado; no corresponde con un nivel de desempefio de la
estructura, sino con una condicién en la cual sélo se incluye una evaluacion
sismica de los componentes no estructurales. Se limita a considerar el desempefio

de los elementos no estructurales.

- Nivel de desempefio para los componentes no estructurales

Describen los posibles estados de dafio de los componentes no estructurales. Para
tal fin, se definen cuatro estados de dafio: operacional, inmediata ocupacion,
seguridad y amenaza, los cuales se designan con la abreviacion NP-n

(“Nonstructural Performance”, donde n designa una letra).

NP-A. Operacional; después del sismo, los sistemas, componentes y elementos
no estructurales permanecen sin dafio y funcionando. Todos los equipos y
maquinarias deben permanecer operativos aunque algunos servicios externos no

esten del todo disponibles.

NP-B. Inmediata ocupacion; los sistemas, componentes y elementos no
estructurales permanecen en su Ssitio, con pequefias interrupciones que no
comprometen o limitan su funcionamiento. Se mantiene un estado de seguridad

para los ocupantes.

NP-C. Seguridad; contempla considerable dafio en sistemas, componentes y
elementos no estructurales, pero sin colapso o interrupcion de los mismos que
pueda atentar seriamente contra los ocupantes. No deberia haber fallo en los
componentes peligrosos, sin embargo, el equipamiento y las maquinarias pueden
quedar fuera de servicio. Puede haber algunos afectados, el peligro a la vida por

los dafios en componentes no estructurales es bajo.
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NP-D. Amenaza; incluye importante dafio en los sistemas, componentes y
elementos no estructurales, pero sin colapso de los grandes y pesados elementos
que pongan en peligro a grupos de personas. El peligro a la vida por los dafios en

componentes no estructurales es alto.

NP-E. No considerado; no corresponde con un nivel de desempefio de los
componentes no estructurales, sino con una condicion en la cual solo se incluye
una evaluacion sismica de los componentes estructurales. Se limita a considerar el

desempefio de los elementos estructurales.

- Nivel de desempefio de la edificacion

Describen los posibles estados de dafio para la edificacion. Estos niveles de
desempefio se obtienen de la apropiada combinacion de los niveles de desempefio
de la estructura y de los componentes no estructurales. La Tabla 6.2., muestra las
posibles combinaciones donde se han destacado e identificado los cuatro niveles
de desempefio de edificaciones mas comunmente referenciadas; operacional (1-
A), inmediata ocupacion (1- B), seguridad (3-C) y estabilidad estructural (5-E),
asi como otros niveles de desempefio posibles (2-A, 2-B, etc.). La designacion NR
corresponde a niveles de desempefio No Recomendables en el sentido que no

deben ser considerados en la evaluacion.
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SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Inmediata Dafio Seguridad | Seguridad| Estabilidad No
Ocupacioén | Controlado limitada | Estructural | considerado
(rango) (rango)
NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional| Operacional
NP-B 1-B 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata | Inmediata
Ocupacion | Ocupacién
NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad Seguridad
NP-D NR 2-D 3-D 5-D 6-D
Amenaza 4D
NP-E NR NR 3E 4-E 5-E No
No Estabilidad| Aplicable
Considerado Estructural

Tabla 17. Niveles de desempefio de la edificacion
Fuente: ATC-40, 1996

Estos niveles de desempefio estan asociados a la siguiente descripcion:

1-A. Operacional: se relaciona basicamente con la funcionalidad. Los dafios en

componentes

estructurales

estructurales son limitados. Los sistemas y elementos no
permanecen funcionando. Cualquier reparacién requerida no
perturba ninguna funcion. Se mantiene la seguridad de los ocupantes. Se
mantienen las funciones de los servicios de la edificacion, incluso cuando los

externos a la misma no estén disponibles.

1-B. Inmediata ocupacion: corresponde al criterio mas usado para edificaciones

esenciales. Los espacios de la edificacion, los sistemas y los equipamientos

permanecen utilizables. Se mantienen en funcionamiento los servicios primarios.

Quizas algunos servicios secundarios presenten pequefias interrupciones de facil e

inmediata reparacion. Se mantiene la seguridad de los ocupantes.

3-C. Seguridad vital: corresponde a un estado de dafios que presenta una baja

probabilidad de atentar contra la vida. Constituye el nivel de desempefio de la

edificacion que se espera alcanzar con la aplicaciébn de los actuales codigos
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sismicos; es decir, que se corresponde a un desempefio equivalente al que se
obtendria con la aplicacion sistematica de los cddigos actuales de disefio sismico.
Se caracteriza por presentar dafios limitados en los componentes estructurales y el
eventual fallo o volcamiento de los componentes no estructurales, con posibilidad
inclusive de fallo en algin elemento peligrosos y en alguno de los elementos
primarios (servicios de agua, electricidad, etc.) y secundarios (acabados, fachadas,

etc.), siempre que no atente contra la vida de los usuarios.

5-E. Estabilidad estructural; para este estado de dafio practicamente no queda
reserva alguna del sistema resistente a carga lateral que permita soportar una
réplica, sblo se mantiene cierta capacidad del sistema resistente a cargas verticales
para mantener la estabilidad de la estructura, de manera que el peligro para la vida
es muy alto. El nivel de dafio estructural implica que no se requiere la revision de

los componentes no estructurales.

El peligro de los ocupantes y transelntes por el colapso o falla de componente no

estructurales exige el desalojo de la edificacion.

6.6.3.1.3. Desempefio esperado de la edificacion

El desempefio esperado de la edificacion describe un comportamiento sismico que
pueden considerarse satisfactorio para una edificacion sometida a movimientos
sismicos de diferentes intensidades (ATC-40, 1996). Es una expresion del
comportamiento deseado o del desempefio objetivo que debe ser capaz de alcanzar
un edificio sujeto a un determinado nivel de movimiento sismico. Pueden
definirse mukiples niveles de desempefio esperado, seleccionando diferentes
niveles de desempefio de la edificacion para cada uno de los niveles de
movimientos especificados. Su seleccion debe estar basada en las caracteristicas
de ocupacion de la edificacion, la importancia de la funcién de sus instalaciones,

las consideraciones econdmicas relacionadas con los costos de reparacion de dafio
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y de interrupcion de servicios, la importancia de la edificacion en el ambito
historico y cultural (SEAOC, 1995).

El desempefio esperado esta intimamente ligado a la definicion de los niveles de
amenaza sismica que puede ser expresado en forma probabilistica o
deterministica. En los enfoques probabilistas, especificando un nivel de
movimiento asociado con una probabilidad de ocurrencia, mientras que en los
enfoques deterministas, en términos del movimiento maximo esperado para un

evento, con una magnitud dada y asociado a una fuente especifica.

Convencionalmente estos movimientos se especifican en términos de parametros
ingenieriles para fines de disefio como por ejemplo, la intensidad macrosismica,
aceleraciones pico, los espectros de respuesta, etc., relacionados con el periodo
medio de retorno o bien, con la probabilidad de excedencia. El periodo medio de
retorno es una expresion del periodo de tiempo medio, en afios, entre la ocurrencia
de sismos que producen efectos del mismo orden de severidad. La probabilidad de
excedencia es una representacion estadistica de la posibilidad que las
consecuencias de un sismo excedan un nivel de efectos determinados en un
tiempo especifico de exposicion, en afios (SEAOC, 1995). El periodo medio de

retorno y la probabilidad de excedencia pueden relacionarse directamente como;

t
T In(1-p)
Ecuacion 23
T Periodo medio de retorno, en afios.
P Probabilidad de excedencia.
t Tiempo de exposicion, en afios
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6.6.3.1.4. Propuesta VISION 2000

La propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1985) define cuatro niveles de

amenaza sismica. La Tabla, reproduce los correspondientes cuatro niveles de

movimiento sismico que se designan con los siguientes calificadores

Nivel del movimiento | Periodo medio de retorno| Probabilidad de excedencia
sismico T (afios) (p,H
Frecuente 43 afos 50% en 30 afios
Ocasional 72 afos 50% en 50 afios
Raro 475 anos 10% en 50 afios
Muy Raro 970 afos 10 % en 100 afios

Tabla 18. Niveles de movimiento sismico
Fuente: SEAOC, 1995

El desempefio esperado de las edificaciones establece los requerimientos minimos

sobre el desempefio sismico ante los diferentes niveles de amenaza. Tabla 19,

reproduce los niveles recomendados de desempefios esperados para edificaciones,

conforme a su clasificacién de acuerdo al uso y ocupacion en instalaciones de

seguridad critica, instalaciones esenciales/riesgosas e instalaciones baésicas.

1 ..Instalaciones Basicas Nivel de Desempefio Sismico
2 Instaaciones Totalmente  [Operacional | Seguridad | Colapso
enciales/Riesgosas o) onal
3.. Instalaciones de Seguridad peraciona
3 Frecuente 1 0 0 0
I= (T=43 afos)
= 0 Ocasional 2 1 0 0
=gy (T=72 afios)
(5]
> 5 Raro 3 2 1 0
< E (T=475 afios)
3 Muy Raro - 3 2 1
=|  (T=970 afios)

Tabla 19. Niveles recomendados de desempefios esperados

Fuente: SEAOC, 1995
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6.6.3.1.5. Propuesta del ATC-40

De acuerdo a la propuesta del ATC-40 (1996) se definen tres niveles de amenaza

correspondiente a movimientos sismicos identificados como:

Sismo de Servicio (SS); correspondiente a movimientos de baja a moderada
intensidad, de ocurrencia frecuente, generalmente asociados con un 50% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios, con un periodo medio de
retorno de aproximadamente 72 afios, de manera que puede llegar a ocurrir varias
veces durante la vida (til de una edificacion. En base a los resultados de
peligrosidad  tipicos de un emplazamiento determinado, este  movimiento
representa aproximadamente la mitad del nivel de movimiento asociado al sismo
de disefio tradicionalmente especificado en los codigos, por tratarse de sismos mas

frecuentes y de menor severidad.

Sismo de Disefio (SD); correspondiente a movimientos de moderada a severa
intensidad, de ocurrencia poco frecuente, generalmente asociados con un 10% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios, con un periodo medio de
retorno de aproximadamente 475 afios. Se corresponde con el nivel de
movimiento tradicionalmente especificado por la mayoria de los codigos de
disefio para edificaciones convencionales y se espera que ocurra al menos una vez

en la vida atil de una edificacion.

Sismo Maximo (SM); correspondiente a movimientos de intensidad entre severos
0 muy severos, de muy rara ocurrencia, generalmente asociados con un 5% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios, con un periodo medio de

retorno de aproximadamente 975 afos.

Se corresponde con el nivel de movimiento tradicionalmente especificado por los
cddigos de disefio para edificaciones esenciales y representa cerca de 1.25 a 1.5
veces el nivel de movimiento asociado al sismo de disefio tradicionalmente

especificados en los cddigos, de alli que la mayoria asocian esta relacion al factor
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de importancia de las edificaciones esenciales, por tratarse de sSiSmos menos

frecuentes de mayor severidad.

El nivel de desempefio esperado de la edificacion, se establece una vez
identificados los limites de dafios tolerables en una edificacion y los niveles de
movimientos del terreno debido a sismos. Para el ATC-40 (1996), la decisidn
sobre el nivel de desempefio esperado para una edificacion depende basicamente
de consideraciones funcionales, politicas, econémicas (de costos), de
preservacion. Existe una amplia variedad de combinaciones, atendiendo a las

caracteristicas particulares de uso, funcidn e importancia de cada edificacion.

Como muestra de ello, la Tabla 20., presenta a titulo de ejemplo, un nivel dual

de desempefio esperado, asociado al llamado criterio de seguridad basica,
generalmente empleado en edificaciones convencionales, donde se espera que la
edificacién presente un nivel de desempefio de seguridad vital (3-C) para un sismo
de disefio (SD) y un nivel de desempefio de estabilidad estructural (5-E) para un

sismo maximo (SM).”

Nivel del  |Nivel de desempefio de la edificacion
movimiento del |Operacional Inmediata Seguridad  [Estabilidad
terreno Ocupacién Vital Estructural
Servicio (SS) X X
Disefio (SD) X
Maximo (SM) X

Tabla 20. Nivel de desempefio esperado: criterio de seguridad bésica
Fuente: ATC-40, 1996

Fuente:

http://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6226/15CAPITULQOG.pdf;jsessionid=0
7968422674DD3746BB1AA8FF4C50666.tdx 1?sequence=15.
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6.6.4. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

La wulnerabilidad entendida como la condicién intrinseca de un elemento o
estructura a sufrir dafio debido a condiciones externas, es un concepto que

depende del cddigo al cual hace referencia, y es por ende un parametro relativo.

“El objetivo principal de un estudio de wulnerabilidad consiste en determinar el
grado de dafio que experimenta una estructura cuando se ve sometida a un sismo

de determinada intensidad. Para calcular el dafio se requieren los siguientes pasos:

1) identificar los elementos que se encuentran expuestos,

2) determinar el tipo de dafio que se desea evaluar,

3) elegir un modelo de dafio que represente adecuadamente la respuesta de la
estructura. Los elementos de una estructura que se encuentran expuestos a una
accion sismica son: elementos estructurales, elementos no estructurales y

contenidos.

Cada uno de ellos es sensible a diferentes parametros que caracterizan la respuesta
estructural. Asi, mientras los elementos estructurales son sensibles a las derivas
entre piso, los elementos no estructurales y los contenidos son sensibles tanto a las

aceleraciones como a las derivas entre pisos”

Fuente: Tesis Doctoral Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios. Aplicacion a
entornos urbanos en zonas de amenaza alta y moderada.Capitulo2. (BONETT

Ricardo, 2003)Universidad Politécnica de Catalufia. Barcelona, Espafia.

“En este sentido, es importante tener presente que la evaluacion de las pérdidas
potenciales o dafios probables inducidos por un movimientos sismico en una
edificacion, involucra una gran cantidad de factores que van desde la apropiada
definicion de la excitacion, la definicion realista de un modelo estructural
representativo de la edificacion, una caracterizacion apropiada de materiales, una

definicion coherente de los estados de cargas y estan limitados por la informacion
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disponible de la edificacion y las limitaciones implicita en los modelos de analisis

y de la respuesta, sobre todo los de naturaleza no lineal.

Existen una gran variedad de procedimientos analiticos para la evaluacion sismica
de edificaciones existentes (SEAOC, 1995), algunos basados en comportamiento
elasticolineal y otros en un comportamiento inelastico, no lineal. En los primeros,
se definen estados de fuerzas laterales estaticas o dinamicas y procedimientos
elasticos para determinar la relacion demanda-capacidad de los elementos;
proporcionan una buena aproximacion de la capacidad elastica y la primera
cedencia, pero no pueden predecir mecanismos de falla, ni tomar en cuenta la
redistribucion de fuerzas durante el progreso de la cedencia. En los métodos
inelasticos, es posible aproximarse a lo que realmente sucede en la edificacion,

identificar modos de falla y el potencial de un colapso progresivo.

La primera y mas intuitiva estrategia, consiste en estimar la sobre-resistencia local
y global de una edificacion existente. Es sabido que la respuesta inelastica y la
demanda de ductilidad de desplazamiento de una edificacion depende en gran
medida de su resistencia actual, la cual normalmente es mayor y en algunos casos
mucho mayor que la considerada en el disefio. La relacion entre la resistencia
actual y la supuesta en el cddigo de disefio define la sobre-resistencia estructural,
de manera que un factor mayor que la unidad implica seguridad y viceversa, un

factor menor que la unidad implica dafio, fallo o colapso (Miranda, 1991).

Entre los principales factores responsables de esta sobre-resistencia estructural
destacan; los factores de magnificacion o mayoracion de las cargas, los factores de
reduccion o minoracion de resistencia, el uso de esfuerzos admisibles en el disefio,
las diferencias entre las resistencias reales y nominales de los materiales, el
endurecimiento por deformacion, los disefios gobernados por otros estados de
cargas diferentes al sismico o controlados por los desplazamientos, los
requerimientos torsionales, los efectos tridimensionales no considerados, la
contribucion de elementos no estructurales, la uniformidad de la construccion, la

contribucion de los entrepisos. En fin, estos factores varian de edificio a edificio y
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su estimacion es realmente dificultosa, ademas su presencia puede sobre todo a
nivel local, modificar los mecanismos resistentes de la edificacion, alterando de

manera impredecible el patron de respuesta esperado (Miranda, 1991).

Una aplicacién de este tipo de metodologia (Freemen et al., 1984), considera un
procedimiento de andlisis elastico para calcular la fuerza en los elementos
estructurales (demanda), la cual se compara con la capacidad cedente, a través de
una llamada relacion de demanda inelastica, de manera que, si dicha relacion
permanece dentro de un rango tolerable para todos los elementos, se puede

considerar que la estructura satisface las previsiones sismicas.

Otra estrategia para la evaluacion de las pérdidas potenciales en edificaciones
existentes consiste en comparar las previsiones estructurales con las demandas
sismicas que pueden ocurrir a lo largo de la vida util de la edificacion. Las
previsiones estructurales, se refieren a parametros o caracteristicas estructurales
tales como la resistencia cedente, la resistencia méxima, la capacidad de
disipacion de energia, la ductilidad, las deformaciones cedentes y méximas, etc.,
mientras que las demandas sismicas, se refieren a parametros de la respuesta de la
edificacion sujeta a movimientos sismicos, entre los que destacan la demanda de
resistencia elastica e inelastica, la demanda de desplazamientos, la demanda de

ductilidad local y global, la demanda de energia histerética, etc.

De manera que, tanto a nivel local como a nivel global, las previsiones
estructurales deben ser mayores que las demandas sismicas. Si bien la
implementacion puede ser dificultosa, fundamentalmente por las fuentes de
incertidumbres asociadas, existen diferentes opciones disponibles en términos
probabilisticos y sobre todo deterministicos que permiten la comparacion de estos

pardmetros con resultados aceptables (Miranda, 1991).
Entre los métodos inelasticos destacan los basados en el andlisis completo de la

respuesta no lineal para una sefial de entrada o historia de carga en el tiempo.

Estos métodos tienden a ser procedimientos complejos y poco practicos para uso

100



general, por lo que se han desarrollado métodos de andlisis no lineales
simplificados, también llamados métodos de andlisis estatico no lineal, que
constituyen una alternativa eficiente con mucho auge a los que se le ha dedicado

especial atencion en los Ultimos afios (ATC-40, 1996).

6.6.4.1.Métodos simplificados de analisis estatico no lineal

Cuando se somete una edificacion a movimientos del terreno debido a sismos,
experimenta desplazamientos laterales y consecuentemente deformaciones en sus
elementos. Para respuestas de pequefia amplitud, las deformaciones en los
elementos permanecen en el rango elastico y practicamente no ocurren dafios,
mientras que para respuestas de mayor amplitud, las deformaciones de los

elementos exceden su capacidad elastica y la edificacion experimenta dafios.

En este caso, la mejor estimacion de la respuesta global de la estructura y de la
demanda en sus componentes individuales, se obtiene recurriendo a sofisticados
procedimientos de analisis no lineal en el tiempo, cuyos resultados tienden a ser
altamente sensibles a pequefios cambios del comportamiento de sus componentes

y a las caracteristicas del movimiento empleado.

De hecho, un andlisis dinamico no lineal conduce a diferentes estimaciones del
desplazamiento méximo, para diferentes registros cubiertos por un MismMo
espectro de respuesta. Esta situacion, ha propiciado el desarrollo de
procedimientos simples, pero robustos, que permiten estimar los valores medios
de la fuerza y el desplazamiento, los cuales se conocen como métodos

simplificados de andlisis estatico no lineal (Tsopelas et al., 1997).

Existen diversos metodos de analisis estatico no lineal para evaluar edificaciones
existentes que permiten comparar la capacidad de la edificacion con la demanda
sismica a la cual serd expuesta. Entre los principales métodos simplificados de

analisis estatico no lineal destacan; - EI método del espectro capacidad-demanda;
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permite estimar graficamente el desempefio sismico de una edificacion a través de
la interseccion del espectro de capacidad con el espectro de demanda (Freeman et
al., 1984; ATC-40, 1996).

- ElI método del coeficiente del desplazamiento; procedimiento numérico para
estimar la demanda de desplazamiento de wuna estructura usando una
representacion  bilineal de la curva de capacidad y coeficientes de
correccion.(ATC-40, 1996).

- El método de la secante; procedimiento numérico que sustituye la estructura por
otra con rigidez secante o efectiva. (ATC-40, 1996).

A continuacion se presenta una descripcion detallada del método del espectro
capacidad-demanda ya que el mismo permite hacer una representacion grafica
muy clara y comparar directamente, el espectro de capacidad global (fuerza-
desplazamiento) de la estructura con el espectro de respuesta representativo de la
demanda sismica, facilitando una rapida interpretacion de la respuesta ante un

movimiento del terreno.

6.6.4.2.Método del Espectro Capacidad-Demanda.

6.6.4.2.1. Fundamentos del método

El método se fundamenta en una representacion aproximada de las caracteristicas
globales no lineales de la estructura, obtenida mediante el remplazo del sistema no
lineal por un sistema lineal equivalente usando como base procedimientos del
analisis modal (ATC-40, 1996; FEMA, 1996). Si bien, estos procedimientos son
validos solamente para estructuras de comportamiento lineal, su uso en estructuras
de comportamiento no lineal representa una aproximacion que permite la

representacion del sistema a través de sus propiedades lineales efectivas.
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De manera que este método se diferencia de los métodos convencionales de
analisis lineal, en que estos Ultimos utilizan directamente las propiedades elasticas
de la estructura, mientras que los anteriores, usan propiedades efectivas o secantes

de la misma, para calcular los desplazamientos.

El uso de este método involucra varias aproximaciones, de manera que su
implementacion requiere ademas de conocimiento del comportamiento y la

dindmica de estructuras, la aplicacion de un sensato juicio ingenieril.

En términos generales, el método consiste en comparar el espectro de capacidad
de la estructura con el espectro de la demanda sismica para identificar el
desplazamiento maximo ¢ punto de desempefio, donde la capacidad y la demanda
se igualan, permitiendo estimar la respuesta maxima de la edificacion, la cual

servira de base para compararla con el nivel de desempefio esperado.

Es importante destacar que la capacidad de una edificacion particular y la
demanda impuesta por un sismo dado no son independientes. De hecho, cuando se
incrementa la demanda, la estructura eventualmente entra en cedencia, la rigidez
disminuye y los periodos de vibracion se alargan, lo cual se evidencia en el mismo

espectro de capacidad.

Adicionalmente, aumenta la energia disipada por ciclo, debido a la degradacion de
resistencia y rigidez, sobre todo cuando la edificacién estd en capacidad de
experimentar ciclos histeréticos grandes y estables, incidiendo directamente en el
amortiguamiento efectivo. De manera que, la determinacion del desplazamiento
donde la capacidad y la demanda se igualan, exige un proceso iterativo en el cual,
inicialmente se compara el espectro de capacidad con el espectro de demanda,
descrito a través del espectro de respuesta elastico usando 5% de
amortiguamiento, que sera sucesivamente ajustado por un factor de reduccion, que
tome en cuenta de manera compatible, la disipacion histerética de energia o
amortiguamiento efectivo asociado al punto de desplazamiento obtenido en cada
fase.
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Una vez identificado el punto de desempefio asociado a la respuesta sismica
maxima que experimentard la edificacion durante el movimiento sismico
especificado, se podrd decidir en funcién del nivel de desempefio esperado, la

aceptabilidad o necesidad de intervencion en una edificacion existente.

6.6.4.2.2. Espectro de Capacidad

A través de un analisis estatico no lineal incremental de un modelo representativo
de la estructura se obtiene una curva de capacidad (Figura 32), la cual
generalmente se representa como el corte basal (Vo), obtenido para varios
incrementos del estado de carga lateral, respecto al desplazamiento lateral del
ultimo nivel de la edificacion (An). Esta curva consiste en una seriec de segmentos
de rectas de pendiente decreciente, asociados a la progresiva degradacion de la

rigidez, la cedencia en elementos y en general, al dafio.

A este tipo de evaluacion se conoce como un andlisis “pushover” y su resultado
esta fuertemente influenciado por el esquema de distribucion de carga lateral
supuesto; sin embargo, existen recomendaciones sobre como establecerlos de
manera racional, por ejemplo, que la misma sea consistente con la distribucion de

fuerzas inerciales o con la forma de vibracion del modo considerado.

Ademas, la pendiente de la linea trazada desde el origen de coordenadas hasta un
punto de la curva definido por un desplazamiento (d) representa la rigidez efectiva

0 secante de la estructura asociada a dicho desplazamiento.

Usando propiedades modales asociadas al modo fundamental de vibracion, es

posible transformar la curva de capacidad a un nuevo formato ADRS
(“Acceleration-Displacement  Response  Spectra”) donde se representa la
aceleracion espectral (Sa), respecto al desplazamiento espectral (Sd), denominado
espectro de capacidad. Para esta conversion, cada punto (Voi, Ani) de la curva de

capacidad, corresponde a un punto (Sai , Sdi) del espectro de capacidad, segin:
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ESPECTRO DE CAPACIDAD
Figura 32. Espectro de Capacidad
Fuente:http://www.tdx. cat/bitstream/handle/10803/6226/15CAPITULOG6.pdf;jsess
ionid=07968422674DD3746 BB1 AA8FF4C50666.tdx1?sequence=15

En esta representacion, cada linea trazada desde el punto origen hasta la curva,
tiene una pendiente (®’)2, donde ®’ es la frecuencia circular asociada a la
respuesta efectiva de la estructura cuando la misma es deformada hasta dicho
desplazamiento espectral. De manera que el periodo efectivo de la estructura (T°)

asociado a dicho desplazamiento espectral puede determinarse como T’=2m/®’.
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6.6.4.2.3. Espectro de demanda

La demanda sismica inicialmente se caracteriza usando el espectro de respuesta
elastico de aceleracion tipicamente definido para un amortiguamiento del 5%
(Figura 33), el cual debe ser transformado a un formato ADRS, es decir, de
aceleracion espectral (Sa como una fraccion de la aceleracion de gravedad g)

respecto el desplazamiento espectral (Sd).

Para dicha conversion cada punto (Sai , Ti) del espectro de respuesta donde Ti es
el periodo en segundos, corresponde a un punto (Sai , Sdi) del espectro de
demanda, segun:

Sd. = )Tf_g Sa,x g

4 Ecuacion 25

De manera que el espectro de demanda es una representacion grafica de la
aceleracion méxima de respuesta respecto el correspondiente desplazamiento
maximo, para un periodo y nivel de amortiguamiento dado. Estos valores
maximos se corresponden con los valores pseudoespectrales siempre que se trate

de pequefios valores del amortiguamiento.

Este espectro de respuesta elastico debe ser sucesivamente ajustado para un factor
de amortiguamiento compatible con el nivel de deformaciones esperado. De
hecho, para altos niveles de deformacion se esperan importantes incrementos en la
capacidad de disipar energia, mas aun, si la estructura cuenta con dispositivos de
disipacion, en cuyo caso, la demanda sismica inicial debe ser reducida en
proporcion al incremento del amortiguamiento efectivo. Para tal fin, diversas
recomendaciones proponen valores de amortiguamiento caracteristico para
diferentes sistemas estructurales (Tabla 21) y factores de modificacion de la
respuesta elastica dependientes del amortiguamiento (Tabla 22), los cuales deben
aplicarse de manera consistente para cada nivel de movimiento del terreno

especificado.
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Sa

Ao

ESPECTRO INICIAL CON
5% AMORTIGUAMIENTO

REDUCCION
ESPECTRO CON ALTO DEMANDA
AMORTIGUAMIENTO SISMICA

ESPECTRO ELASTICO INICTAL.

CONVERSION
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T
ESPECTRO ELASTICO REDUCIDO.
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|
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/'/ . » (Sa,,Sd)
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Sd
ESPECTRO DE DEMANDA.

Sa

Figura 33. Espectro de Demanda Sismica
Fuente:http ://www.tdx. cat/bitstream/hand le/10803/6226/15CAPITULOG6.pdf;jsess
ionid=07968422674DD3746 BB1 AA8FF4C50666.tdx1?sequence=15

Sistema  Estructural Elastico-lineal Posterior a la cedencia
Principal (bajo nivel de deformacion) | (alto nivel de deformacion)
Estructura metalica 3% 7%
Concreto reforzado 5% 10%
Mamposteria 7% 12%
Madera 10% 15%
Sistema dual Q) @)

de cada sistema.

Notas: (1) Usar un promedio ponderado en proporcién a la participacion relativa

(2) Puede usarse el valor del sistema con mayor amortiguamiento.

Tabla 21. Amortiguamiento para sistemas estructurales (Freeman et al., 1984)
Fuente:http://www.tdx. cat/bitstream/handle/10803/6226/15CAPITULOG6.pdf;jsess
ionid=07968422674DD3746 BB1 AA8FF4C50666.tdx1?sequence=15
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Factor de Factor Bs Factor B1
amortiguamiento| (Rango de cortos periodos) | (Rango de largos periodos)
<2% 0.8 0.8
5% 1.0 1.0
10% 1.3 1.2
20% 1.8 1.5
30% 2.3 1.7
40% 2.7 1.9
> 50% 3.0 2.0

Tabla 22. Factor de modificacién de la respuesta elastica (FEMA, 1996)
Fuente:http//www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6226/15CAPITULOG.pdf;j
sessionid=07968422674DD3746 BB1 AA8FF4C50666.tdx1?sequence=15

6.6.4.2.4. Estimacion de la respuesta sismica maxima

Superponiendo el espectro de capacidad con el espectro de la demanda sismica es
posible identificar la interseccién de las curvas, definiendo asi el punto de
desempefio (A,d), donde se igualan la demanda y la capacidad. Este punto
representa la respuesta estructural correspondiente al modo fundamental de
vibracion en términos de pseudo-aceleracion y pseudo-desplazamiento espectral
asociado al maximo desplazamiento, que permiten la determinacion del
desplazamiento An y corte basal Vo, usando procedimientos de analisis modal, de

manera que:
‘0= = -
Vo=dxa, M =dx %01 Ecyacion 26
Si el desplazamiento An estd asociado a un nivel de deformaciones que no es
compatible con el nivel de amortiguamiento implicito en la reduccién de la
demanda sismica supuesta, es necesario repetir el proceso hasta lograr
compatibilizar estos parametros. De manera similar, utilizando los parametros
modales asociados a los modos superiores de vibracion puede obtenerse la

respuesta estructural para otros modos de vibracion.
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La Figura 34, describe graficamente el citado procedimiento. En la misma se

observa como el espectro de demanda sismica inicial debe ser apropiadamente

reducido tomando en consideracion un factor de amortiguamiento compatible con

la capacidad de disipacién de energia del sistema, el cual estd asociado con el

nivel de deformaciones esperado y determinado por el punto de desempefio sobre

el espectro de capacidad. Asociando en el eje de las abscisas los correspondientes

valores espectrales de desplazamientos que determinan los diferentes rangos del

desempefio estructural, es posible calificar de manera directa el desempefio de la

estructura para los diferentes niveles de la amenaza sismica considerados.

Sa

DEMANDA SISMICA

| | /To /7 INICIAL

ESPECTRODE

DEMANDA SISMICA
REDUCIDA

F o

CAPACIDAD \
\ —
.-'/ \ PUNTO DE
DESEMPENO
/ (CAPACIDAD = DEMANDA)
d a3
< Z o < % Sd
=Q < =1
<5 ] =i
=< = =18
o< = 4o
[y =l < pg
720 , e SP-4 L EE
iy . SP2 7|7 SEGURIDAD  @|= &
SIN DANO DANO CONTROLADO LIMITADA | COLAPSO
T T

Figura 34. Espectro de Capacidad-Demanda (ATC-40, 1996).
Fuente:http://www.tdx. cat/bitstream/handle/10803/6226/15CAPITULOG6.pdf;jsess
ionid=07968422674DD3746 BB1 AA8FF4C50666.tdx1?sequence=15

Asi pues, el espectro capacidad-demanda, constituye una herramienta grafica

bastante practica que permite determinar entre otras cosas;

La respuesta estructural méaxima del sistema.
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e Calificar el desempefio sismico que experimentard la edificacion durante un
movimiento sismico especifico, lo cual requiere la definicion de los rangos de
desplazamiento espectral asociado a cada nivel de desempefio estructural.

e La modificacién del periodo de vibracion efectivo durante el sismo respecto
al obtenido en régimen elastico para bajos niveles de deformacion.

e Evaluar la eficiencia de un esquema de intervencion estructural propuesto.

Finalmente, es importante destacar que la metodologia descrita representa un
enfoque aproximado para determinar la respuesta no lineal de una edificacion
sometida a un movimiento sismico y que en ningin caso, debe ser considerado

como una solucién exacta.

Sin embargo, estudios comparativos entre los resultados de un analisis no lineal
en el tiempo, con los métodos de andlisis estadtico no lineal simplificado,
demuestran que el método del espectro capacidad-demanda, permite en general
obtener buenos estimados de la respuesta estructural en términos del
desplazamiento maximo promedio y de la aceleracion total, sobre todo si se
incorpora apropiadamente la reduccion de la demanda sismica debido a la
modificacion del amortiguamiento del sistema. En especial, se obtienen resultados
satisfactorios para estructuras cuya respuesta sismica estd gobernada por el modo

fundamental de vibracion.”
Fuente: Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones Esenciales Analisis de su

Contribucion al Riesgo Sismico. (SAFINA Salvador, 2002) Universidad
Politécnica de Catalufia
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6.7. METODOLOGIA MODELO OPERATIVO

6.7.1. Modelo Arquitectonico

Para la presente investigacion se ha tomado como referencia para el anlisis la

estructura de un edificio de 6 pisos.

- = ELEVACION LATERAL
DERECHA

Figura 35. Disefio arquitectonico del Edificio

Fuente: Planos arquitectonicos
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Para iniciar el analisis se definiran los disefios arquitectonicos por piso y su

ocupacion:
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PLANTA -3
Figura 36. Planta -3 Nivel +3.50
Fuente: Planos arquitectdnicos
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AN

PLANTA -2

Figura 37. Planta -2 Nivel +6.30

Fuente: Planos arquitectonicos
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PLANTA -1
Figura 38. Planta -1 Nivel +9.10

Fuente: Planos arquitectonicos
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Figura 39. Planta 0. Nivel +11.90

Fuente: Planos arquitectonicos
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Figura 40. Planta 1. Nivel +14.70
Fuente: Planos arquitectonicos

116



6.7.2. DATOS DE MATERIALES
Para el analisis se ha considerado

e Hormigbn Armado
£c=210 Kg/en?
Peso especffico del hormigon: 2400 kg/m® (ACI 318S-08 Art. 8.5.1)
Madulo de Poisson: 0,2
Modulo de Elasticidad
= (Wo)'5 « 0,14+ \/f'c; [kglen?]
We= 2400 kg/m?®
Ec= 238536,34 kg/cn?

e Acero con un Fy=4200 Kg/cm?
Madulo de Poisson: 0,2
Modulo de Elasticidad
Ec= 2E6 kg/cn?

6.7.3. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSAS

Como referencia se toma algunos apartados del codigo ACI 318-08 asi:

El espesor minimo h para losas con vigas que se extienden entre los apoyos en dos

los lados debe ser:

Ecuacion 9-13 de ACI318-08 h no debe ser menor que:

0.8+
[ 14000]

= e >9

Para Fy[Kg/cm’] 36+98 Ecuacion 27

Ln= Luz libre medida entre caras de los apoyos.
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B= Relacion de Lado Mayor de losa entre lado menor de la losa.

Seleccionando el tablero més critico, se tiene:

@_Laﬁ._.___._._.___._._gﬁ

3.80

@.-{5_-_._____.______%

Figura 41. Tablero més critico

Fuente: Elaboracion propia

3_5.0_132
38

500 (0.8 + %.%%)

36+ 9(1.32)

h=12cm

Se utilizard una losa alivianada bidireccional por lo que asumiremos una losa de

h=20 cm.

6.7.4. CUANTIFICACION DE CARGAS Y PESOS

Carga muerta de losa Nv. +3.5, Nv. +6.30, Nv. +9.10, Nv. +11.90, Nv. y +14.70

Se consideraran los pesos correspondientes a una losa alivianada de 20cm.
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L h e # Y | PESO
ELEMENTOS| m m m kg/m® | kg/m’
PPLOSETA 1 1 0.05 1 2400 | 120.00
PPNERVIOS | 3.6 0.15 0.1 1 2400 | 129.60
PPALIVIA 8 8 64.00
MASILLADO | 1 1 0.04 1 1900 | 76.00
ACABADOS 1 1 0.015 1 1400 | 21.00
TOTAL(W) 410.60 kg/m" |

Tabla 23. Pesos de Losa

Fuente: Elaboracion propia

Nota: el peso de acabados es asumido un valor aproximado segun el material que

sea utilizado para el acabado de piso.

Y de la misma forma para el Nivel +17.50 correspondiente a losa de cubierta

L h e # Y PESO
ELEMENTOS| m m m kgm® | kg/m’
PPLOSETA 1 1 0.05 1 2400 | 120.00
PPNERVIOS | 3.6 0.15 0.1 1 2400 | 129.60
PPALIVIA 8 8 64.00
MASILLADO | 1 1 0.04 1 1900 | 76.00
TOTAL(W)| 389.60 kg/m2 |

Para ingresar datos de carga al software de calculo se debe descontar el peso de

loseta y nervios puesto que al darle el factor 1 al definir la carga muerta el

programa ya incluira ese peso para el célculo, es decir el peso a ingresar como
Carga Muerta Adicional (CMA) sera de:

h e # Y PESO

m m kg/m® | kg/mr?
PPALIVIA 8 8 64.00
MASILLADO 1 0.025 1 1900 |76.00
ACABADOS 1 0.015 1 1400 |21.00

TOTAI—(Wm uertaadicional para el programa) 161.00

kg/m® |

Tabla 24. Pesos Adicionales de carga muerta edificio

Fuente: Elaboracion propia
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6.7.4.1.CARGAS

6.7.4.1.1. Carga Viva

Para considerar la Carga Viva en la estructura, se ha tomado de referencia de la

Norma Ecuatoriana de la Construccién la siguiente tabla:

Carga Carga
Ocupacion o Uso uniforme concentrada
(kN/m?) (kN)

Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70
Cubiertas destinadas para éreas de paseo 3.00

Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunion. 4.80

Cubiertas destinadas para propdsitos especiales
Toldos y campas i

Construccion en lona apoyada sobre una estructura ligera 0.24 (no reduc.)

Todas las demas 1.00
Elementos principales expuestos a areas de trabajo

Carga puntual en los nudos inferiores de la celosia de cubierta,

miembros estructurales que soportan cubiertas sobre fabricas, 8.90

bodegas v talleres de reparacion vehicular

Todos los otros usos 140
Todas las superficies de cubiertas sujetas a mantenimiento de
trabajadores 1.40
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00
Hoteles y residencias multifamiliares

Habitaciones 2.00

Salones de uso publico y sus corredores 4.80

Tabla 25. Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas y Concentradas

Fuente: NEC

Lo que da:
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Ocupacion Unidades
Kn/m® (NEC) | Kg/m’

Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 1 102
Cubiertas destinadas para areas de paseo 3 306
Cub!grtas destinadas en jardineria o patios de 48 490
reunion
Todas las superficies de cubiertas sujetas a

- . 1 102
mantenimiento de trabajadores
Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2,0 204
Escaleras
Escaleras y Rutas de escape 4,8 490

Tabla 26. Transformacién de Unidades de Cargas Vivas
Fuente: Elaboracion propia

Nivel Ocupacion Kg/m2
Nv +3.5 Vivienda 204
Nv +6.30 Vivienda 204
Nv +9.10 Vivienda 204
Nv +11.90 Vivienda 204
Nv +14.70 Vivienda 204
Nv +17.50 Cubierta 102

Tabla 27. Carga Viva por Piso

Fuente: Elaboracion propia

6.7.4.1.2. Carga muerta de pared

Para la estimacion de la carga viva se ha atendiendo a que las edificaciones
pueden ser objeto de reformas durante su vida Util. En efecto, una reorganizacion
de las estancias puede originar sensibles variaciones en la posicion de particiones

y en las intensidades con que éstas gravitan sobre la estructura.

“Con relacién a las paredes separadoras (propiedades o usuarios distintos, zonas

comunes interiores) y fachadas (parte ciega), implica valores superiores de carga.
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Tomando referencia al Manual de Cerramientos Opacos (Figura 37), las
posibilidades mas ligeras alli recogidas podrian englobarse en el listado (no

exhaustivo) la Tabla 28.”

Fuente: Estimacion de la Sobrecarga De Tabiqueria En Estructuras De
Edificacion Residencial. (GUTIERREZ Emilio Martin, 2004), Escuela Técnica

Superior de Arquitectura de A Corufia.

I
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T.".l' T _2'40'"'“"""'5 15‘ 515 115 15 15‘ 115 51 140 [ 190 15
S-008 $-010 S-011 S-015 S-024 S-028

Figura 42. Paramentos verticales simples.
Fuente: Estimacion de la Sobrecarga De Tabiqueria En Estructuras De Edificacion
Residencial. (GUTIERREZ Emilio Martin, 2004), Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de A Coruiia.

| Descripeidn Revestimiento | Heferencia | Peso (kpim') |
Un pie de ladrillo hseco (formato métrico, 24 cm) Enlucido de yeso | 5-006 | ils |
Blogue cerhmico hueco gendrics (19 cm) | Enlucide de yeso | S-010 | 27
Peledio pie de ladnllo perforsdo (formato métrico, 11.5 cm) Enfoscado 5011 | 230
Medio pie de ladnillo macize (formato métrico, 11.5 em) Enlucido de yeso 50115 245
Medio pic de ladnillo silicocalciren perforado {11.5 cm) Enlucido de veso S-01% 235
Medio pie de ladnllo silicocaleiren macizo (11.5 cm) Cars vista 5-021 230
Blogue hueco de hormigon (14 cm) Enlucido de veso 5-024 235
Bloque multicimara de arcilla expandida (19 cm]) Enfoscado 5-028 14y

Tabla 28. Pardmetros verticales simples (se entiende revestimiento aplicado por
ambas caras)

Fuente: Estimacién de la Sobrecarga De Tabiqueria En Estructuras De Edificacion

Residencial. (GUTIERREZ Emilio Martin, 2004), Escuela Técnica Superior de

Arquitectura de A Corufia.
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Con lo que se considerd un peso distribuido de 300Kg/m? en todas las plantas por
tener un uso de vivienda y considerar mamposteria ladrillos macizos un poco

superiores a la consideracion S-015 de la Figura 42y Tabla 28 respectivamente.

6.7.4.2.CARGA SISMICA REACTIVA

Segin NEC la carga sismica W representa la carga reactiva por sismo y es igual a
la carga muerta total de la estructura mas un 25% de la carga viva de piso.

Cubierta Nivel +17.50

Area = 77.42 n?’

Peso de losa de cubierta= 389.60 Kg
Carga Viva= 102 Kg/m’

Pparen= 300.00 Kg/ n

W LOSA (Area x Plosa) 30162.83 kg

W PAREDES 23226.00 kg

CM TOTAL: 5338861 kg
CM TOTAL: 53.39 Tn

CV TOTAL(25% Area x Carga): 1.97 Tn
Peso Reactivo de la planta +17.50  55.36 Tn

Losa Nivel +14.70

Area Planta = 77.42 n?
Peso de losa= 410.60 Kg
Carga Viva= 204 Kg/n?
Pparen= 300.00 Kg/ m?
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W LOSA (Area x Plosa) 31788.65 kg

W PARED 23226.00 kg
CM TOTAL: 55014.65 kg
CM TOTAL: 55.01 Tn

CV TOTAL (25% Area x Carga): 3.95 Tn
Peso Reactivo de la planta +14.70  58.96 Tn

Losa de entrepiso Nivel + 11.90
Area Planta = 122.40 v’

Peso de losa= 410.60 Kg

Carga Viva= 204 Kg/n?
Pparep= 300.00 Kg/ m?

W LOSA (Area x Plosa) 50257.44 kg

W PARED 36720.00 kg

CM TOTAL: 86977.44 kg
CM TOTAL: 86.98 Tn

CV TOTAL(25% Area x Carga): 6.24 Tn
Peso Reactivo de la planta +11.90  93.22 Tn

Losa de entrepiso Nivel + 9.10
Area Planta = 164.02 n’

Peso de losa= 410.60 Kg
Carga Viva= 204 Kg/m’
Pparep= 300.00 Kg/ n?

W LOSA (Area x Plosa) 67346.61 kg
W PARED 49206.00 kg
CM TOTAL: 116552.61 kg
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CM TOTAL.: 116.55 Tn
CV TOTAL(25% Area x Carga): 8.37 Tn

Peso Reactivo de la planta +9.10  124.92 Tn

Losa de entrepiso Nivel + 6.30

Area Planta = 161.34 v’

Peso de losa= 410.60 Kg

Carga Viva= 204 Kg/n?

Pparen= 300.00 Kg/ m?

W LOSA (Area x Plosa) 66246.20 kg

W PARED 48402.00 kg

CM TOTAL.: 114648.20 kg
CM TOTAL.: 114.65 Tn
CV TOTAL(25% Area x Carga): 8.23 Tn

Peso Reactivo de la planta +6.30  122.88 Tn

Losa de entrepiso Nivel + 3.50

Area Planta = 127.33 n?’

Peso de losa= 410.60 Kg

Carga Viva= 204 Kg/n?

Pparep= 300.00 Kg/ n?

W LOSA (Area x Plosa) 52281.70 kg

W PARED 38199.00 kg

CM TOTAL.: 90480.70 kg
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CM TOTAL: 90.48 Tn
CV TOTAL(25% Area x Carga): 6.49 Tn
Peso Reactivo de la planta +3.50 96.67 Tn

6.7.4.3. Fuerzas Sismicas Estaticas:

Como se tiene informacion de acelerogramas de sismos registrados al sur del Pais,
se consideran los parametros asignados a la zona Il y un suelo tipo B segin la
NEC, para que el andlisis dindmico espectral pueda ser comparado con el

dindmico de historia en el tiempo.

Los disefios de esta estructura son Sismo Resistentes, ya que se tomaron en cuenta
los requisitos de disefio establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion

en el Capitulo 11 Peligro Sismico y Requisitos de disefio Sismo Resistente (NEC)

Se aplicé a la estructura las acciones del sismos de disefio que establece la NEC,
para edificaciones comunes, este sismo es un terremoto de 475 afios de periodo de
retorno (probabilidad anual de excedencia 0.002 en las curvas de peligro sismico

de la NEC) en el rango inelastico.

Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera

aproximada mediante la expresion:

T =Cthy” Ecuacion 28

Donde

Cty h, Factores dados segun el tipo de estructura

Ct 0.073 Estructuras de Acero con Arriostramiento,
0.072 Estructuras de Acero sin Arriostramiento,
0.049 Port. Especial H°A° con Muros Estructurales
0.047 Port. Especial H°A° sin Muros Estructurales
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o 0.75 Estructuras de Acero con Arriostramiento,
0.80 Estructuras de Acero sin Arriostramiento,
0.75 Pért. Especial H°A° con Muros Estructurales,
0.9 Port. Especial H°A° sin Muros Estructurales

hn Altura max. de la edificacion de n pisos, medida desde la base

T =0.047*(17.50)%°
T=0.618seg.

6.7.4.4.Distribucion de Fuerzas laterales

V= E'F V.‘:= EF : Fr =

_ w, i
L H
-1 e > w bt
- '

I.l'

Donde:

\Y cortante total en la base de la estructura,

VX  cortante total en el piso x de la estructura

Fi fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura
Fx fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura

n numero de pisos de la estructura

wx  peso asignado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la

carga reactiva W

wi peso asignado al piso o nivel ide la estructura, siendo una fraccion de la

carga reactiva W

hx altura del piso x de la estructura

k Coeficiente relacionado con el periodo de vibracién
- Para valores de T <0.5s, k=1.0
- Para valores de 0.5s<T<2.55,k=0.75+0.50T
- Para valores de T > 2.5, k=2.0
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De lo que obtenemos, con el proceso descrito segin la NEC:

Piso Altura del nivel | Nivel hi Peso Wx | Wi x hi*k Fx
hx_(m) (m) (Tn) (Tn-m) (Tn)

6 2.80 17.50 55.36 1146.72 9.04
5 2.80 14.70 58.96 1015.32 8.00
4 2.80 11.90 93.22 1283.49 10.12
3 2.80 9.10 124.92 1294.62 10.21
2 2.80 6.30 122.88 862.74 6.80
1 3.50 3.50 96.97 365.40 2.88

| 55231 | 5968.30 | 47.05

Tabla 29. Fuerzas Laterales

Fuente: Elaboracion Propia

Al no contar con secciones para columnas y vigas, se realizard una distribucion de

estas fuerzas a cada portico al ingresar las fuerzas sismicas al programa de

célculo

Por otro lado para la conseguir el espectro de respuesta de la estructura se utiliza

la metodologia propuesta por la Norma Ecuatoriana de la Construccion con las

siguientes formulas

[¢

0.55Fs—

il

Ip=24Fy

TOZO

.IOng
=

a

Ecuacion 30

5, =nNEZF, paral =T =T¢

$,-:;2F,|I?':|Ipma?-r

Ecuacion 29

Ecuacion 31

Ecuacion 32
V= R‘T ,S*, W
Or % Ecuacion 33
Donde:
Tc, Tl Limite para el periodo de vibracion
Fa, Fd, Fs
Sa

Coeficientes de amplificacion Dindmica de Perfiles de Suelo

Aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta
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n=18
n =2.48
n=2.6

P
$E

elastico para disefio

Relacion de amplificacion espectral

Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas,
Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
Provincias del Oriente

Factor de la Zona Sismica adoptada

Factor del Tipo de Suelo

de Reduccion de Respuesta Estructural.
Importancia de la Estructura

Coeficiente de configuracion Estructural en Planta.
Coeficiente de configuracion Estructural en Elevacion.

Carga Sismica Reactiva.

PARAMETROS SISMICOS DEL EDIFICIO

Zona Sismica I

Importancia Otras Estructuras

Perfil de Suelo B

Respuesta Estructural R 6
0.9
0.9

Ctya Port. Especial H°A° sin Muros
Estructurales

Region Prov. Sierra, Esmeraldas vy
Galapagos

Numero de Pisos 6

Tabla 30. Pardmetros sismicos considerados para la edificacion

Fuente: Elaboracion Propia

Con lo que obtenemos los siguientes datos:

Z= 025

I= 1.00

hh= 1750 m
Ct= 0.047
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o= 09

Fa= 1.00
Fd= 1.00
Fs= 0.75
= 0.618
Tc= 0.413
To= 0.075
n= 2.480
r= 1.00
Sa= 0.414
= 47.05
= 1.06

Con lo que se obtiene el Espectro Elastico e inelastico respectivamente

seg.
seg.
seg.

Tn

Espectro Elastico

T (seg) Sa T (seg) Sa

0 0.0514 2.05 0.12470
0.05 0.1021 2.1 0.12170
0.1 0.1275 2.15 0.11890
0.15 0.1275 2.2 0.11620
0.2 0.1275 2.25 0.11360
0.25 0.1275 2.3 0.11110
0.3 0.1275 2.35 0.10880
0.35 0.1275 2.4 0.10650
0.4 0.1275 2.45 0.10430
0.45 0.1169 2.5 0.10230
0.5 0.1052 2.55 0.10020
0.55 0.0956 2.6 0.09830
0.6 0.0876 2.65 0.09650
0.65 0.0809 2.7 0.09470
0.7 0.0751 2.75 0.09300
0.75 0.0701 2.8 0.09130
0.8 0.0657 2.85 0.08970
0.85 0.0618 2.9 0.08810
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0.9 0.0584 2.95 0.08660
0.95 0.0553 3 0.08520

1 0.0526 3.05 0.08380
1.05 0.0501 3.1 0.08250
1.1 0.0478 3.15 0.08110
1.15 0.0457 3.2 0.07990
1.2 0.0438 3.25 0.07860
1.25 0.042 3.3 0.07750
1.3 0.0404 3.35 0.07630
1.35 0.0389 3.4 0.07520
1.4 0.0375 3.45 0.07410
1.45 0.0362 3.5 0.07300
1.5 0.035 3.55 0.07200
1.55 0.0339 3.6 0.07100
1.6 0.0328 3.65 0.07000
1.65 0.0318 3.7 0.06910
1.7 0.0309 3.75 0.06820
1.75 0.03 3.8 0.06730
1.8 0.0292 3.85 0.06640
1.85 0.0284 3.9 0.06550
1.9 0.0276 3.95 0.06470
1.95 0.0269 4 0.06390

2 0.0262

Tabla 31. Espectro Elastico

Fuente: Elaboracion Propia
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Espectro Inelastico (Sin Gravedad)

T (seg) Sa T (seg) Sa

0 0.0514 2.05 0.0256
0.05 0.1021 2.1 0.025
0.1 0.1275 2.15 0.0244
0.15 0.1275 2.2 0.0239
0.2 0.1275 2.25 0.0233
0.25 0.1275 2.3 0.0228
0.3 0.1275 2.35 0.0223
0.35 0.1275 24 0.0219
0.4 0.1275 2.45 0.0214
0.45 0.1169 2.5 0.021
0.5 0.1052 2.55 0.0206
0.55 0.0956 2.6 0.0202
0.6 0.0876 2.65 0.0198
0.65 0.0809 2.7 0.0194
0.7 0.0751 2.75 0.0191
0.75 0.0701 2.8 0.0187
0.8 0.0657 2.85 0.0184
0.85 0.0618 2.9 0.0181
0.9 0.0584 2.95 0.0178
0.95 0.0553 3 0.0175
1 0.0526 3.05 0.0172
1.05 0.0501 3.1 0.0169
1.1 0.0478 3.15 0.0166
1.15 0.0457 3.2 0.0164
1.2 0.0438 3.25 0.0161
1.25 0.042 3.3 0.0159
1.3 0.0404 3.35 0.0156
1.35 0.0389 3.4 0.0154
14 0.0375 3.45 0.0152
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1.45 0.0362 3.5 0.015
1.5 0.035 3.55 0.0148
1.55 0.0339 3.6 0.0146
1.6 0.0328 3.65 0.0144
1.65 0.0318 3.7 0.0142
1.7 0.0309 3.75 0.014
1.75 0.03 3.8 0.0138
1.8 0.0292 3.85 0.0136
1.85 0.0284 3.9 0.0134
1.9 0.0276 3.95 0.0133
1.95 0.0269 4 0.0131
2 0.0262

Tabla 32.Espectro Inelastico

Fuente: Elaboracién Propia

0.70

0.60

0.50

0.40
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0.20

Aceleracion Espectral (g)

0.10

0.00

Espectro NEC

Espectro Inelastico

e Espectro Elastico

N

e

1

2 3
Periodo T (seg)

Figura 43. Espectro Elastico e Inelastico de la NEC

Fuente: Elaboracién Propia

Con lo que ya se tiene definido el espectro de la NEC para el edificio en estudio.
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6.7.5. TRATADO DE SENALES SISMICAS

Las sefiales adquiridas de la Red Sismica del Austro, estdn se detallan a
continuacion en orden ascendente desde el afio 2007 al 2013 con los respectivos

nombres que utilizan para cada uno de los registros:

HORA GMT
Afio | Mes | Dia | HH| MM [ SS| Prof.(km) | Magn. | Unidad | Nombre de Registro
2007| 07 |21 | 18| 58 | 02| 205.88 | 4.6 Md AWO006
2011 07 | 26 | 20 | 58 [24| 122.89 4.7 Md 1\VV0048
2011{ 09 | 02 | 03| 46 [07| 75.16 4.5 Md IV051
2013 02 | 27 | 15| 56 |14| 106.25 4.3 Md IW002
2013( 05 |24 | 05| 42 [06| 50.00 4.6 Md JAO72

Tabla 33. Nombres de los registros de la RSA

Fuente: Red Sismica del Austro

6.7.5.1. Transformacion de formatos .EVT a . TXT (data)

Las sefiales sismicas fueron obtenidas de la Red Sismica del Austro en crudo, es
decir en voltios y sin ningin fitro o correccion con formato .EVT. Por lo que
inicialmente los datos son leidos a través de un software propio del acelerdgrafo,

que en este caso es de marca ETNA.

La aplicacion para la lectura inicial se denomina QUICK LOOK, mismo que es un
producto de la empresa de Kinemetrics y fue proporcionado por la Red Sismica

del Austro, pues esta incluido en los archivos del acelerografo de su propiedad.
QUICK LOOK tiene un entorno como se muestra en la Figura 44. Este programa

es compatible con Sistemas Operativos de igual o menor version a Windows XP y

lee los archivos de formato .ewt.
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Rel. to Ch 3

#7, Kinemetrics QLWIN. ...

S B R% 0 &R 95

Figura 44. Entorno de QUICK LOOK

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura se distinguen los siguientes elementos:

1.

2
3
4.
5

Nombre del registro y acelerdgrafo con su ubicacién en memoria
Fecha y hora (marcada en el Meridiano de Greenwich) del evento.
Valores de la coordenada x (Este- Oeste) del registro sismico.
Valores de la coordenada y (Norte- Sur) del registro sismico.

Valores de la coordenada y (vertical) del registro sismico.

En este programa se pueden obtener mas datos del registro abriendo el archivo de

texto en el ment Header/ Write, asf:
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#. Kinemetrics QLWIN Version 2.99.00 8/3/09 —|= ﬁ

an Chan Screen | Header Help

: RPN AT Y|  Vrite Ctl+W

Rel. to Ch 3

SB35 0 RE o

Figura 45. Uso del Programa QUICK LOOK

Fuente: Elaboracion Propia

Y se despliega un archivo de texto con datos mas detallados que incluyen la
calibracion del equipo, factor de sensibilidad, el nimero de registros por segundo,

ubicacién geografica, elevacion, entre otros.
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£ qlwin.tmp - Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

lTvin. tmp, 02/09/15 10:00:06
To make a permanent copy on hard disk,
use 'FILE: SAVE AS' = eventfile.HDR

07/21/2007 14:16
1.30, s/N 3781

>

QLWIN: D:i'\A\AWOOG. EVT
Altus Header, version.
Etna 5tn: ACC1  Site:

12 channel unit, 3 (hanne'\ (s) selected: 12 3
channel(s) trwggered

Comment : Presa Dame'\ Pa'\ac'\os

usercodes: 0 0 o

Main bam.ery 12.00v, Not charging, minimum alarm voltage: 12.0v
24 bit A/D |-ﬂth gruup delay: 0 msec

Temperature:

Restart Source(s):
None Known.

System Errar(s):
None Known.

Block File Transfer Buffer: Dynamic 256 - 2048 bytes 3
RTC from cold start
7/21/2007 (202) 14:15:11.00

7/21/2007 (202) 14:15:31. 900

Altus Time Source:
Event start Time
Event Trigger Time:

samples per second:

200
68.000 seconds,

puration: 680 frames
Pre-event: 20 seconds.

Minimum runtime: 0 seconds.

Post event: 20 seconds.

Array Prupagatmn window: 0 seconds.
storage: Primary A:, secondary A:

pigital Field station ofFF.
Program versions: sysBlk 0.00, bootelk 1.11,
appBlk 2.956, dspBlk 1.01

User input or GPS averaged:

Instrument latitude: -2.595500 Degrees North
Instrument longitude: -78.564697 Degrees EAsT
Instrument elevation:

GP5 latitude:
GP5 Tongitude:
GPS altitude:

0.00 Degrees North
0.00 Dégrees East
0 Meters relative sea level.

ch 1 2
MaxPeak : -0.0229597v -0.0872451v
at seconds: 41.135 44.035
Minpeak: -0.0233668v -0.0876957V
at seconds: 41.925 44.335
Mean: -0.0231448v -0.0874707v
Acgoffset: 0. 0000000V 0. 0000000V

1835 Meters relative sea level.

3
-0.0114113v

21.190
-0.0119013v

20.735

-0.01156539v
0. 0000000V

Figura 46. Archivo de texto generado

Fuente:

por el Programa QUICK LOOK
Elaboracién Propia

pisplace, m: 0000, 004, 0000, |
misplace, E£: 0000, 0000, 0000, El
oisplace, w: 0000, 0000, 000,
Alt, Azi(deg): o o o, o o, 0
ch 1 F 3
Gain: 1 1 1
Fullscale 2.50v 2. 500
Sensitivity: 1.2502v/g 1.243v/g 1. zasvv a
Damp1rg. 0, 7000 0. 700! 700
HatFr 218. 00z 208, 00H2 "1’ 00mz
[pisensur only:
Calcoil: 0. 0586 0. 0582 0. 0549
Sensor Gain: 1 1 1
Range: 2q 2q
Sensetl sensitivity: 1.3'4\1' ("] l.ghv_g
ch 2
Trigger rhreshu]d. 0. 0O7RES
petrigger Threshal 0. 0OTHFS
alarm Trig Threshold: 0.0?7%7—;
i

votes to detrigger: 1

Field.

GPS Turn on interval:
GPE maximum on time:
all times as ser manually,

GPS Free
30 miruces(s).

30 minute(s

or 0.00 hwr(s) from wre 1f from ges
clack Source: RTC from cald start

GPS STatus byre decoded:

G wer i
GF5 sTate of nealtn byte [same as acutime S0M byte]:

Con’t have GPS time yet.
GP5 updated the RTC O Limes since last reset.
orift at last two RTC updates to UTC: O & 0 msec.
Last GRS Update times were

1/1/1980 (1) 00:00:00 & 1 1/19680 (1) 00:00:00,

mes wery
O

(202) 13:30:20.
00:00 & 1/1/1960 (1) 00:00500.

S failed to lock
thin gpsmaxturrontime: 219

ZO & 7/21/2007

modem strings [ NULL TERMTMATED ] from event header. ..
nitialization: aTdse0dcls0els2ialiln

Dialing Prefix: aToT
oialing suffix
Hangup command 1 ATHO

callout message:
Callout acknowledge message:

Figura 47. Archivo de texto generado por el Programa QUICK LOOK

Fuente: Elaboracion Propia

137



Para obtener las columnas completas de datos es necesario transformar los
archivos con extension .EVT a través de un programa denominado KW2ASC, que

es necesario correrlo mediante la consola de comandos de Windows, de la

siguiente manera:

e CAWINDOWS\system32\cmd.exe -3 X
- -
F
0 i 0S0 0
[ 0
(o
D 0
D 0 515 DR
] Dz~ DATO A A 515
] 0 G
0 D
51
H 0 Po § 0
3 A g 4 glolg
AR A AR
D 0 ABR seco 11 AR
- D
0 D
5
1L 0 0 b i
]
A A : AA : B3 R A : BA : AR
| 0 e
515 A A0 : 20 515 A A:20
| 0
g A : A0 - B8 5 AR : AF : BB
D 0 D 0
0
Al 0 5
A 515
AR
AR
0 Dz~ DATO Al D 0
D 0
| : Dz~ DATO A D
pz~DATO ) A
D=~ DATO AR
D=~ DATO A
| 0
1L 0
-

Figura 48. Modo de ejecutar el programa KW2ASC

Fuente: Elaboracion Propia
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En la linea de comandos ponemos la ubicacion de la carpeta que contiene el
programa KW2ASC que en este caso se denomina DATOS

A continuacién se digita:
KW2ASC, el nombre del archivo a ser convertido, -hi.HDR Yy se pulsa enter. Con
ello se generan 5 archivos en la misma carpeta donde se tenia originalmente los

archivos con extension EVT

Archivo  Edicidn Ver Favoritos Herramientas  Ayuda 'E.

@Ah’és - @ - l.@ pBL'lsqueda H__ Carpetas v S _|Sincr0nizaci0'n de carpetas

Direccidn |@ D:'datos M '_) Ir
EPSON Easy Photo Print + (&) Photo Print

®/ Tareas de miisica ~ KW ZASC JBO34.EVT JADT2.EVT TWO02.ENT

& Comprar misica en linea

Tareas de archivo y carpeta #

[y Mueve los elementos
seleccionados

Copiar los elementos IVOS1.EVT IVD48a IVD48.EVT AW008.EVT
seleccionados

() Enviar por correo electrénico
los elementos siguientes

¥ Eliminar los elementos P P
seleccionados (— (——
= | |

Otros sitios

<@ RESPALDO (D) archivos covertidos b archivos covertidos AWD006.5HD
=D

&) Mimdsica

g mirC

&3 Mis sitios de red

Detalles

5 elementos seleccionados. P AW006.HDR AW006.003 AW006.002 AW006.001

<]

Figura 49. Archivos generados por el programa KW2ASC

Fuente: Elaboracién Propia

Tres de los archivos corresponden a los registros en X,y,z y tienen una extension
con ndmeros (.001, .002 y .003 respectivamente) ; mientras que los otros dos son
informacion general del acelerdgrafo. Estos tres archivos son los principales con

los que se trabajard en la generacion del acelerograma.

Este procedimiento se realiza para cada uno de los cinco registros proporcionados
por la Red Sismica del Austro.
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6.7.5.2. Analisis de las sefiales y creacion de espectros de respuesta en

SeismoSignal

Para usar los datos de las columnas de datos ya obtenidos se utilizo el programa
SEISMOSIGNAL, mismo que esta disponible en la red en version demo. Cabe
mencionar que los valores originales del registro estdn dados en voltios, por lo que
previo a analizar la sefial se deben realizar algunos pasos detallados a

continuacion:

1. Ingresar al programa SEISMOSIGNAL Yy abrir el archivo que contenga la
sefial de la primera componente.

[ seismestignal - - = |68 B
HED QR s =» MG 06

Time Seres
sezmierater.

Acoeberaton

SEPSMIO SIGHAL
acelercgrama ecibeba
AWD0E.D01

£0A008 002
AWOOS5.003

A0 HDR
AWO06.SHD

el 00616

[
L = Npmbre  AWDDEDIL - AN () el
Abre Cancelar

T splacen e

Upen an acceleregram Acceleration: g Velocky: cmisee  Doglacement: om

Figura 50. Apertura de archivos en SeismoSignal

Fuente: SeismoSignal

2. Ingresar los datos de entrada correctos de acuerdo a cada registro.
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Input File Parameters - - Iﬁ
-
First Line 1 ¥ Single Acceleration value per line
" Time & Acceleration values per line x Cancel

Last Line 13500
™ Multiple Acceleration values per line

Time Step dt 0.005 Help |

Acceleration Column |1
Scaling Factor 1.0

[« ]

i

Program Defaults
Time Column
Set As Default

Acceleration Units: g
Velodty Units: cmysec Frequency 1
Displacement Units: cm

Change Units Initial Values Skipped 2

Acceleration File
-0.023138523 -
-0.023150444
-0.023127754
-0.023140907
-0.023141503
-0.023146868
-0.023144484
-0.023130774
—-0.023154020
-0.023141503
—N.NZ31438RR

1

ald

-

Linel Pos:0

Figura 51. Ventana de Ingreso de datos de entrada en SeismoSignal

Fuente: SeismoSignal

Fist Line: el nimero de linea desde la cual inicia el registro

Last Line: el nimero de la ultima linea del registro, que facilmente se puede
conocer moviendo la barra de desplazmiento

Time Step dt: el intervalo de tiempo con el que fue registrada la sefial (descrito
en el archivo de texto de QUICK LOOK)

Scaling Factor: un factor para amplificar o minimizar la sefial, que inicialmente

ingresamos 1.

La opcidn Single Acceleration per line porque estamos un ingresando valores de
aceleracion por linea y 1 en Acceleration column por ser el nimero de columna
de aceleracion.

Con lo que se obtiene las siguientes graficas:
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Ble Edit Yiew Teoks Hep

JHW?;%%#“%Q@F

Baselne Comection and Pitering [ T1e 58088 || Fourer and Power Specta |

46 B M 13 M4 T W M 2 M M M M | W W W 4D 42 M 4 B S0 B2 S M M M B BB
Time [0

0025 2.0

elocity

Tieve fuc] Velexcty [omjume] =

0,000 0.008 é

0.005 A114 e

B0 Ex: g:

0085 .34 14 T ¥ > - ey

920 il D2 & B 8 10 12 M U6 18 M W@ M MW W/ W W W B B A& MWW R M B W@ E KD
0,025 .568 Tine [sec) o
Tisplacement

et :

C.000 0,000

0,008 2000

0.0 Q.00

0.018 0003 a A i . H H H 3 & H H . . e advinsfesnune
0-00 e U2 4 B 0 W12 MO X @ M N M N B MM N 0 A2 M AR MM W W N W R
0.025 o007 - T [mec] )

{Acceleration Time-history

Figura 52. Entorno del Programa SEISMO SIGNAL

Fuente: Elaboracion Propia

3. En la pestafia Baseline Correction and Filtering se realiza la primera
correccién que es por linea base, en este caso se optd por la correccion

lineal dada por defecto por el proplo programa Yy se pulsa refresh.

® B — N—
Ble Edit Yiew Teoks Hep

JHW?;%%#“%Q@F

Tlaselne Cormectan and PG | Time Series | Fourer and Power Specira | |

Polyromial Type:
W Bcvly Bascine Comection

T Acpiy Fiterng £ Lroar

I Shew Uncorracted Renite (grey i)  Quacrane

b

65 10 15 2 25 M 3B 40 45 0 5 60 65 D 5 00 05 W 5 100
Fompunmncy, He

o;aanmnum:omzznnnnnunnwa«aamnhsasamnu:!_n.uk
oo [iec|

O 2 4 B B D 12 W 1B 1B 0 N N X ¥ N N M B ¥ 0 £ M4 & & 50 52 5 5 5 0 82 M 8 8
Tose [sec] ) :

Figura 53. Correccion por linea base.

Fuente: SeismoSignal
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A : T ——— - i el

Fle Edn Yiew Toolstielp :
HEMN S ¢t =HE o6

Baselne Comection and Pliering T Series | Fourier and Parer Specira | |

Acceleration

om0
Time: [sec] [Acceleraton [5) a

=000
000 s 25 :
oo = E : . s
n.om 0.000 %o

*oom
n.018 0000 e
i e b7 4 B B 10 17 16 16 W W B W MW W W P M W M e 43 A M & S0 & B oM oW OB MO B
0.025 0.000 - L
Veloaty

o

Tim: [oe] vty fmjsec] =

Ky
=3 0,000 gom
0.008 0.0 2
.01 2,000 g

s
0,015 000
.02 ) g
.05 a.000 L
Displacement

o
i g
0000 000 T
oo 0.000 £

%
0.010 0.000 a_“f
0.015 0.000 e
0420 Ko B2 4 6 8 10 12 14 16 18 I 2 M 3 M N W M M M e 42 4 48 4 83 B M M M OB MO8
.05 a.000 - e f1ec]

Change the Time-step of the Time-history Accelention g Veloemy: emisee | Desplacement: cm

Figura 54. Nuevas gréficas después de la Correccion por linea base.
Fuente: SeismoSignal

4. Dividir para el factor de sensibilidad calibrado para cada componente que
se encuentra en el archivo de texto generado por QUICK LOOK.

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

D'isp'l ace, N: 0000, 0000, 0000,
Displace, E: 0000, 0000, 0000,
Displace, U: 0000, 0000, 0000,
Alt,Azi({deg): o, [} o, [} o, ]
ch 1 2 3
Gain: 1 1 1
L T TT al w2 w0 U
< sensitivity: 1.2502v/g 1.2493v/g 1.2497v/g ,
— ipo- fairdaTala) [airdaTala) [aiedalal
NatFreq: 218.00Hz 208, 00Hz 214.00HzZ
Episensor only:
calcoil: 0.0586 0.0582 0.0549
Sensor’ Gain: 1 1
ng g 2g 2g
sensed sensitivity: 1.25v/g 1.25v/g 1.25v/g
ch 1 2 3
Trigger Threshold: 0.007%Fs 0.007%Fs 0. 007%Fs
petrigger Threshold: 0.007%FS 0.007%FS 0. 007%Fs
Alarm Trig Threshald: 0.007%FS 0.007%FS 0. 007%FS
votes: 1 1 1

External Trigger: OFF, wvotes: 1
Keyboard Trigger votes: 1
Stream: votes to trigger: 1, votes to detrigger: 1

GPS Free Field.
GPS turn on interval: 30 minutes(s).
GPS maximum on time: 20 minute(s)
A1l times as set manually, or 0.00 hour(s) from utc if from cpPs
Clock source: RTC from cold start
GPS Status byte decoded:

GPS5 present.

GPs not Tocked.

GPS power is ON.
Gps state of health byte [same as acutime soH byte]:

pon't have GPS time yet.
GPS updated the RTC 0 Times since last reset.
prift at last two RTC updates to UTC: O & O msec.
Last GPS Update times were

1/1/1980 (1) 00:00:00 & 1 1/1980 (1) 00:00:00.
Last_GPS Turnon times were:

7/21/2007 (202) 14:00:20 & 7/21/2007 (202) 13:30:20.
Last GPS Lock Times were:

1/1/1980 (1) 00:00:00 & 1/1/1980 (1} 00:00:00.
Count of times GP5 failed to lock

within gpsMaxTurnonTime: 219

Madem strings [ NULL TERMINATED ] from event header...
Initialization: ATE&FEO&C150=1525=108&w

pialing prefix: ATDT

pialing suffix:

Han?up command: ATHO

callout message:

callout acknowledge message:

Figura 55. Factor de Sensibilidad en el archivo .TXT generado por QUICKLOOK
Fuente: QuickLooK
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Para efectuar este paso se puede multiplicar la sefial por un factor igual a:

1
" factor de sensibilidad

Ecuacion 34.
Lo que para la primera componente seria:

f=——==07
1.2502 07999

Ecuacion 35

Sealing Factor |0.7999

X cancel w“““w‘!‘. MWMW._/'

Figura 56. Factor de escala por correccion de sensibilidad

Fuente: SeismoSignal

Con lo que ya se tiene la sefial en valores de aceleracion expresada como fraccion
de la gravedad y si fuera el caso en gals si se quisiera multiplicar por la gravedad

(9,81m/s?), obteniendo los siguientes valores maximos:

a max 0.176771461 gal(cns?)
amax negativa - 0.000180195 g
a max positiva 0.000145433 ¢
Tabla 34. Valores de Aceleraciones maximas del registro.

Fuente: Registro AWO006 de la RSA

Para el anlisis propuesto se necesita escalar dicha aceleracion al valor de la Zona
donde se registro el evento de acuerdo a la categorizacion de la NEC, lo cual recae
en la Zona Il con un valor de 0,25g 0 245.25 gal(c/s®). Esto se realiza tomando
como referencia el mayor valor de las aceleraciones sea positiva 0 negativa en

valor absoluto.
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Z
F=———
a, Registro

Ecuacion 36

Donde
F: factor de escalamiento
Z: factor de Zona dado por la NEC

a, Registro: aceleracion maxima registrada

_ 0,25
~0.000180195

F =1387.39

Nota: Este factor es bastante grande puesto que el registro corresponde a un sismo
de 4.6 Md en la escala de Ritchter y una profundidad focal de 205.88 Km.

En la pestafia Ground Motion Parameters podemos verificar el valor de
aceleracion maxima al que se ha escalado el registro y si se ha usado un factor

correcto.

[ ermeitigral - ¢ et Ta\archivas caverth S AWRSE AT -~ aeiee B " - o
HELS QK E»HG 06
Baselne Correction and Fitering | Tme Series | Founer and Power Specta | #

[Srkerety Porametora | curatons |

0 02 4 6 0 10 2 %N 10 N X NN N K KM XN NS4 MG S0 52H WS G2 M S
Ten [sec]

oo
£ m
s gm i
Ew £
iw 2 et
(“f A = 3 1 3
U 2 4 B 8 1012 46 15 20 22 [ 2 3 N I M I 3 40 42 &4 45 &5 S 5T 54 56 5B 60 B2 64 €5 68
T[]
Ty om0 s ) O T T R s e o O e o e S T S e e R IR
Ags 1000800 fioeriveshendiendinedesafenshreshandensfrorhrorbasdhontinnbeashonsbon s e fon cbrnsbosd e don s T E
e [hccslerston [ivas ineraity [hcns Intenaty 9] [Energy i | = & wom = e amsprant ok PR B i ol B Ty
: F A0 : Ll
o335 0.005 0.001 ] 0.7H § 20000 DI o
o0 oo 0.001 0.3 0.7 e Th
D F & B B I0 120 1616 20D MM MWD M B WD M S WD NS S MBS
ams  0.008 .001 (Y] 0.7 c Tine [sec]
ries Intemsity 3 Velccity: cm/ = m

Figura 57. Verificacion del valor maximo de aceleracion

Fuente: SeismoSignal
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Y con eso se tiene los valores de aceleracion listos para generar el espectro de
respuesta.

5. En la pestafia Elastic/Inelastic Response Spectra, situando en el eje Y a la

aceleracion y un amortiguamiento del 5%, se tiene:
e 7S s et OR EEETE == eaia L NN - el

e Edn !iﬂ IW:' Heip B <

UHEENS Q& ¢ »HE 06
Baselne Comrection and Pitering | Time Series | Founer and Fower Specta o
Syt B st

|
- (T e [eem—— T PSS — |

‘St Type e Yo

[y — [ —] et

- {Freercy et
Deplacement

= Bedeh | Preude-Veloon

g Poeuco-dcreleraton

1. of Vscous o, of Daplacement

i o PR [ B ol

Damping Vales Ductity Vakies

E3 — Dane 5%
woee setmas... |
7 T— - =

Figura 58. Generacion del Espectro de respuesta

Fuente: SeismoSignal

El programa nos permite visualizar los valores de la grafica en la pestafia

Acceleration.

" e e LT L e NN S W, Y - o ol
file [on Yew Took Lep

UHRRE> A4 s » e 06

Baselne Cormecton and Fiterng | Time Series | Fourer and Power Specra. pect |
Tnput Parameters DnmmhmwmﬂmmsmoumM.mmmw

Pevicd fuec] [Damp. =505
0.000

n.0m 0.2757
wren | | oa :

Spaciue Type

= Bagsc specrs

£ Coral

0040 03454

0.0% o150

. of veous o, o Daplacement
U =] | | oy pactrs S
Dging Vakses Dbty Vishars 007 03103

E Dm0 [0

0.0%0 0. 300

0,100 0,336

0,120 0.2909

0.1 0.3

0,140 0.3151

0,15 0. 3025

0,180 0,308

0.1 0. 3502
0,180 CESH

|

0.190 0,007

0.200 0.4284

0.220 0437

0220 0529

Spectral Arcelersben Values Arcelention g Veloemy cmises  Daplacement: £m

Figura 59. Valores del espectro de Respuesta generado por el programa
Fuente: SeismoSignal
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Proceso similar se ejecuta con las demas componentes del registro AWO006
obteniendo un espectro para cada componente. La Unica variacion esta dada en el
valor de aceleracion maxima escalada para la componente vertical Z, se considera
2/3 de 0.25g puesto que en la Norma Ecuatoriana se recomienda usar dicha

componente con esa diferenciacion.
Este proceso fue realizado para los cinco registros con sus tres respectivas

componentes y consolidado en una sola grafica por componente mediante una

hoja de célculo electronica.
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Aceleracién (g)

ESPECTROS X

1.2
n
|
1 ]
[ Acelerogramas:
I | ——AWO006
08 — ‘\
1 AN \X \\
i \\/ \ 043
0.6 1 I\
HANALY \
WA T ——1W002
TN \
B O VAR Y .
A AVA A X JA072
\\ N ~ N
0.2
\ \
X JB034
N — 1 —~———1
| — — — ] ]
0 — i | e
0 05 15 2 2.5 3.5

Periodo (seg)

Figura 60. Espectros de las 5 componentes X

Fuente: Elaboracion Propia
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Aceleracién (g)
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—
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Periodo (seg)

Figura 61. Espectros de las 5 componentes Y

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 62. Espectros de las 5 componentes Z

Fuente: Elaboracion Propia
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De las cinco sefiales se ha sacado una curva promedio asi:

Coordenadas del Espectro promedio de las sefales en x

T Aceleracion |t Aceleracion |t Aceleracion
0 0.2506 1.34 0.0754 2.68 0.0277
0.02 0.2948 1.36 0.0745 2.7 0.0274
0.04 0.4190 1.38 0.0727 2.72 0.0273
0.06 0.4077 1.4 0.0707 2.74 0.0274
0.08 0.4744 1.42 0.0689 2.76 0.0276
0.1 0.4897 1.44 0.0680 2.78 0.0277
0.12 0.4395 1.46 0.0676 2.8 0.0278
0.14 0.4521 1.48 0.0673 2.82 0.0278
0.16 0.5953 1.5 0.0668 2.84 0.0278
0.18 0.6106 1.52 0.0659 2.86 0.0276
0.2 0.5645 1.54 0.0648 2.88 0.0273
0.22 0.5703 1.56 0.0636 2.9 0.0270
0.24 0.6146 1.58 0.0636 2.92 0.0265
0.26 0.5986 1.6 0.0636 2.94 0.0259
0.28 0.4949 1.62 0.0633 2.96 0.0253
0.3 0.4888 1.64 0.0625 2.98 0.0245
0.32 0.5211 1.66 0.0614 3 0.0237
0.34 0.4648 1.68 0.0606 3.02 0.0229
0.36 0.4624 1.7 0.0599 3.04 0.0221
0.38 0.4677 1.72 0.0590 3.06 0.0214
0.4 0.4903 1.74 0.0577 3.08 0.0208
0.42 0.4802 1.76 0.0562 3.1 0.0205
0.44 0.4534 1.78 0.0544 3.12 0.0204
0.46 0.4532 1.8 0.0523 3.14 0.0203
0.48 0.4347 1.82 0.0499 3.16 0.0202
0.5 0.4036 1.84 0.0474 3.18 0.0202
0.52 0.3623 1.86 0.0451 3.2 0.0201
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0.54 0.3254 1.88 0.0431 3.22 0.0200
0.56 0.3080 1.9 0.0417 3.24 0.0200
0.58 0.2926 1.92 0.0409 3.26 0.0199
0.6 0.2848 1.94 0.0403 3.28 0.0198
0.62 0.2841 1.96 0.0403 3.3 0.0199
0.64 0.2834 1.98 0.0406 3.32 0.0199
0.66 0.2795 2 0.0408 3.34 0.0199
0.68 0.2746 2.02 0.0409 3.36 0.0199
0.7 0.2645 2.04 0.0407 3.38 0.0197
0.72 0.2519 2.06 0.0405 3.4 0.0195
0.74 0.2330 2.08 0.0405 3.42 0.0193
0.76 0.2184 2.1 0.0405 3.44 0.0190
0.78 0.2021 2.12 0.0403 3.46 0.0187
0.8 0.1843 2.14 0.0402 3.48 0.0184
0.82 0.1736 2.16 0.0400 3.5 0.0181
0.84 0.1689 2.18 0.0398 3.52 0.0178
0.86 0.1599 2.2 0.0393 3.54 0.0175
0.88 0.1538 2.22 0.0389 3.56 0.0171
0.9 0.1481 2.24 0.0382 3.58 0.0168
0.92 0.1424 2.26 0.0374 3.6 0.0166
0.94 0.1367 2.28 0.0366 3.62 0.0163
0.96 0.1314 2.3 0.0357 3.64 0.0160
0.98 0.1243 2.32 0.0348 3.66 0.0157
1 0.1186 2.34 0.0340 3.68 0.0154
1.02 0.1195 2.36 0.0333 3.7 0.0152
1.04 0.1193 2.38 0.0328 3.72 0.0150
1.06 0.1169 24 0.0325 3.74 0.0149
1.08 0.1126 2.42 0.0322 3.76 0.0148
1.1 0.1080 244 0.0320 3.78 0.0148
1.12 0.1023 2.46 0.0318 3.8 0.0149
1.14 0.0953 2.48 0.0315 3.82 0.0150
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1.16 0.0874 2.5 0.0312 3.84 0.0151
1.18 0.0795 2.52 0.0308 3.86 0.0153
1.2 0.0761 2.54 0.0304 3.88 0.0155
1.22 0.0748 2.56 0.0299 3.9 0.0156
1.24 0.0740 2.58 0.0295 3.92 0.0158
1.26 0.0738 2.6 0.0290 3.94 0.0159
1.28 0.0736 2.62 0.0286 3.96 0.0161
1.3 0.0747 2.64 0.0283 3.98 0.0162
1.32 0.0757 2.66 0.0280 4 0.0164

Tabla 35. Espectro promedio de las coordenadas X

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 63. Creacion del espectro promedio de las 5 componentes X

Fuente: Elaboracion Propia
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Coordenadas del Espectro promedio de las sefales eny

T Aceleracion |t Aceleracion |t Aceleracion
0 0.2500 1.34 0.0972 2.68 0.0384
0.02 0.2883 1.36 0.0915 2.7 0.0380
0.04 0.3433 1.38 0.0853 2.72 0.0376
0.06 0.3365 1.4 0.0806 2.74 0.0376
0.08 0.3627 1.42 0.0764 2.76 0.0376
0.1 0.5182 1.44 0.0740 2.78 0.0375
0.12 0.5846 1.46 0.0712 2.8 0.0375
0.14 0.4957 1.48 0.0680 2.82 0.0375
0.16 0.5914 1.5 0.0647 2.84 0.0375
0.18 0.5687 1.52 0.0618 2.86 0.0375
0.2 0.6349 1.54 0.0601 2.88 0.0375
0.22 0.6659 1.56 0.0592 2.9 0.0375
0.24 0.6295 1.58 0.0581 2.92 0.0374
0.26 0.5628 1.6 0.0559 2.94 0.0374
0.28 0.5150 1.62 0.0538 2.96 0.0374
0.3 0.5105 1.64 0.0528 2.98 0.0374
0.32 0.5239 1.66 0.0530 3 0.0374
0.34 0.5018 1.68 0.0536 3.02 0.0374
0.36 0.4760 1.7 0.0545 3.04 0.0374
0.38 0.4568 1.72 0.0561 3.06 0.0374
0.4 0.4605 1.74 0.0575 3.08 0.0374
0.42 0.4666 1.76 0.0583 3.1 0.0373
0.44 0.4260 1.78 0.0585 3.12 0.0373
0.46 0.3992 1.8 0.0582 3.14 0.0373
0.48 0.3799 1.82 0.0577 3.16 0.0373
0.5 0.3573 1.84 0.0568 3.18 0.0373
0.52 0.3246 1.86 0.0557 3.2 0.0373
0.54 0.3166 1.88 0.0556 3.22 0.0373
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0.56 0.3298 1.9 0.0556 3.24 0.0373
0.58 0.3210 1.92 0.0554 3.26 0.0373
0.6 0.2923 1.94 0.0552 3.28 0.0372
0.62 0.2491 1.96 0.0550 3.3 0.0372
0.64 0.2198 1.98 0.0549 3.32 0.0372
0.66 0.2052 2 0.0549 3.34 0.0372
0.68 0.2010 2.02 0.0549 3.36 0.0372
0.7 0.1953 2.04 0.0547 3.38 0.0372
0.72 0.1857 2.06 0.0543 3.4 0.0372
0.74 0.1883 2.08 0.0537 3.42 0.0372
0.76 0.1979 2.1 0.0528 3.44 0.0372
0.78 0.2071 212 0.0517 3.46 0.0371
0.8 0.2160 2.14 0.0504 3.48 0.0371
0.82 0.2247 2.16 0.0490 3.5 0.0371
0.84 0.2324 2.18 0.0476 3.52 0.0371
0.86 0.2368 2.2 0.0466 3.54 0.0371
0.88 0.2370 2.22 0.0466 3.56 0.0371
0.9 0.2352 2.24 0.0465 3.58 0.0371
0.92 0.2310 2.26 0.0463 3.6 0.0371
0.94 0.2256 2.28 0.0460 3.62 0.0371
0.96 0.2174 2.3 0.0459 3.64 0.0371
0.98 0.2041 2.32 0.0458 3.66 0.0371
1 0.1872 2.34 0.0457 3.68 0.0371
1.02 0.1698 2.36 0.0454 3.7 0.0371
1.04 0.1538 2.38 0.0450 3.72 0.0371
1.06 0.1410 2.4 0.0446 3.74 0.0370
1.08 0.1298 242 0.0440 3.76 0.0370
1.1 0.1233 2.44 0.0435 3.78 0.0370
1.12 0.1212 2.46 0.0430 3.8 0.0370
1.14 0.1211 2.48 0.0425 3.82 0.0370
1.16 0.1206 2.5 0.0420 3.84 0.0370
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1.18 0.1206 2.52 0.0415 3.86 0.0370
1.2 0.1211 2.54 0.0411 3.88 0.0370
1.22 0.1206 2.56 0.0407 3.9 0.0370
1.24 0.1186 2.58 0.0403 3.92 0.0370
1.26 0.1148 2.6 0.0400 3.94 0.0370
1.28 0.1099 2.62 0.0396 3.96 0.0370
1.3 0.1045 2.64 0.0393 3.98 0.0370
1.32 0.1014 2.66 0.0389 4 0.0370

Tabla 36. Espectro promedio de las coordenadas Y

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 64 .Creacion del espectro promedio de las 5 componentes Y

Fuente: Elaboracién Propia
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Coordenadas del Espectro promedio de las sefales enz

T Aceleracion |t Aceleracion |t Aceleracion
0 0.167 1.34 0.064 2.68 0.015
0.02 0.179 1.36 0.060 2.7 0.015
0.04 0.239 1.38 0.057 2.72 0.015
0.06 0.299 1.4 0.055 2.74 0.015
0.08 0.288 1.42 0.053 2.76 0.014
0.1 0.289 1.44 0.051 2.78 0.014
0.12 0.422 1.46 0.049 2.8 0.014
0.14 0.509 1.48 0.047 2.82 0.013
0.16 0.497 1.5 0.045 2.84 0.013
0.18 0.509 1.52 0.043 2.86 0.013
0.2 0.486 1.54 0.042 2.88 0.012
0.22 0.387 1.56 0.041 2.9 0.012
0.24 0.374 1.58 0.040 2.92 0.012
0.26 0.367 1.6 0.039 2.94 0.012
0.28 0.358 1.62 0.039 2.96 0.012
0.3 0.346 1.64 0.038 2.98 0.011
0.32 0.330 1.66 0.037 3 0.011
0.34 0.338 1.68 0.036 3.02 0.011
0.36 0.340 1.7 0.035 3.04 0.011
0.38 0.325 1.72 0.034 3.06 0.011
0.4 0.312 1.74 0.033 3.08 0.011
0.42 0.293 1.76 0.032 3.1 0.011
0.44 0.279 1.78 0.031 3.12 0.011
0.46 0.246 1.8 0.030 3.14 0.011
0.48 0.228 1.82 0.029 3.16 0.011
0.5 0.213 1.84 0.028 3.18 0.010
0.52 0.211 1.86 0.027 3.2 0.010
0.54 0.211 1.88 0.026 3.22 0.010
0.56 0.195 1.9 0.026 3.24 0.010
0.58 0.171 1.92 0.025 3.26 0.010
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0.6 0.161 1.94 0.025 3.28 0.010
0.62 0.159 1.96 0.024 3.3 0.010
0.64 0.162 1.98 0.024 3.32 0.010
0.66 0.154 2 0.023 3.34 0.010
0.68 0.144 2.02 0.023 3.36 0.010
0.7 0.141 2.04 0.022 3.38 0.010
0.72 0.140 2.06 0.022 3.4 0.010
0.74 0.140 2.08 0.022 3.42 0.010
0.76 0.137 2.1 0.021 3.44 0.010
0.78 0.134 212 0.021 3.46 0.010
0.8 0.132 2.14 0.020 3.48 0.010
0.82 0.131 2.16 0.019 3.5 0.010
0.84 0.129 2.18 0.019 3.52 0.009
0.86 0.126 2.2 0.019 3.54 0.009
0.88 0.123 2.22 0.019 3.56 0.009
0.9 0.119 2.24 0.019 3.58 0.009
0.92 0.116 2.26 0.019 3.6 0.009
0.94 0.111 2.28 0.019 3.62 0.009
0.96 0.107 2.3 0.019 3.64 0.009
0.98 0.102 2.32 0.019 3.66 0.008
1 0.099 2.34 0.019 3.68 0.008
1.02 0.096 2.36 0.018 3.7 0.008
1.04 0.096 2.38 0.018 3.72 0.008
1.06 0.093 2.4 0.018 3.74 0.008
1.08 0.089 242 0.018 3.76 0.008
1.1 0.085 2.44 0.018 3.78 0.008
1.12 0.083 2.46 0.018 3.8 0.008
1.14 0.081 2.48 0.018 3.82 0.008
1.16 0.081 2.5 0.017 3.84 0.008
1.18 0.079 2.52 0.017 3.86 0.008
1.2 0.077 2.54 0.017 3.88 0.008
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1.22 0.076 2.56 0.017 3.9 0.008
1.24 0.077 2.58 0.017 3.92 0.008
1.26 0.076 2.6 0.017 3.94 0.008
1.28 0.074 2.62 0.016 3.96 0.008
1.3 0.071 2.64 0.016 3.98 0.008
1.32 0.068 2.66 0.015 4 0.008

Tabla 37. Espectro promedio de las coordenadas Z

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 65. Creacion del espectro promedio de las 5 componentes Z

Fuente: Elaboracion Propia
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Con el objetivo de tener un punto de comparacién se han graficado los espectros

promedios obtenidos junto al espectro propuesto por la NEC

ESPECTRO PROMEDIO "X" FRENTE ALDE LA NEC
0.7
06 AN PROMEDIO
M
0.5 g - - NEC
C . \
504 - AN
3 \ \
803 L
Q ~
0.2 \ Ty
0.1 \\ --------------------------
0 T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Periodo (seg)
Figura 66. Espectro promedio "X" frente al de la NEC
Fuente: Elaboracion Propia
ESPECTRO PROMEDIO "Y" FRENTE AL DE LA NEC
0.70
0.60 it PROMEDIO [—
A\,
— 050 ¥ \ .
T h \,\ S ] === NEC
§ 0.40 \'\\
E 0.30 \‘\
Q S
< 020 \v/\ SN
0.10 NGO T TS PR ao=Eid]
0.00 ; ; ; ; ; ; ; ; .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
Periodo (seg)

Figura 67. Espectro promedio "y" frente al de la NEC

Fuente: Elaboracién Propia

163




ESPECTRO PROMEDIO "Z" FRENTE AL DE LA NEC
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0.50 —

PROMEDIO

N
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|
|
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.
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m
@]

Aceleracion (g)
o
w
o
1
—
,I
7
P4
4

o
)
o

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Periodo (seg)

Figura 68. Espectro promedio "y" frente al de la NEC

Fuente: Elaboracion Propia

6.7.5.3.Ajuste para la Curva del espectro

Con cada uno de estos tres espectros promedio se ha buscado un ajuste a la curva
que sea lo mas cercano y conserve la tendencia lo mejor posible. Por lo que se ha
utilizado un programa denominado LAB-FIT, que es justamente un software para
Windows desarrollado con el objetivo del tratamiento y el andlisis de datos que

cuenta con una libreria de mas de 200 ecuaciones predefinidas para el ajuste de

Curvas.

Este programa puede ser descargado facilmente de la red en version libre de

prueba.
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= BN = . — S —— e - = & =@ =
e Curcetit  Treatment of gats  Jools  Help
| Bl TREATMENT OF EXPERMENTAL DATA Slal =]

| |
| LA Fit Curve Fiting Softwars - 7.2.40 - (1533 - 2015) 1
b Wilen nd Cleide P. Sikva - OF/CCT/ANPR

[ LabFit Prafomms

Figura 69. Pantalla de inicio Programa LAB FIT
Fuente: Lab-Fit

Figura 70. Entorno del Programa LAB FIT
Fuente: Lab-Fit

Para cargar los datos del espectro promedio a ajustar se siguen los siguientes

pasos:

1. Ingresar los datos seleccionando la opcion NEW, y en la ventana que se
despliega el boton PASTE.
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"B TREATMENT OF EXPERIMENTAL DATA erels
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AAAAN

Nuibss ol indeperdend vt &l 2 © 3 T4 O8 C§

| - ST it o ' [ M anght in 0

i e |
o ——

[ R

Figura 71.- Programa LAB FIT
Fuente: Lab-Fit

En la siguiente ventana pegamos las dos columnas de datos correspondientes al

espectro promedio (en este caso de las coordenadas X de la Tabla 20.)

— Mumnber of colurmng: 2

Mumber of independent variables: 1

Are there uncertainties in X7 Mo
Ane there uncertainties in'v'? Mo
|z ¥ angle in degree? Mo

LCancel |

Figura 72. Ingreso de datos en LAB FIT
Fuente: Lab-Fit

Y un mensaje pide guardar los datos en un archivo de texto.
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Imported File

The points were already selected.

Mowe, wou must save the new file.

Figura 73. Mensaje para guardar datos
Fuente: Lab-Fit

a LAE - Save (Curve fit file) a

(_— QJ, n-,J » Equipo » - |44 || Buscar Equino »

Organizar * B ~ @
A o - - -
4 Favoritos — “ Unidades de disco duro (3)
Disco local (C:)
7l Bibliotecas -
110 GB disponibles de 199 GB
@ Documentos
(] Imagenes = Documentos (D)
o — =
o Msica S 107 6B disponibles de 381 GB
BE Videos
RECOVERY (E:)
=
1% Equipo L W 1.77 GB disponibles de 14.5 GB
iy Disco local (C) 4 Dispositivos con almacenamiento extraible (1)
a Documentos (D:)
a RECOVERY (E)  + BT Unidad de DVD RW (R v
Nembre .
Tipo: | Text Files -]
'+ Ocultar carpetas I Guardar I [ Cancelar l

Figura 74. Guardar el archivo
Fuente: Lab-Fit

Con lo que ya se tiene la curva graficada y lista para buscar un ajuste en su

libreria.
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BBk

| iR |

Figura 75. Gréfica en LAB FIT
Fuente: Lab-Fit

2. Buscar un ajuste con alguna de las opciones de la libreria

2 e
e [Gumveli] Tresiment o dta_Toa_ticp

Figura 76. Opciones de ajuste del programa
Fuente: Lab-Fit
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I
LAB Fit - Functions with 1 independent variablgb
e, —

Choaze a function
DATAFILE: Urtitled. tut

=8 ¢ Constant

' = 4% < Straight line [origin)

Y = A% o Parabola [vert at the origin)
' = A%, < Hyperbola

Y = A2 <+ 2nd order Hyperbola

' = 4%+B < Shaight line

= 73248 <~ Parabola

W' = 8%+ < Hyperbola

9 Y =A524B < 2nd order Hyperbola
100 % = A%B ¢ Power

11: % = A*EXP(B*¥] <--- Exponential

12 % = A5 Lnf))=E < Pow log

13 ¥ =A*ERP(B ) <--- Modified Exponential

| tore »» | LCancel | Ok |

L= = S R

B 10 B B I T T T T T B B B
ZTEZEZZzzEz=zzzzz=E

Figura 77. Libreria de Ecuaciones para ajuste
Fuente: Lab-Fit

En esta ventana se puede escoger las funciones con el botén MORE y BACK para

buscar la ecuacion que mejor se adapte a la curva ingresada.

Después de algunas pruebas y comparaciones se dedujo que para los espectros el
mejor ajuste es el dado por la ecuacion nimero 31, proporcionado por la ecuacion

de Cauchy.

T—
LAB Fit - Functions with 1 independent \rariablfb
T— e

Chooze a function

E DATA FILE: Untitled.t=t
|

270 Y = A%BFHPHC <-- Hoerl
28 Y = A%E=1 A0 < Mod Hoerl
29 Y = AEXP([[H-B]*2)/C) < G aussian
30 Y = A*ERP([[Ln-B)*2)/C] <-- Log Gauszian
ALY = 1ARTRB 2L <o Cauchy
32 Y = AR 1-K)C < Beta
33 Y = A+BAR+CAR2 < 2nd order Hyperbola
Y = AR 2403 - 3nd order polynomial
38 Y = A+BR+ LA < Straight line and inverse
36 Y = A+BRCH2 < Parabola
37 Y = A%([</BCIEXPR/E] < Gamma
38 Y = 1/8+BH+CA) < Inv: straight line and hyperbola
33 Y =SORT[A-B<-C)*2) < Ellipse

<< Back | More »» | LCancel | Ok |

o 1e e Ne e e 1o R RO Ne Ne Ne R
zzzzzzz=zEzz=zzZ

Figura 78. Ecuacion seleccionada para el ajuste
Fuente: Lab-Fit
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— Initial Caonditions
Patameters: initial values
P (0.2163E +01
BO= |0.1474E+0 Mumber of parameters |3_
C0= |- 1528E+01
Do=
i
FO= = Iterations: maximurn rumber I3E|E|
GO=
HO= I
0= Convergence: tolerance IU-1UUUUUE'U5
Jo=

‘ N. 310 Y = 18+ *2+C) < Cauchy |

m << Ligt | ‘ LCancel |

Figura 79. Valores adoptados para las constantes de la Ecuacion
Fuente: Lab-Fit

Imitially, try POWER = 1. |f there are prablems,
tp POWER = 5,10, 20, ..., 200, ..., 250, ...

POWER = |
td aximum number of iterations: |3E|Ij

W Use Levenberg-tarquardt

[ Inform data in columns again with "'double precision”

|
- LCancel | Fit

Figura 80. Parametros de la Ecuacion
Fuente: Lab-Fit
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Convergence
Iteraticn: 18 Reyylx] = 0.9826211E+00

Drata file: Urtitled tat
Function M. 31: Y = 1[4 <+B)**2+C] <~ Cauchy

Deq. Freed. = 198 ChiSq = 0.198000E+03 Red. ChiSg. = 0.100000E+01
’ Patameters: Mean Urncertainties: 5D
4= 0114484BE39390E+02 SIGMAS = 0.431351E333333E+00
B = 0.2604003827100E-+00 SIGMAB =  0.5934506152846E-02
C= 0.1857146334190E +01 SIGMAC = 0.2057024493426E-01

Rejection | Details | Evaluate | Residuals ‘

Figura 81. Parametros y opciones de la Ecuacién

Fuente: Lab-Fit

Si se pulsa el botd6 EVALUATE aparece una tabla, en la que se puede crear la

tabla de datos de la curva de ajuste de acuerdo al intervalo que se requiera. En este

caso estamos analizando de 0 a 4 segundos y el nimero de datos que se ha puesto

es 50.

( LAB Fit - Evaluate (Fitted Function) ﬁ
*Walues for v Calculations [Mean and S0
wi= [0 wi= [4
- I
- o
1 e
- I
- I
# points: |50 [ from 2 up to 500 )
Cancel

Figura 82. Ajustes para generar tabla de datos

Fuente: Lab-Fit

Y se genera un archivo de texto con los datos de la curva ajustada, mismo que

podemos usarlo para graficar la curva en una hoja electronica.
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mj EVALUATELST: Bloc de notas

Archivo  Edicién  Formato  Ver Ayuda
| X Y SD(95.4%) -
0.00000e+00 0.37973E+00 0.15657E-01
0.81633e-01 0.44984g+00 0.14059-01
0.16327e+00 0.50886E+00 0.12046E-01
0.24490E+00 0.53766E+00 0.11801E-01
0.32653E+00 0.52433E+00 0.12268E-01
0.40816E+00 0.47458E+00 0.11462e-01
0.4B980E+00 0.40657E+00 0.10063E-01
0.57143E+00 0.33731E+00 0. 90856E-02
0.65306E+00 0.27607E+00 0. 84981E-02
0.73469e+00 0.22560E+00 0.79665E-02
0.81633e+00 0.18535E+00 0.73671E-02
0.89796e+00 0.15359e+00 0.67189e-02
0.97959e+00 0.12856E+00 0.60697E-02
0.10612E+01 0.10870E+00 0. 54547E-02
0.11429e+01 0.92830e-01 0.48923e-02 L
0.12245E+01 0.80012E-01 0.43887E-02 L
0.13061E+01 0.69558E-01 0.39431e-02
0.13878e+01 0.60948E-01 0.35513E-02
0.14694e+01 0.53790E-01 0.32077E-02
0.15510e+01 0.47785E-01 0.29064E-02
0.16327e+01 0.42707e-01 0.26419-02
0.17143e+01 0.38378E-01 0.24093e-02
0.17959e+01 0.34661E-01 0.22041E-02
0.18776E+01 0.31450E-01 0.20225E-02
0.19592E+01 0.28657E-01 0.18614E-02
0.20408e+01 0.26214E-01 0.17180E-02
0.21224e+01 0.24066E-01 0.15898E-02
||0.22041E+01 0.22169E-01 0.14750E-02
0.22857e+01 0.20484g-01 0.13718e-02
0.23673e+01 0.18983e-01 0.12787e-02
0.24490E+01 0.17639e-01 0.11945e-02
1|0.25306E+01 0.16431E-01 0.11182e-02
0.26122e+01 0.15342e-01 0.10488E-02
l0.26939E+01 0.14357E-01 0.98550E-03
0.27755E+01 0.13463E-01 0.92766E-03
0.28571E+01 0.12649E-01 0. 87468E-03
0.29388e+01 0.11907e-01 0.82603E-03
0.30204e+01 0.11227e-01 0.78127e-03
0.31020e+01 0.10604E-01 0.73999e-03
0.31837e+01 0.10031E-01 0.70186E-03

Figura 83. Tabla de datos de la Curva de Ajuste generada

Fuente: Lab-Fit

Pulsar ok la ventana representada en la Figura 81y se genera:

&

LAE Fit - 2D Graph (Settings)

Decizion

[ Include Ermor B ar
[ Include Confidence and Predict B ands [95.4%)

[ Extrapolate: Interval and Mumber of Points
[ Lines: Different Colars
[ Sizeof the Adxesz > 11

Figura 84. Opciones para la gréfica
Fuente: Lab-Fit
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Tille
N 31: ¥ = 1(AN+B)""24C) <-— Cauchy
0 BO00OE+00 - -
BB000OE 00  « B+ ettt e e e
o LAD Fit - 2D Gragh [Caption)
iﬁ q} : [ —
(o : =
= 0.40000£+00 Jo A . L
=
= - :
; A -
] L g N
- "\E | TGS, Do TOOES00. Co0TERTE G
0200000400 F - v oo ee e R ti it
[T |
4= Canachy Loaenl |

0. T T T y
0.00000E+00 0.10000E+01 0-20000E+01 0.30000E+01 0.40000E+01

X axis (Ux)
Legend
ASD 11456402, B=- 2604E+00; C=0.185TE+01

Figura 85. Ventana con los parametros que apareceran de la Curva de Ajuste

Fuente: LAB-FIT

Donde se puede poner un titulo a la gréfica generada por el programa

EroT
Curva de ajuste para espectro promedio de sefial en X
N 31 Y = 1/(A*(X+B)**2+C) <— Cauchy
0.80000E+00 = - -
0.60000E+00 5 -
= 0.40000E+00
2 9
> 3
0.20000E+00 <
0.00000E+00 t T —
0.00000E+00 0.10000E+01 0.20000E+01 0.30000E+01 0.40000E+01
Kaxis (Ux)
Legenda
A=0 11450+02: B=- 2604E+00: C=0 1857E+01

Figura 86. Curva de Ajuste para espectro de las sefiales en X
Fuente: LAB-FIT

De esta misma manera obtenemos el ajuste para los espectros de Yy Z

173



EH GRAPHZD
File Edit Graph

B rLoT
Curva de ajuste para espectro promedio de sefial Y
N. 310 Y = 1/(A*(X+B)**2+C) <— Cauchy
0.80000E+00 - . :
0.60000E+00 4
= 0.40000E+00 4
2 1
% E
> ]
0.20000E+00 4
T = S ————— e
0.00000E+00 0.10000E+01 0.20000E+01 0.30000E+01 0.40000E+01
Xaxis (Ux)
Legend
A=0 89B9E+01; B=2424E+00; C=01919E+01
Figura 87. Curva de Ajuste para espectro de las sefiales en Y
Fuente: LAB-FIT
EiroT

Curva de ajuste para espectro promedio de sefial Z

N. 31 Y = 1/(A*(X+B)**2+C) <— Cauchy

0.60000E+00

0.50000E+00

0.40000E+00

0.30000E+00

0.20000E+00

Y axis (Uy)

0.10000E+00

[EEENEEEN] INNNEEREN] INNEEENENE INNNEENENE FNNNENEENE INNENEEEN]

= S e~
0.00000E+00 0.10000E+01 0.20000E+01 0.30000E+01 0.40000E-+01

Kaxis (Ux)

Legend
A=017T90E+02; B=-2228E+00; C=0.2584E+01

Figura 88. Curva de Ajuste para espectro de las sefiales en Y
Fuente: LAB-FIT
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Una vez obtenidos los ajustes para las tres componentes del sismo se ha
establecido una gréfica en la que se puede observar tanto el espectro procedente
de los registros asi como los propuestos por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC y el Cédigo Ecuatoriano de la Construccién 2002 CEC y con

ello establecer un parametro de comparacion.
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Aceleracion (g)

0.80 : ——
\ SENALEN X
0.70 \
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N \
0.50 HA\ \ AJUSTE
\
\ 1\ \
\ N\
0.40 \C N ——NEC
\ N N
\ N
0.30 \ —CE
\ CEC
N i
0.20 AN =
\\
N
0.10
ey
0.00 ' . ' =
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00
Periodo (seg.)

Figura 89. Comparacion de Diferentes Espectros para la sefial en x

Fuente: Elaboracion propia
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Aceleracion (g)

0.80 I T T T T T 1
\ SENALENY
0.70 \
\
0.60 - \ \
\
\ \
N \C
0.50 \C N\ AJUSTE
N\
\ N\
ANEA \\
0.40 \ - NEC
\ A
\ N
0.30 \ s CEC
\\ ‘\\
0.20 \C —
N
0.10
0.00 ; —
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Periodo (seg.)

Figura 90. Comparacion de Diferentes Espectros para la sefial en'y

Fuente: Elaboracion propia
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Aceleracién (g)

0.60 -
0.50
\
0.40 \
| \ e AJUSTE
i \
0.30 \ 1\ NC e NEC
\
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N e CEC
0.20 NC —
\\ o~
‘\
0.10 N — —
N
0.00 I =|=%
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Periodo (seg.)

Figura 91. Comparacion de Diferentes Espectros para la sefial en z

Fuente: Elaboracion Propia
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6.7.6. MODELACION EN EL SOFTWARE DE CALCULO

6.7.6.1.Andlisis Estatico
Los pasos méas relevantes del ingreso de datos se incluyen a continuacion:

a) Definicion de la geometria de la estructura en estudio

:x: Define Grid System Data e [&
Edit Format
Units Grid Lines
System Name [GLOBAL [kt m.C - Quick Start...
# Grid Data
GidID | Ordinate | LineType | ‘ishiity | Bubble Loc.| Grid Color «
1 iy -3, Frimary Show Start
2 B 0. Prirary Shaw End
3 C =% Primary Show Start
4 D 8.8 Primary Show Start
5
B
7
g |
' Grid D ata Dizplay Grids az
GrdID | Ordinate | Line Type | Vishiity | Bubble Loc | Grid Color + Ordinates ¢ Spacing
1 B 0. Primary Show End
2 2771 Primary Show Start
3 4 57741 Primary Shaw stat I~ Hide All Grid Lines
4 3 95741 Primary Show St [ Glue to Grid Lines
5 2 133741 Primary Show Stat
5 1 171741 Frimary Show stat
7 Bubble Size  |1.
g -l
Z Grid Data
Reset to Default Color |
GidID | Ordinate | Line Type | Vishiity | Bubble Loc. | i‘
1 0. Frimary Show End .
Rearder Ordinat
2 35 Primary Show Start SeeErR e |
3 B3 Frimary Show Start
4 91 Prirary Shaw Start
5 1.4 Primary Show Start
E 14.7 Primary Show Start
7 175 Primary Shiow Start Cancel
: -l —

Figura 92. Grillla para definir la geometria del edificio

Fuente: Programa de Calculo

b) Ingreso de Datos de Material

179



"

Material Property Data —
General Data
b aterial Mame and Display Color |CONCRETO210 [ |
b atenal Tupe |D:|nc:lete j
b aterial Haotes tadify/Shaw Motes. |
weight and b azz itz
Wwheight per Unit Wolume L3/ |Kgf, m, j 1
tazz per Unit Y olume 2450143
|zatropic Property Dats
todulus of Elasticity, E 2.385E+09
Poizzon's Ratio, U nz
Coefficient of Thermal Expansion, A& 1.080E+10
Shear Moduluz, G 9.939E +08

Other Properties for Concrete Matenalz

Specified Concrete Compressive Strength, f'c 2800000,
[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

I Switch Ta Advanced Property Display

Ok, | Cancel |

Figura 93. Datos del material para la estructura

Fuente: Programa de Calculo
c) Creacion de secciones de elementos estructurales
Previo se ha realizado un predisefio con el que se han seleccionado las secciones

de columnas, vigas, nervios y loseta de compresion para losa alivianada, con las

que se obtenga un mejor comportamiento estructural.
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Rectangular Sectiol

Section Name |COL5m35
Section Motes Modify/Show Motes...
Properties Property Modifiers b atenal
Section Properties. . | Set Modifiers. . | ﬂll:DNEFIETEIZI i} ﬂ
Dimensions
P
Depth [t3] 0.33 5
Wwidth [12) 0.3 . 4 e
F=—% *
» L >
Dizplay Color I_

Concrete Reinforcement...

Cancel |

Figura 94. Seccién de Columnas

Fuente: Programa de Calculo

o -

"-7

Section Name [COL40=30
Section Maotes MadifeShow Notes..
Froperties Froperty Modifiers b aterial
Section Properhies.. | Set Modifiers. | ﬂl COMCRETOZ210 ﬂ
Dimensions
P
Depth [t3] 0.3 5
Width [12] 0.4 HH
3 - L
* L *
[hzplay Color .

Concrete Reinforcement...

Cancel |

Figura 95. Seccion de Columnas

Fuente: Programa de Calculo
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Rectangular Sectiol

Section Name [VIGAm25
Section Notes Modify/Show Notes... |
Froperties Froperty Modifiers b aterial
Section Propetties... | SetModiiers.. | || +|[cONCRETDZID
Dimensions
P
Depth [t3) 03 5
Width [t2) 04

125)

Diigplay Colar I_

Concrete Reinforcement...

Cancel |

Figura 96. Seccion de Vigas

Fuente: Programa de Calculo

Rectangular Sectiol

Section Name [WIGA20:25
Section Mates Modify/Show Notes. .. |
Properties Property Madifiers M aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ COMCRETO210 -
Dimensions
P
Depth (£3] 0.25 | 2|
Width [t2) b.z

Dizplay Color ’_

Concrete Beinforcement... I

ok | Cancel |

Figura 97. Seccion de Vigas

Fuente: Programa de Calculo
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Para evitar tener vigas peraltadas, se ha optado por incrementar el espesor de la
losa a 25cm. Y para su ingreso al programa se ha optado por un losa maciza

equivalente de espesor=18.06cm

P

Shell Section Data
Section Name |LEIS.-“-‘-.
Section Notes kA odify S how.... |
Dizplay Color l_
| |
Type
r\- L]
~
lﬁ
~
~
~
I aterial
Material Mame +|[concreTozin <]
M atenial Angle lﬂi
Thicknesz
kMembrane 18.06
Bending 18.06

Concrete Shell Section Design Parameters

todify/Show Shell Design Parameters. . |

Stiffness Modifiers
Set Modifers... | |

Figura 98. Seccion de losa

Fuente: Programa de Calculo

Se asignan estas secciones a la estructura
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X Plane (B Ze31 HIS3S Y51 2210 (GLogal  «f|Todm O <)

Figura 99. Modelo asignado las secciones respectivas

Fuente: Programa de Calculo

d) A todos los elementos tipo frame o elementos pértico se les asigna la
propiedad de nudo rigido con un valor de 0.5, es decir no toda la zona de
interseccion es rigida sino un 50%.

——————————
Frame End Length Offse

End Offzet Along Length

" Automatic from Contiectivity

Endi b
End- 0.

Rigid-zone factor 0.5

Ok | Cancel |

Figura 100. Propiedad de nudo rigido

Fuente: Programa de Calculo

e) Se asigna un diafragma rigido por piso, con la caracteristica de rigidos por

ser una estructura de hormigén armado.
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5 SAPIO00 w1424 Advanced - Felificio Ficoa SARVIZ

File it Yiew [Define  Bridge Dgew  Gelect | fuign | Apshoe  Diggley e He
EcRE kR 2N e . W Bestrait.. NI Bl 3 mibadd-s o Dl w2 L@
BEE BE WG, who]@ g e | Constrsines. P REERE M My e b B %,

LB | 5 Frame End Oftsets

SBEH0O @K, s - =

LS

154 Points 26 Fiarms 129 Aomas. 515 Figes Smbectnd

Figura 101. Asignacion de Diafragmas

Fuente: Programa de Calculo

h.[.‘Jia phragm Constra'_ g

Consztraint Name  |[E[EIEEN

Coordinate System GLOBAL -
Constraint Axiz

(¥ Az " Auto

Y Anig

(o 72 Az

[v Aszzign a different diaphragm constraint
to each different zelected 2 lewvel

(] 4 | Cancel |

Figura 102. Creacion de Diafragmas

Fuente: Programa de Calculo
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Constraintz Chooge Conztraint Type to Add

Dl&PH1 Bod ~
DlaPH2 | : J
DI&PH3 .

DIAPHA4 Click to:

D1APHS &dd Mew Constraint... |

D1APHE
MULL

b odify/Show Constraint. . |

Delete Constraint |

Figura 103. Creacion de Diafragmas

Fuente: Programa de Calculo

f) Se definen los patrones de carga:

Load Pattems Click Ta:

Self weight Auto Lateral
Laoad Pattern Marne Multiplier Load Pattern

=

|

|

|
Uszer Loads |
Uszer Loads

Show Load Pattern Mates... |

Lok |

Figura 104. Patrones de carga
Fuente: Programa de Calculo

Para lo cual la carga sismica tanto en “x” como en “y” deben ser ingresadas a
partir de las fuerzas calculadas anteriormente dentro de los pardmetros

recomendados por la NEC y ubicadas en el centro de masas.

g) Definicion de la masa (segin NEC-11 la carga muerta con el 100% de

participacion y la carga viva con un 25%)
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Figura 105. Definicion de la Masa

Fuente: Programa de calculo

h) Con los patrones de carga definidos se generan las siguientes

combinaciones para el disefio:

e 14D

e 12D +1.6L
e 12D+L

o 12D+E+L
e 09D+E

Mas una combinacion de una envolvente de las combinaciones anteriores y se

corre el modelo.

6.7.6.1.1. Control de Derivas de piso del analisis Estatico

TABLE: Joint Displacements

Step

% OutputCase CaseType T Ul u2 U3 R1 R2 R3
) ype
Text Text Text Text cm cm cm Rﬁg'a Ri‘:'a Radians
1 ENVOLVENTE Combination Max 0 0 0 0 0 0
1 ENVOLVENTE Combination Min 0 0 0 0 0 0
2 ENVOLVENTE Combination Max 0 0 0 0 0 0
2 ENVOLVENTE Combination Min 0 0 0 0 0 0
3 ENVOLVENTE Combination Max 0 0 0 0 0 0
3 ENVOLVENTE Combination Min 0 0 0 0 0 0
6 ENVOLVENTE Combination Max 0.244268  0.162483 0 0 0 0.0001
6 ENVOLVENTE Combination Min -0.24026 -0.173975 0 0 0 -9E-05
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ENVOLVENTE Combination Max 0.560654 0.38331
ENVOLVENTE Combination Min -0.573206 -0.41513
ENVOLVENTE Combination Max 0.759263 0.548599
ENVOLVENTE Combination Min -0.771831  -0.55602 0 0 0

[celNe B NEEN
[eNoNe]
o oo
o O o

0.0003

-0.

0002

0.0004

-0.

0003

Tabla 38. Desplazamientos del Centro de masas calculados por el programa

Fuente: Programa de Célculo estructural

Piso H Piso dx dy d=d,-d1 Deriva

(m) (cm) (cm) X-X Y-Y X-X Y-Y | X-X Y-Y X-X | Y-Y
6 2.80 0.771 0.556 0.771 | 0.556 0.198 0.141 | 0.0007 | 0.00050357 | OK [ OK
5 2.80 0.573 0.415 0.573 | 0.415 0.329 0.241 | 0.0012 | 0.00086071 [ OK [ OK
4 2.80 0.244 0.174 0.244 | 0.174 0.244 0.174 | 0.0009 | 0.00062143 | OK [ OK
3 2.80 0 0 0 0 0 0 0 0 OK | OK
2 2.80 0 0 0 0 0 0 0 0 OK | OK
1 3.50 0 0 0 0 0 0 0 0 OK | OK

Tabla 39. Control de derivas de Piso

Fuente: Elaboracion propia

Con lo que se puede calcular el periodo fundamental aplicando el Método 2

recomendado por la NEC, asi:

Zwi * 01
= n Ecuacion 37
g* > fixdi

i=1

Piso dx Wi.dx? Fx.dx dy Wi.dy Fx.dy
(cm) (Tncm?) (Tn cm) (cm) (Tncm?) (Tn cm)
6 0.771 32.91 6.97 0.556 17.11 5.03
5 0.573 19.36 4,59 0.415 10.15 3.32
4 0.244 5.55 2.47 0.174 2.82 1.76
3 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
2 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
1 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
> [ 5782 | 1402 | [ 3009 | 1041 |

Tabla 40. Tabla de apoyo para calcular periodo por el método 2

Fuente: Elaboracién propia

57.82 Tncm?
Tx =2m * = 0.41 seg

981-22x 14.02 Tn cm
seg
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30.09Tncm?2

Ty =2m* o = 0.35 seg
981 ——=*10.11 Tncm
seg
Tx+T
=22
2 .-,
Ecuacion 38
T =0.377 seg

Por el método 1: T;=0.617 seg
Por el método 2: T,=0.377 seg

Como T, no debe es mayor en un 30% al valor de T; calculado con el Método 1 no
es necesario que el cortante basal sea re-evaluado.
6.7.6.2.Andlisis Dinamico Espectral

Para el andlisis Dindmico espectral se han calculado los momentos de inercia

polar

CM

M

Figura 106. Célculo de Momentos de Inercia Polar
Fuente: Guia para Anélisis y Disefio Estructural de Edificios de Hormigbn

Armado. (Ing. Patricio Vasco, 2003) Universidad Técnica de Ambato

_mx(’ +b?) Micy =MI+mxd

Ml i6
12 Ecuacién 39
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Para el caso en estudio ya se obtuvieron las coordenadas del centro de masas

calculadas por el programa:

NIVEL| CM-x CM-y
+3.50 3.37 4.34
+6.30 3.51 6.48
+9.10 3.51 10.39
+11.90 3.61 11.89

Tabla 41. Coordenadas del Centro de masas

Fuente: Programa de Célculo Estructural

Por lo que se usard la ecuacion de la izquierda considerando los nuevos pesos al
asumir una losa de 25cm.

PESO MASA | MOMENTO
W m MI
NIVEL Tonf Ton Ton-m
CUBIERTA Nv. +17.50 58.71 5.98 195.52
PLANTA 1 Nv. +14.70 62.31 6.35 207.51
PLANTA 0 Nv. +11.90 98.51 10.04 328.07
PLANTA -1 Nv. +9.10 132.00 13.46 439.62
PLANTA -2 Nv. +6.30 129.85 13.24 432.44
PLANTA -3 Nv. +3.50 102.48 10.45 341.28

Tabla 42. Momentos de Inercia Polar

Fuente: Elaboracion Propia

Y estos valores de masa y momento seran ingresados al programa en cada piso en
el centro de masas.
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Figura 107. Asignacion de masa y momentos de inercia polares

Fuente: Programa de célculo

Joint Masses

Specify Joint Mass
{s Az Mass
" Az 'wWeight
i AzVolume and Material Property I
I aterial jl

Mass Direction

Coordinate System

Mazs

Global ¥ Axis Direction
Global ¥ Axis Direction
Global £ Axis Direction

Mass Moment of [nertia
Riotation About Global % Auiz
Riotation About Global v Auiz
Riotation About Global 2 Auiz

Optione
" Add to Existing Magses

f* Replace Existing Mazzes

" Delete Existing Mazses

[ox ]

| Global

Cancel |

Figura 108. Asignacién de masa y momentos de inercia polares

Fuente: Programa de calculo
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A continuacién es necesario definir el espectro creado desde un archivo de texto.

tion Defintior,
Response Spectrum Function Definition -
Function D'amping Fatio
Function Name [NEC 0.05
Function File Walues are:
I File Mame M ™ Frequency vz Yalue
chtesizhtexto 2yplvterazas .
ficoatisftdf-11T4modificadotfinalaenhnes. bt (e Period vsValue
Header Lines to Skip 1]
Convert to Uzer Defined Wiew File

Function Graph

Dizplay Graph (31318 | 0.0816]

Cancel |

Figura 109. Definicion de Espectro Elastico NEC

Fuente: Programa de calculo

Y también definir los casos de andlisis con un factor de 1 para los casos que tienen

los patrones de carga, puesto que ya se han definido las combinaciones de cargas.

Load Cazes Click to:
Load Case Hame Load Caze Type Add Mew Load Case...

Linear Static
MODAL Modal Add Copy of Load Caze...
LIVE Linear Static

HUAREX Linear Static Modify/Show Load Caze...
AUAKEY Linear Static

ESPECTRAL Responge Spectrum Delete Load Caze

Dizplay Load Cazes

Show Load Caze Tree. . |

Cancel |

Figura 110. Casos de Analisis
Fuente: Programa de calculo
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6.7.6.2.1. Andlisis de Resultados del Analisis Dindmico Espectral

Después de haber ingresado los pardmetros descritos anteriormente el software

especializado de célculo, el programa da las siguientes deformadas:

Figura 111. Deformada por Carga Permanente (Muerta)

Fuente: Programa de Célculo estructural

.

rd

%

L% BEDG @

Plight Click on any jont for dirplacement values

Figura 112.Deformada por Carga Transitoria (Viva)

Fuente: Programa de Célculo estructural
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{52, Deformed Shape (QUAKER) -5

gt Cick, on any jond fiox dhaplacement vakuy Slist Aritshion |<=,=‘r§:,:.':,\| _.__;_._.__;....- -

Figura 113. Deformada por Carga Sismica en sentido X

Fuente: Programa de Célculo estructural

S| U Detormed Shape (QUAKEY] c =i ]

=t Ll nn any o s deplacrment vakins Stat Arimation | wooa  -|kpemC =

Figura 114. Deformada por Carga Sismica en sentido Y
Fuente: Programa de Célculo estructural

Y de la misma forma el software se encargard de devolver los respectivos
resultados que deben pasar ciertos controles, de los cuales se analizaran los

siguientes:

I.  Control de la deriva de piso
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Piso H Piso dx dy d=d,-dy4 Deriva

(m) (cm) (cm) X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y
6 2.80 0.824 0.846 0.771 0.556 0.198 0.141 | 0.00070714 | 0.00050357 | OK OK
5 2.80 0.739 0.715 0.573 0.415 0.329 0.241 0.001175 | 0.00086071| OK OK
4 2.80 0.657 0.651 0.244 0.174 0.244 0.174 | 0.00087143[0.00062143| OK OK
3 2.80 0 0 0 0 0 0 0 0 OK OK
2 2.80 0 0 0 0 0 0 0 0 OK OK
1 3.50 0 0 0 0 0 0 0 0 OK OK

Tabla 43. Control de derivas de Piso

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo con ello un criterio mucho méas certero que las secciones adoptadas son

las adecuadas para dicha edificacion.

II.  Control de los efectos P-delta
En el sentido X-X

Piso | HiPiso Vi PICM PiCV dx d=dn-dn-1 Ai Pi. Ai Vi hi Qi Calculo | f. P-A
(m) (Tn) (Tn) (Tn) (cm) (cm) dH Tn-m Tn-m
6 2.80 9.04 55.36 102 0.7711 0.198 0.0007 0.312 25.310 0.012 OK 1
5 2.80 17.04 114.32 204 0.573 0.329 0.0012 1.047 47.720 0.022 OK 1
4 2.80 27.16 207.54 204 0.244 0.244 0.0009 1.004 76.049 0.013 OK 1
3 2.80 37.37 332.46 204 0 0 0.0000 0.000 104.624 0.000 OK 1
2 2.80 44.17 455.34 204 0 0 0.0000 0.000 123.666 0.000 OK 1
1 3.50 47.05 552.31 204 0 0 0.0000 0.000 164.664 0.000 OK 1

Tabla 44. Control de Efectos P-Delta

Fuente: Elaboracién propia

En el sentido Y-Y

Piso | Hi Piso Vi PiCM PiCV dy d=dn-dn-1 Ai Pi. Ai Vi hi Qi Célculo | £ P-A
(m) (Tn) (Tn) (Tn) (cm) (cm) dH Tn-m Tn-m
6 2.8 9.039 55.363 102 0.556 0.141 0.0005 0.222 25.310 0.009 oK 1
5 2.8 17.043 114.321 204 0.415 0.241 0.0009 0.767 47.720 0.016 0K 1
4 2.8 21.160 207.541 204 0.174 0.174 0.0006 0.716 76.049 0.009 OK 1
3 2.8 37.366 332.459 204 0.000 0.000 0.0000 0.000 104.624 0.000 0K 1
2 2.8 44.166 455.335 204 0.000 0.000 0.0000 0.000 123.666 0.000 0K 1
1 35 47.047 552.310 204 0.000 0.000 0.0000 0.000 164.664 0.000 OK 1

Tabla 45. Control de Efectos P-Delta

Fuente: Elaboracién propia

Con la verificacion de los efectos P-Delta se deduce que no es necesario

considerar dichos efectos para el Anélisis Estatico no Lineal.
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6.7.7. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

Las secciones de los elementos estructurales de acuerdo al disefio propuesto del

edificio se resumen en las siguientes tablas:

Ubicacion | Seccion | Armadura | Area de | Porcentaje | Observaciones
(cm) (mm)  |acero cm?) (%)

_ 35x50 [8 218+2¢16 22.369 1.28% Distribuido
Cublerta 33320 [6 016+ 2014 15.143 1.26% Distribuido
3BX50 |8 p18+201q 22.369 1.28% Distribuido
Plantal %@ 6 s 16v20 14 15143 | 126% | Distrbudo
| 35x50 [8w18+201§ 22.369 1.28% Distribuido
Planta Baja 35340 |6 016+ 2014 15143 | 126% | Distribuido
olanta.1 | 200 B 018+2016 22369 1.28% Distribuido
30x40 |6 o 16+ 20 14] 15.143 1.26% Distribuido
3Bx50 B ei8+201q 22.369 1.28% Distribuido
Planta -2 12530 |6 o16+2014 15143 | 126% | Distrbuido
35x50 [8 w18+201f 22.369 1.28% Distribuido
Planta 3 35320 (6 o 16+ 2014 15143 1.26% Distribuido

Tabla 46. Areas de acero de Columnas

Fuente: Verificacion Estructural Planos de Disefio

Pero para facilitar la identificacion en el programa las columnas de 35x50 se las

denominara tipo “A”, mientras que las columnas de 30x40 seran tipo “B”.

[Ubicacion [Tipo [Seccion|Armadura (+)| Area de |Armadura| Area de
(cm) (mm)  |Acero (cm?)| ) (MM) |Acero (cm?)
Nv +3.5 A 140x25 3914 4.62 3014 4.62
B |40x25 5o 14 7.70 3014 4.62
D [40x25 2914 3.08 2914 3.08
E [20x25 2914 3.08 2914 3.08
Nv+6.30| A [40x25 3914 4.62 3014 4.62
B |40x25 5o 14 7.70 3014 4.62
E [20x25 2914 3.08 2914 3.08
Nv+9.10| A |40x25 3914 4.62 3014 4.62
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B [40x25 5g14 7.70 3914 4.62
D [(40x25 2914 3.08 2914 3.08
E [20x25 2914 3.08 2914 3.08
Nv +11.90f A [40x25 3014 4.62 3914 4.62
B [40x25 5g14 7.70 3014 4.62
C |40x25|13914+2012 6.88 3914 4.62
Nv +14.70) C [40x25|13014+2012 6.88 3014 4.62
Nv +17.50] A [40x25 3014 4.62 3914 4.62

Tabla 47. Areas de acero de vigas

Fuente: Verificacion Estructural Planos de Disefio

De la misma forma las vigas han adoptado un tipo diferente de acuerdo a su

seccion y armadura.

En el programa de célculo se han creado dichas secciones, ingresando el area de
acero lo mas real posible y asegurandonos que esté seleccionada la opcion para

que el reforzamiento vaya a ser chequeado, de la siguiente manera:

000 Yoo 2000 |

Figura 115. Creacion de Secciones de Columnas

Fuente: Programa de Calculo
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Reinforcement Data

Rebar M aterial
Longitudinal Bars JlAB'I BEED
Confinement Bare [Tiesg) Jl.ﬂE'I BGEIED

Ll L

Design Type
{+
I i
Reinfarcement Configuration Confinement Barz
v {+
i {

Longitudinal Bars - Rectangular Configuration

Clear Cover for Confinement B ars |47
Mumber of Longit Bars Along 3-dir Face l-’li
Mumber of Longit Bars Along 2-dir Face |37
Longitudinal Bar Size Jlﬁ

Canfinernent Bars

Confinement Bar Size Jlﬁ
Longitudinal Spacing of Confinement B ars |'|57
Mumber of Confinement Bars in 3-dir lzi
MHumber of Confinement Barz in 2-dir |27

Check/Design

f‘ = |

[.-h

Figura 116. Creacion de Secciones de Columnas

Fuente: Programa de Calculo
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Figura 117. Creacion de Secciones de Columnas

Fuente: Programa de Calculo
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Y se asignan las secciones correspondientes

| 3¢ 5AP2000 w1424 Advenced - Edificio Ficca SAP feb25D8 - [3.0 View] - -y |

SRl I e it s Ed
AppRdL B Hyepw

Figura 118. Asignacion de secciones.

Fuente: Programa de Calculo

Otro punto importante es establecer el Nudo de Control, mismo que en el FEMA
356 en el Apartado 3.3.3.2.2- CONTROL NODE DISPLACEMENT, se
recomienda que debe estar ubicado en el centro de masas en el Ultimo piso de la

edificacion y que un &tico, tapagradas no deben ser considerados como pisos.

Para la edificacion en estudio el nudo de control corresponde al nudo # 8 en el

Nivel +17.50 correspondiente a una losa de cubierta

B %Y Plane @ 2=17% e ] | 30 vew =

FARADD YIDG00 27000 [GLOBL - |k omC ~

Figura 119. Nudo de Control

Fuente: Programa de Calculo
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A continuacion se establecen los Casos de Carga; al crear el primer caso de carga
no lineal lo denominaremos “NLSTAT 1” y a este lo integraran las cargas
gravitacionales, para lo cual se considerara lo que establece la NEC-11 en el
numeral 2.7.1.1 (CARGA SISMICA REACTIVA W), criterio que
coincidencialmente comparte con el FEMA 356 en el numeral 3.3.1.3.1.
(PSEUDO LATERAL LOAD) en donde se considera el 100% de la carga muerta

mas el 25% de la carga viva de piso.

[ 54P2000 w142 ) Free SAF feb SR - — — oy X
Opow  Selest  fuugn  Apahe Dwgly Design  Options  Took  Help
WA X o 7 o] o e < TR o W R T o il e Al

r P BB RE M My e --.(9’&1«- 4+ & TEE %L
LD View = i

WO VA RS 21000 [GLONAL ][k em [ +

Figura 120. Ingreso de Casos de carga

Fuente: Programa de Calculo
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Load Case Data - Nonlinear Static

— -

Load Caze Mame Mates Load Caze Tupe
NLSTAT 1 Set Def Name | Modiy/Show... | | | [Static | Design...
Imitial Conditions Analpgiz Type
| {o  Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear I
" Continue from State at End of Monlinear Case &  MNonlinear

Important Mote: Loads from thiz previous caze are included in the © Norlinear Staged Construction

current caze
todal Load Case Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Caze MODAL - " Haone
f« P-Delt
Loads Applied P DEI : s L Dizpl
-Delt t
Load Type Load Mame Scale Factaor FIE PlLs Large Hisplacsments

Load Patterr = |[DE&D = |[1.

Load Pattem LIVE 0.25 M
todify
Delete

Other Parameters

Load Application | Full Load Madify/S hov,
Results Saved | Final State Only Madify /S howy... Cancel
Narlinear Parameters | Default Modify /S how...

Figura 121. Caso de Cargas Gravitacionales

Fuente: Programa de Calculo

Para el segundo caso de carga se adoptara el nombre “NLSTAT SISMOX”, inicialmente
con un analisis para el sentido X; el cual serd un caso no lineal, y es el encargado de
considerar las cargas laterales. En este punto se puede crear dos distribuciones diferentes
para establecer la curva de capacidad y con ello se podra usar el caso mas critico para la

verificacion del desempefio de la estructura.
Este caso se empezaréa desde el caso anterior con el Anélisis Modal utilizando la respuesta

del primer modo de vibracion segun las consideraciones de FEMA 356 en el numeral
3.3.1.3.1. (PSEUDO LATERAL LOAD).
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Load Case Data - Nonlinear Static

- - P - -
Load Caze Mame Mates Load Case Type
MLETAT SISMON Set Dief Name | Modiy/Show... | | | [ + ] Design...
Initial Conditions Analyzis Type
" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear I
(& Conlinue from State at End of Monlinear Case  |MLSTAT 1 hd @+ Monlinear
Important Mote:  Loads from this previous casze are included in the " Norlinear Staged Construction
current caze

Modal Load Caze Geometnic Nonlinearity Parameters

All Madal Loads Applied U se Modes from Caze MODAL - i* MNone

" PDelta

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Patterr_v||QUakEx  ~|[1.

Add
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application Dizpl Control Modify/Shaw...
Fesults Saved Multiple States M odify/Show... Cancel
Monlinear Parameters Default M adifp/Show...

i P-Delta plus Large Displacements

Figura 122. Caso de Cagas laterales

Fuente: Programa de Calculo

Fs

Load Application Centrol for Menlinear Static Analysis

Load Application Control
(" Full Load

f* Dizplacement Control

Control Displacement

" Usze Conjugate Displacement

f* Usze Monitored Digplacement

Load to a Monitored Dizplacement Magnitude of  |0.7

Manitared Displacement

t« DOF (I} - at Joink 8
s | =l

Cahcel |

Figura 123. Secuencia para caso de Cagas laterales

Fuente: Programa de Calculo
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I

P

Results Saved for Monlinear Static Load Cases

Results Saved

" Final State Only

Far Each Stage

Finimum Mumber of Saved States

| b awirnurm Mumber of 5aved States

[v Save positive Displacement Increments Only

i+ Multiple States

T
o0

Cancel |

e

Figura 124. Secuencia para caso de Cagas laterales

Fuente: Programa de Calculo

] _
% Nonlinear Parameters

td aterial Monlinearity Parameters

I I Y Y [ R

Hinge Unloading tethod
{+ Unload Entire Structure
" Apply Local Bedistribution

" Restart Uzing Secant Stiffness

Solution Control

b aximurm Total Steps per Stage

b axirnurn MNull [£era) Steps per Stage

b axirnurn Constant-SEFf [berations per Step
b aximum Newton-F aphzon [ter. per Step
Iteration Convergence Tolerance [Felative]
Uze Event-to-event Stepping

Ewvent Lumping Tolerance [Relative]

Max Line Searches per lteration
Line-zearch Acceptance Tol. [Relative]

Line-search Step Factor

Target Force Iteration

b aximum Iterations per Stage
Convergence Tolerance [Relative]
Acceleration Factar

Continue Analpsis If No Convergence

Reset To Defaults

Cahcel |

Figura 125. Secuencia para caso de Cagas laterales

Fuente: Programa de Calculo
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Para asignar las roétulas, se selecciona cada grupo de columnas y vigas y se

asignan las rotulas independientemente, tomando las respectivas consideraciones

tanto para columnas como para vigas.

:x: SAP2000 v14.2.4 Advanced - Edificio Ficoa SAP SDB —— -
File Edit View Define Bridge Draw | Select | Assign Apalyze Display Design Options Tools Help
TS e T @ - ezl Seed b PointerWindow T T . MY - i
DEL FS BIE o iy »| Py e P BRAEE M 3y e
Select U Tables... Intersecting Poly o
] Defarmed Shape (DEAD) i e ‘ [ | # 3D View
ﬂi K’*ﬁ Intersecting Line
L DS‘% Get Previous Selection Loordinate Specification »
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Figura 126. Secuencia para asignar rotulas plasticas

Fuente: Programa de Calculo

Una vez seleccionada la viga o columna correspondiente se le asigna la rétula asi:

. SE

s BEO4 )%/~

B

o IS i 1% intem
PEO M My erm

KATIB Y247 20000 [GoRes  w|[rmC +]

Figura 127. Secuencia para asignar rétulas plasticas

Fuente: Programa de Calculo
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—Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance

Auto ~|foos

Auto P-M2-M3 0.95

Add

kadify |
Delete |

—Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In FEMA 356
Table: Table 6-3 [Concrete Columng - Flesure] Tbem i
DOF: P-M2-p3

Madify/Show Auto Hinge Aszignment Data..

Cancel |

Figura 128. Secuencia para asignar rétulas plasticas a columnas

Fuente: Programa de Calculo
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W Transverse Reinforcing is Conforrming & Dirops Load After Paint E
™ |z Extrapolated After Paint E
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Figura 129. Secuencia para asignar rétulas plasticas a columnas

Fuente: Programa de Calculo
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— Frame Hinge Azsignment D ata

Hinge Property Relative Distance

fito ~||oos

Auko M3 0.95

Add

b odify |
Delete |

— Auta Hinge Azsignment Data
Type: From Tables In FERA 356

Table: Table B-7 [Concrete Beams - Flexure] lkem i
COF: M3

b odify/Show Auto Hinge Azsignment Data...

Cancel |

Figura 130. Secuencia para asignar rotulas plasticas a vigas
Fuente: Programa de Calculo
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Figura 131. Secuencia para asignar rotulas plasticas a vigas
Fuente: Programa de Calculo
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Posteriormente se selecciona toda la estructura y se procede a discretizar las

rotulas plasticas.

Auto Subdivide

v imuto Subdivide Line Objects &t Hinges!

Felative Length of Line Element &t Hinge

Hinge Behavior

[ Do Mot Allow Hinges To Drop Load
[Does Mat Apply To Fiber Hinges)

o]

Figura 132. Discretizacion de Rotulas

Fuente: Programa de Calculo

Finalmente en SET LOAD CASES TO RUN se escogen los casos de andlisis, que
seran los dos creados anteriormente (“NLSTAT 1” , “NLSTAT SISMO”) vy el

MODAL

::u:: SAP2000 v14.2.4 Advanced - Edificio Ficoa SAP SDB

Eile Edit VNiew Define Bridge Draw Select  Assign | Analyze | Display Design Options Tocols Help
EEEEE e T2 N - ez B Mgyl SetAnalysis Options.. B EL .k
BHEE B3 B, ni.d@ ., /&
@ ?_jgi}D‘u’iew Set Load Cases to Run... EI@
*® Run Analysis

Model-Alive™
A
,
b
7
&l
&l
&

¥

o !

Figura 133. Seleccion de Casos de Andlisis

Fuente: Programa de Calculo
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Y se corre el modelo hasta obtener el reporte del analisis completo.

132 Analysis Complete - Edificic

File Mame:  CATESIS\texta 24pliterrazas ficoatRSF-TDF-1114modificadafinalAEMLYE dificio Ficoa SAP
Start Time:  23/02/2015 0:56:01 Elapzed Time: 00:03:48
Finizh Time: 23/02/2015 0:53:49 Run Status:  Done - Analysis Complete

100 50 200 10/40 1.000000 0.100000 1.000000 1.000000)
g 50 33 2 -000000 -Q00000 0.007730 0.007730

¥+ HBERNINGEG®* * *

M2XTMUM NUMBER OF NULL STEPS REACHED FOR
CRSE: NLSTAT SISMOY

SUBSEQUENT RESULTS WILL NOT BE AVAILABLE

TIME FOR INITIALIZING RMALYSIS
TIME FOR CONTROLLING AMRLYSIS

TIME FOR FORMING STIFFWESS MATRIX
TIME FOR SOLVING STIFFWESS MATRIX
TIME FOR CALCULATING DISPFLRCEMENTS
TIME FOR DETERMINING EVENTS

TIME FOR UPDATING STATE

TOTAL TIME FOR THIS ANRLYSIS

3

AL¥SIS COMPLETE 2015702723 00:59:48

Figura 134. Reporte de analisis completo

Fuente: Programa de Calculo

6.7.7.1.Curva De Capacidad (Corte Basal Vs. Desplazamiento)
Siguiendo la siguiente secuencia

15 $AP2000 vIAZ.2 Advanced - Edvican Freoas SAP b 80 - i - - —— = |
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8 L AL i B it i T.- D BB BRE P My e CGar S TR %
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Shew Fesces/Strgiins. .
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M Show Plot Functicen.. Shift=F11
% Show Static Pushover Curve...
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Shiw Tagies... Shilt=F12

5h  RENE @xs s

Save Named Dicplay.

Tu =Bl B
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[Ty er— Sl=soner  wllkgomi =

Figura 135. Secuencia para visualizar curva Pushover

Fuente: Programa de Calculo
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:ii: Pushover Curve = |
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Figura 136. Secuencia para visualizar curva de capacidad sismica resistente.

Fuente: Programa de Calculo

Para visualizar la tabla de los puntos de la curva, en el boton FILE/DISPLAY
TABLAS
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5 Table Display - - . F . 'R N N Y ¥ B R L@éj
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Current Sart Sting

Current Filter String
Done

Figura 137. Tabla de la curva de capacidad sismica resistente.

Fuente: Programa de Calculo

Ademas se pueden visualizar los pasos en los que se van formando las rotulas

hasta el colapso.

6.7.7.2. Punto de desempefio

Una vez obtenida la curva se procede a situar el punto de desempefio. Previo a

esto, debe estar cargada la funcion del espectro con el que se va a analizar, segin

la teoria de ATC-40y su Espectro de Capacidad.
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Figura 138. Espectro de Capacidad ATC-40
Fuente: Programa de Calculo
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Figura 139. Configuracion de Parametros para obtener punto de desempefio

Fuente: Programa de Calculo
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Para este caso no se uso coeficientes sismicos debido a que disponemos de los
espectros de respuesta para cada evento sismico por lo tanto seleccionamos
Function y cargamos el espectro correspondiente, el factor de escala “SF” es igual

a 100 en unidades a Ton-cm.

Y se obtiene las coordenadas V,D (124.35 ton 2.31cm) para este caso.

6.7.7.3.Punto de Fluencia Efectiva (Dy, Vy)

A continuacion se procede a sacar el punto de Fluencia Efectiva, aplicando el
Método de Coeficientes del FEMA-356.

En esta ventana se visualiza la curva de capacidad y el modelo bilineal que esta
formado por dos rectas en donde el punto de interseccién de las mismas es el
punto de fluencia efectiva. Dicho punto marca el limite entre el rango elastico e

inelastico.
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Figura 140. Fluencia Efectiva

Fuente: Programa de Calculo

En el boton SHOW CALCULATE VALUES se puede ver los parametros

calculados
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Caleulated Items

Edit

Units Tanf, em, T v
Item Yalue
[n{1] 1.2413
C1 1.093
2 1
C3 1
Sa 1.
Te 03442
Ti 03442
ki 57. 261
ke 57. 261
Alpha 03857
R 5.3359
Wy 135.0232
*Weight 720.4764
Cm 1
Daone

Figura 141. Datos calculados con el método de coeficientes de FEMA 356

Fuente: Programa de Calculo

Finalmente se puede decir que las coordenadas (dy, Vy) del punto de fluencia

dado por el programa es (2.35 cm, 135.02 ton),

6.7.7.4.Sectorizacion de la Curva de Capacidad Segun Vision 2000

La estructura considerada para el analisis es una edificacion basica, ya que esta

sera utilizada para residencia por tal motivo se debe alcanzar un Nivel:

e Totalmente Operacional para el Sismo Frecuente,

e Inmediatamente Ocupacional para un Sismo Ocasional,

e Seguridad de Vida para el Sismo Raro

e Prevenciéon del Colapso para el Sismo Muy Raro.

214



Con el criterio propuesto por el Comit¢ VISION 2000, la curva de capacidad
puede ser dividida en sectores basados en los niveles de desempefio antes
descritos. Para sectorizar la curva de capacidad, el primer paso es simplificar la
curva a un modelo bilineal junto con sefialar el punto de fluencia efectiva, el
sector a la izquierda de éste punto representa el primer sector de los cinco totales.
Como segindo paso, consiste en dividir el rango inelastico de la curva
simplificada en los cuatro sectores restantes. En la Fig. 135. se muestra la curva

de capacidad sectorizada con los niveles de desempefio correspondientes.

E Are Ar = Capacidad de Desplazamiento Inelastico
m
8 Punto de
0.3 0.3 0.2 0.2
5 Fluencia Be Be fe A
W R
€ Efectiva Y
1 e Sl AN
(=] -1 - - *
o & —= - Limite de _/ \J
/. Estabilidad
.
LCurva de
Capacidad
Resistente

Desplazamiento en el Techo
Figura 142. Niveles de desempefio de Vision 2000
Fuente: Desempefio sismico de un edificio aporticado de cuatro pisos disefiado
con el reglamento nacional de edificaciones y aceptando una deriva maxima de 1
%. (DIAZ Leonardo y SANTOS Dennis, 2013). Pontificia Universidad Catolica

del Pert
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Puntos de desempeiio aplicando el ATC-40
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Figura 143. Sectorizacién de la Curva de Capacidad Segin Vision 2000
Fuente: Elaboracion Propia.

Para evaluar la estructura segun los cuatro sismos propuestos por Vision 2000, se
ha recurrido a las curvas de peligrosidad sismica de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, tomando la correspondiente a la ciudad de Cuenca, por ser la mas

cercana a la estacion sismica con la cual se establecié el andlisis inicialmente.

Se conoce que el periodo de retorno correspondiente es el inverso de la

probabilidad anual de excedencia, entonces se tendria:
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TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

Curvas de Peligro Sismico para CUENCA (-2.90; —79) a
diferentes Periodos Estructurales

1 3
0'15:'5: e
0.01
0'0015 I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ACELERACION (g)
Figura 144. Curvas de peligro sismico, Cuenca.
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion
. Periodo . Tasa anual | Aceleracion
N"{d_de: medio de dProbab(ljhdaq de sismica esperada
movimiento atormg e excedencia excedencia en roca
sismico | T (afios) (P9 A )
0
Frecuente | 43 50%en30 | 4003 0,09
anos
0
Ocasional 72 50 /(’Nen 50 0.014 0,12
anos
o)
Muy Raro | 970 | 10701001 440 0.25
anos

Tabla 48. Tasa anual de excedencia para cada sismo de disefio

Fuente: Elaboracion Propia

Si se considera el valor Z, de zona dado por la NEC el sismo de disefio propuesto
por la NEC seria el Muy Raro, aunque en el texto referente a la obtencion del
espectro se propone un sismo de disefio de 475 afios que corresponderia a un
Sismo Raro.
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Con estos valores se han obtenido los siguientes espectros:

0.70

0.60

0.50

Aceleracién Espectral Sa

0.10

0.00

Espectros Elasticos para Diferentes Niveles de
Sismo, segun Vision 2000 E——

0.40 -

0.30 ~

0.20 -

475 afos

=77 afios

=43 afios
970 afos

e
/
|

-
N
w
I
wn
o))

Periodo T

Figura 145. Espectros de Diferentes niveles de Sismos

Fuente: Elaboracion Propia

Ubicacion del ajuste propuesto entre los diferentes niveles de Sismo Ubicacion del

ajuste propuesto entre los diferentes niveles de Sismo
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0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

Aceleracién Espectral Sa

0.10

0.00

Ubicacion del ajuste propuesto entre los diferentes niveles de Sismo de Visién 2000

=== Ajuste en X

e Ajuste en Y

475 aios

—— 72 ainos

—— 43 afios

—— 970 aios

Periodo T

Figura 146. Ubicacion del ajuste propuesto para las coordenadas horizontales del sismo entre los diferentes niveles de Sismo de Vision

2000

Fuente: Elaboracion propia
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Haciendo referencia a la Figura 146, se puede notar que el ajuste propuesto

anteriormente Figura 86 y Figura 87) para los espectros de las sefiales sismicas

corresponde a un sismo raro con un periodo de retorno de 475 afios.

Con estas observaciones se puede decir que el analisis anteriormente propuesto

utilizando la zona sismica planteada de la NEC con una aceleracion en roca de

0,259 para el lugar donde estan registrados los sismos ha sido realizado para un

sismo Muy Raro, si consideramos las curvas de peligro sismico de la NEC. Con lo

que se procede a realizar los chequeos para los otros tres niveles de sismo con un

procedimiento totalmente parecido, y se obtuvieron los resultados detallados en

las siguientes tablas:

SISMO FRECUENTE Tr=43 afios

Piso H Piso dx dy d=d,-dn; Deriva
(m) (cm) (cm) X-X Y-Y X-X Y-Y | X-X|Y-Y
6 | 2.80 | 1.415068 | 0.133018 | 0.421558 | 0.03867 |0.151% |0.014% | OK | OK
5 | 2.80 | 0.99351 | 0.094348 | 0.612796 | 0.063071 | 0.219% | 0.023% | OK | OK
4 | 2.80 | 0.380714 | 0.031277 | 0.380714 | 0.031277 | 0.136% | 0.011% | OK | OK
3 | 280 0 0 0 0 0.000% | 0.000% | OK | OK
2 | 280 0 0 0 0 0.000% | 0.000% | OK | OK
1 | 350 0 0 0 0 0.000% | 0.000% | OK | OK

Tabla 49. Derivas para un sismo Frecuente
Fuente: Elaboracion Propia

SISMO OCASIONAL Tr=72 afos

Piso H Piso dx dy d=d-dn1 Deriva
(m) (cm) (cm) X-X Y-Y X-X Y-Y | X-X|Y-Y
6 | 2.80 | 1.886918 | 0.177363 | 0.562124 | 0.051561 | 0.201% | 0.018% | OK | OK
5 | 2.80 | 1.324794 | 0.125802 | 0.817134 | 0.084098 | 0.292% | 0.030% | OK | OK
4 | 280 | 0.50766 | 0.041704 | 0.50766 | 0.041704 |0.181% |0.015% | OK| OK
3 | 280 0 0 0 0 0.000% | 0.000% | OK | OK
2 | 280 0 0 0 0 0.000% | 0.000% | OK | OK
1 | 350 0 0 0 0 0.000% | 0.000% | OK | OK

Tabla 50. Derivas para un sismo Ocasional

Fuente: Elaboracion Propia
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SISMO RARO Tr=475 afos

Piso H Piso dx dy d=d-dn1 Deriva
(m) (cm) (cm) X-X Y-Y X-X Y-Y | X-X|Y-Y
6 | 280 | 3.1449 | 0.2956 | 0.9369 0.0859 |[0.335% [0.031% | OK | OK
5 | 280 2.208 0.2097 | 1.3619 0.1402 |0.486% | 0.050% | OK | OK
4 | 280 | 0.8461 | 0.0695 | 0.8461 0.0695 |0.302% | 0.025% | OK | OK
3 | 280 0 0 0 0 0.000% | 0.000% | OK | OK
2 | 2.80 0 0 0 0 0.000% | 0.000% | OK | OK
1 | 350 0 0 0 0 0.000% | 0.000% | OK | OK

Tabla 51. Derivas para un sismo Raro
Fuente: Elaboracion Propia

SISMO MUY RARO Tr=970 afos

Piso H Piso dx dy d=d-dn1 Deriva
(m) (cm) (cm) X-X Y-Y X-X Y-Y [ X-X]Y-Y
6 | 280 | 39312 | 0.3695 | 1.1711 0.1074 |0.418% | 0.038% | OK| OK
5 | 280 | 27601 | 0.2621 | 1.7024 | 0.1752 |0.608% |0.063% | OK| OK
4 | 280 | 1.0577 | 0.0869 | 1.0577 0.0869 |0.378% | 0.031% | OK | OK
3 | 280 0 0 0 0 0.000% | 0.000% | OK | OK
2 | 2.80 0 0 0 0 0.000% | 0.000% | OK | OK
1 | 350 0 0 0 0 0.000% | 0.000% | OK | OK

Tabla 52. Derivas para un sismo Muy Raro

Fuente: Elaboracion Propia

Desempefio segun Vision 2000

Para situar el nivel de desempefio se toma como referencia la tabla propuesta por

el Comité de Visiébn 2000

Prevencion del
colapso

Inmediatamente
ocupacional

Operacional Seguridad de vida

Colapso

< 0.2% +- < (0.8% ~- < ].$% ~- < 288 +/-

» ¥ Gy =

Tabla 53. Derivas de Piso recomendadas
Fuente: Comité Vision 2000

Para un sismo frecuente tendrd un nivel operacional.

Para un sismo ocasional y raro un nivel Inmediatamente ocupacional.

Para un sismo muy raro tendra seguridad de vida.
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Nivel de desempefio de la edificacion
Nl\{el_del Totalmente . Seguridad FBVEIIELT
movimIento | 4 . - wiopal Operacional e ik del Colapso
sismico P Colapso
Frecuente X
Ocasional X
Raro X
Muy Raro X

Tabla 54. Desempefio de la edificacion

Fuente: Elaboracion Propia

Como un detalle adicional en la grafica (Figura 145) de los niveles de sismos
propuestos por Visidbn 2000, se ha buscado encontrar si éstos guardan una
distribucion lineal en lo que a su escalamiento se refiere, siendo aseverativa esta
presuncién presentada en la Figura 147. Encontrando a partir del sismo raro y
muy raro; factores con los que se llegarian a obtener los espectros de los deméas

niveles de sismos, asi:

Si usamos las curvas de peligrosidad sismica de Cuenca, el verdadero valor para
el sismo raro de 475 afios de retorno la aceleracion en roca es 0.20 g. Valor que
termina siendo la primera coordenada en el eje de aceleraciones en la grafica del

espectro.

Con 0,20g podemos buscar el factor para obtener los demas espectros; por
ejemplo para el sismo muy raro el primer valor de aceleracion sera 0,25 g (segun

las curvas de peligrosidad sismica) entonces el factor serd igual a:

Ze

Ie=2o

Ecuacion 40

Donde:
Ze: Aceleracion en roca correspondiente al sismo del que se desee obtener el

espectro
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Zo: Aceleracion en roca correspondiente al sismo del que se tenga el espectro

inicialmente.
0.25g
e=———
0.20g
fe=1.25

El factor encontrado se multiplica por cada uno de los valores de la columna
aceleracion del espectro inicial y se obtiene facilmente los valores del espectro del

nivel de sismo que se desee.

Factores a partir del Sismo Raro de Tr= 475 afios

Nivel de Sismo | Periodo de Retorno (Tr) | factor

Muy Raro 970 afios 1.25
Sismo Ocasional 72 afios 0.6
Sismo Frecuente 43 afios 0.45

Tabla 55. Factores para obtener espectros de diferentes niveles de sismo a partir
del espectro del Simo Raro

Fuente: Elaboracion propia

Factores a partir del Sismo Muy Raro de Tr=970 afios

Nivel de Sismo | Periodo de Retorno (Tr) | factor
Raro 475 arios 0.8

Sismo Ocasional 72 afios 0.48

Sismo Frecuente 43 afios 0.36

Tabla 56. Factores para obtener espectros de diferentes niveles de sismo a partir
del espectro del Sismo Muy Raro

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se evidencia que las curvas tanto de los espectros calculados

como los encontrados Unicamente con un factor coinciden exactamente.
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Figura 147. Comprobacién de la relacion lineal de los espectros de los diferentes niveles de sismos aplicando un factor.

Fuente: Elaboracion propia
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6.7.8. ESTADOS DE DANO DEFINIDOS POR HAZUS/ RISK-UE

Los estados de dafio se definen por separado para los sistemas estructurales y no
estructurales de un edificio. El dafio es descrito por uno de los cuatro estados de
dafio discretos: leve, moderado, extenso o completo, y el colapso como
subconjunto de dafio estructural completo. Por supuesto, el dafio real del edificio
varia como una funcion continua de la demanda terremoto. Gamas de dafio se
utilizan para describir el dafio del edificio, ya que no es practico tener una escala
continua, y estos estados de dafio proporcionan al usuario una comprension de la
condicion fisica del edificio. Funciones de pérdida se relacionan la condicion
fisica del edificio a varios pardmetros de pérdida (es decir, la pérdida econdmica
directa, bajas y pérdida de la funcién). Por ejemplo, la pérdida econémica directa
debido al dafio moderado se supone que corresponden a 10% del valor de

sustitucion de componentes estructurales y no estructurales, en promedio.

Los cuatro estados de dafio de la metodologia de FEMA / NIBS son similares a
los estados de dafio definidos en Rendimiento esperado Sismico de Edificios
[EERI, 1994], salvo que las descripciones de los dafios varian para cada tipo de
edificio modelo basado en el tipo de sistema estructural y material. La Tabla 57
proporciona estados de dafio estructural para W1 edificios (madera marco de la

luz) tipicos de la construccion convencional utilizado para viviendas

unifamiliares.
Estado de dafio Descripcion
Leve Grietas de yeso pequefias en las esquinas de las
al . aberturas de puertas y ventanas y las intersecciones

de pared y techo; pequefias grietas en las chimeneas

de mamposteria y chapas de mamposteria. Pequefias
grietas se supone que son visibles con una anchura
méxima de menos de 1/8 de pulgada (grietas mas

amplias de 1/8 de pulgada se conocen como grietas

"grandes”).
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Moderado

Grandes grietas de yeso o de placas de gypsum en las
esquinas de las aberturas de puertas y ventanas:
pequefias grietas diagonales a través de paneles de
muros de corte exhibidas por pequefias grietas en
paneles de estuco y paredes de gypsum; grandes
grietas en las chimeneas de ladrillo; caida de

chimeneas de mamposteria de altura

Extenso

Grandes grietas diagonales a través de paneles de
muros de corte o grandes grietas en las juntas de
madera contrachapada; movimiento lateral
permanente de pisos y techo; derrocamiento de la
mayoria de las chimeneas de ladrillo; grietas en los
cimientos; separacién de placas y / o deslizamiento

de la estructura sobre cimientos de umbral de madera.

Completo

La estructura puede tener gran desplazamiento lateral
permanente 0 estar en peligro inminente de colapso
debido a paralizar el fallo de la pared o el fallo por
carga  lateral del sistema  resistente;  algunas
estructuras pueden deslizarse y caer de la fundacion;
grandes grietas en cimientos. Se espera que el tres por
ciento de la superficie total de los edificios con dafio

completo sea derrumbado, en promedio.

Tabla 57. Ejemplo de Estados de Dafio - Luz-Frame de Edificios de madera (WI)
Fuente: HAZUS-MH MR1 (Multi-hazard Loss Estimation Methodology)
Advancedengineering building module technical and user’s manual, Washington
D.C,National Institute of Building Sciences. USA (2012)
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6.7.8.1.METODO LM2

“El método LM2 utiliza dos sistemas de modelos de resistencia y dafio del

edificio:

*Modelo de capacidad.
*Modelo de fragilidad.

Ademas de una adecuada representacion de la demanda para cuantificar los

potenciales dafios a los edificios resultado de el previsto movimiento de la tierra.

Estos distinguen entre materiales de construccion, formas tradicionales de
construccién, experiencia y tecnologia utilizada asi como los requerimientos del
cddigo. El modelo de la fragilidad predice las probabilidades condicionales para
que una estructura clasificada en cierta topologia, segun el nlimero de pisos que
tenga, el material con el que fue construida y el nivel del codigo que rigid en su
disefio; igual o exceda estados de dafio especificos para un determinado nivel de

respuesta sismica.

El nivel y la cantidad de la frecuencia de la excitacion sismica controlan los
niveles de respuesta maxima del edificio, o su desempefio. EI método LM2, al
igual que el procedimiento FEMA/NIBS (1997), expresa la entrada sismica en
términos del espectro de demanda, el cual esta basado en el 5% de
amortiguamiento del espectro de respuesta especifica edificio-suelo, modificado

para tener en cuenta el comportamiento estructural por fuera del dominio elastico.

La representacion entre la curva de capacidad (pushover) y el espectro de
demanda es en la aceleracion espectral (Sa, ordenada) y el desplazamiento
espectral (Sd, abscisa) en el sistema coordenado. Este formato de presentacion se
refiere  como ADRS (Aceleracion Desplazamiento Espectros de Respuesta,
Mahaney, 1993), o simplemente Espectro AD.”
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Fuente: Niveles de Dafio a Partir de un Analisis Pushover para una Estructura
Aporticada de Concreto Reforzado. (AREVALO Juan y BERMUDEZ William,
2007). Universidad Industrial De Santander,Facultad De Ingenierias Fisico

Mecanicas, Bucaramanga

6.7.8.1.1. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

El proposito de la evaluacion de dafios es la estimacion de las pérdidas debido a la
demanda sismica incidente, para un solo edificio o para un grupo de edificios, esto
se logra gracias a un andlisis lo suficientemente detallado como para evaluar
minuciosamente las caracteristicas de wulnerabilidad (dafio) del edificio ©

edificios para un nivel dado de demanda sismica.

El procedimiento para definir los niveles de dafio por medio después de un
analisis pushover y usando la metodologia LM2 del grupo RISK-UE serd

determinado asf:

e Seleccionar la estructura representdndola adecuadamente por las
caracteristicas: material de construccion, sistema estructural, geometria,
cargas que seran aplicadas, entre otros, con esta informacion se realiza el
modelo.

e Para el modelo del edificio definir la curva de capacidad y convertir este
en espectro de capacidad usando un software de célculo.

e Determinar para el sitio especifico el espectro de demanda.

o Calcular la respuesta esperada del modelo del edificio (Comportamiento)
por la intercepcion de la capacidad y demanda espectral y determinar el
punto de intercepcion de la forma detallada anteriormente.

e Para el correspondiente modelo obtener los valores Ay y Au y con la curva
de capacidad utilizar los limites espectrales de la Tabla 58 para definir los

rangos en los que se encuentran los niveles de dafio definidos para el LM2.
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Spectral Displacement

=~
g =
= E Definition Displacement Limits (AUTh) Limits (UNIGE,
C CIMNE)
0 No damage A <0.7ay D<0.7 Dy

1 Shght damage

0.74y < A < 0.7Ay+0.05* Auy

07Dy<D<10Dy

L

Moderate damage

0.7Ay+0.05*Auy < A < 0.7Ay+0.20* Auy

1.0 Dy < D < Dy+Duy

Extensive damage

0.74y+0.20*Auy < A < 0.7Ay+0.50* Auy

Dy+Duy <D <Du

| -

Very heavy damage

0.7Ay+0.50*Auy < A < 0.7Ay+1.00*Auy

Du<D

Auy = 0.9Au-0.7Ay

Duy = 0.25%(Du-Dy)

Tabla 58. Parametros de las curvas de fragilidad para edificios de concreto

reforzado, especificaciones altas del codigo.

Fuente: RISK-UE

De la curva pushover, podemos obtener los valores de desplazamiento espectral

(Dy, Du) del espectro de capacidad y los valores de desplazamiento (Ay, Au) de la

curva de capacidad; con estos valores aplicamos las ecuaciones de la Tabla 58, y

con ello obtener los intervalos en los que se encuentran cada nivel de dafio.

Ay= 2.35 cm.
Au= 9.22 cm.

Auy= 0.9Au -0.7Ay

Auy= 6.653 cm.

Ecuacion 41

Con lo que aplicando las condiciones respectivas se tiene la gréfica siguiente:
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Niveles de dafio / limites de desplazamiento

Método LM2 RISK-UE
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Figura 148. Limites de desplazamiento

Fuente: Elaboracion Propia

6.7.9. EVALUACION DEL FACTOR R

El factor de reduccion de las fuerzas sismicas R, con el cual se pasa del espectro
elastico al espectro ineldstico, depende de una serie de variables, no muy
detalladas en los codigos, lo que puede ocasionar que el proyectista estructural se
encuentre disefiando para fuerzas sismicas muy bajas ya que no seleccioné en

forma apropiada el valor R.

Los espectros de disefio, prescritos en las normativas sismicas tienen un periodo
de retorno de 475 afios, cuya probabilidad de ocurrencia es muy baja durante la
vida Util de la estructura. Por este motivo, es que se disefia pensando que la
estructura va a sufrir dafio ante el espectro de disefio pero no va a colapsar, ya que

la mision fundamental de todo profesional es salvar vidas
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Por lo tanto, ante el sismo prescrito en las normativas de disefio, se espera dafio en
la estructura y para ello el proyectista estructural debe conferirle suficiente

ductilidad p, debe proporcionarle una adecuada sobre resistencia y redundancia.

6.7.9.1.COMPONENTES DEL FACTOR R

En las dltimas dos décadas se ha realizado un gran trabajo para cuantificar el
factor de reduccion de las fuerzas sismicas R y se tienen varias formulaciones con
sustento tedrico y experimental. Una de ellas reconoce que el factor R es igual al
producto de cuatro factores. Bertero et al (1991), Miranda (1997), Whittaker et al
(1999).

R =Ry Ra Rve Rr
Ecuacion 42

Donde es el factor de reduccion de resistencia por ductilidad, se lo obtiene en un
sistema de un grado de libertad; es el factor de sobre resistencia definida como la
capacidad ultima de la estructura con respecto a la capacidad de disefio; es un
factor de reduccion que toma en cuenta que el sistema tiene multiples grados de
libertad y es el factor de redundancia que indica la eficiencia de los elementos

estructurales para transmitir cargas en el rango no lineal.

Existen otras propuestas, muy similares a la Ecuacion 41., en la que cambian el
factor por el factor de amortiguamiento . Uang (1991), Whittaker et al (1999),
Elnashai and Mwafy (2002).

R=R, Rq R; Ry
Ecuacion 43

Cuando la estructura ingresa al rango no lineal, disipa energia por histéresis
(dafio). El factor de amortiguamiento & se incrementa conforme mas se dafia la
estructura. El factor Ru es un factor de reduccion debido a disipacion de energia y

existen trabajos que consideran el amortiguamiento & en el valor de Ru de tal
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manera que se tiene un factor Rue. Riddell y Newmark (1979). En otra palabras los

factores Ruy Rz pueden formularse en un solo factor Rye.

El ATC-19 (1995) considera que el factor R es igual al producto de tres factores,
pasando de la Ecuacion 41 a:

R =RpRaRRr
Ecuacion 44

Si en una estructura se aplican cargas monotdnicas crecientes en cada uno de los
pisos y se analiza con teoria elastica, la relacion entre el cortante basal V vy el
desplazamiento lateral en el tope del edificio A es lineal y esto se lo ha
representado en la Figura 149., con lineas entrecortadas. Analizar con teoria
elastica significa que la rigidez del sistema nunca cambia por mas que la

estructura experimente desplazamientos considerables.

A Cortante
Resistencia
Vep —mm oo Ty < Hastica S
// R = Rp ‘Ra
/
/
/
x‘/ R, =V,/ \-"Y)
Idealizada ﬁ‘_\
Resistencia
A Z % _
\ ¥ I Fluencia T A
|
Actual capacity | (Re=V,/Vy
envelope | N
r A B esistencia
Va | | < Disefio
I |
| |
I | >
Ay Amﬁ Desplazamiento
: > en el tope
(h=4,,/4)
Figura 149. Curva de capacidad sismica y factores Ruy Ra. Mwafy y Elnashai

(2002)
Fuente: Factor De Reduccion De Las Fuerzas Sismicas En Edificios De Hormigon
Armado Sin Muros De Corte, (Aguiar, Roberto. 2007).

232



Ahora bien, si se considera un modelo de andlisis no lineal, en el cual va
cambiando la rigidez del sistema de acuerdo al nivel de deformacion de la
estructura la relacion entre el cortante basal y el desplazamiento lateral, tiene la
forma indicada en la Figura 149, con linea continua. La pendiente en cualquier
punto de la curva es la rigidez, la misma que va disminuyendo conforme se
deforma la estructura.

En base a la curva, obtenida con andlisis no lineal, se obtiene un modelo bilineal
en el cual se define un punto de fluencia Y por las coordenadas A y ,Vy que son el
desplazamiento y cortante de fluencia. Este modelo idealizado de dos rectas se lo
encuentra aplicando algun criterio. Aguiar (2002). El criterio mas utilizado es el
de iguales areas en el que se determina el punto Y como aquel en el cual el area de
la curva continua, hallada con andlisis no lineal, es aproximadamente igual al area

del modelo bilineal idealizado.

En el modelo idealizado, el cortante de fluencia Vy es constante, de tal manera que
por mas que se deforme la estructura el valor del cortante es Vy. Ahora en la figura
1.3, se presentan las definiciones del factor de reduccion por ductilidad R,y del

factor de sobre resistencia R, .

R = Ve

uw Vy
Ecuacion 45

Vy

R. = =2

27 yd
Ecuacion 46

Donde Ve es el cortante basal elastico, Vd es el cortante de disefio. En los
proximos capitulos se va a tratar con detenimiento el célculo de estos factores.

Ahora lo que se pretende es visualizar estas definiciones.

Cuando se realiza el andlisis sismico a una estructura se obtienen fuerzas estaticas

equivalentes que actian a nivel de cada piso. La suma de estas fuerzas laterales
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determina el cortante basal. Si se realiza un andlisis elastico este cortante basal

vale Ve.

Si se disefia la estructura para este cortante Ve no va a existir dafio ante el sismo
del andlisis pero las fuerzas laterales van a ser muy altas. Ahora si estas se
reducen por medio del factor R, las fuerzas laterales van a ser pequefias pero

existird dafio.

En la Figura 149, también se ilustra la definicion de demanda de ductilidad p
como la relacion entre el desplazamiento lateral maximo Amdx con relacion al
desplazamiento de fluencia Ay. Mientras mayor demanda tenga la estructura,

mayor sera su incursion en el rango inelastico y mayor sera su dafio.

Es conveniente que la estructura tenga suficiente capacidad de ductilidad pero
durante un terremoto es conveniente que la estructura tenga una demanda de

ductilidad baja para que el dafio sea bajo.

Fuente: Factor De Reduccion De Las Fuerzas Sismicas En Edificios De
Hormigon Armado Sin Muros De Corte, (Aguiar, Roberto. 2007). Primera

Edicion. Escuela Politécnica del Ejército. Valle de los Chillos, Ecuador

Con lo que siguiendo el procedimiento descrito en la Figura 149. Y adecuando la

curva de capacidad obtenida del andlisis estatico no lineal (pushover), se tiene:

Cuando se realizd el andlisis sismico la estructura y se obtuvo las fuerzas estaticas
equivalentes que actlan a nivel de cada piso, también se calculé un Cortante Basal
de disefio (con un factor R de la NEC) del que se puede obtener un Cortante

elastico. El Cortante de fluencia Vy dado por el programa de calculo.

Vy= 135.02 Ton
Vd= 49.73 Ton

Ve =Vd =+ R Ecuacion 47
Donde R (tablas -NEC) =6
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Ve =49.73 % 6
Ve= 298.38 Ton

Se hace necesario la aplicacion de la siguiente formula dada en la NEC para el
control de derivas inelasticas:

Av= 0.75RAE Ecuacion 48
Dénde:

AM: Deriva méxima inelastica
AE:  Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas

R: Factor de reducciéon de resistencia

R = AM
" 0.75AE

R = 9.22 cm
~0.75(2.35 cm)

R =5.23

Si se quiere tener los factores que componen el factor R se aplica la Ecuacion 44 y
la Ecuacion 45 :

_ Ve _ 298.38 Ton
# 7 Vy  135.02 Ton

R, =221
R=R, * Rq
5.23=2.21* R,
Ry = 2.37

Vy
R, = —
27 yd
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135.02
Vd

2.37 =

Vd =5697 Ton

350 : 7
Curva de capacidad para el calculo del factor de R
Ve
300
A A
250 ——— Curvade

/ capacidad
_————— Vy

N
o
o

-
vl
o

Cortante (ton)

100

50

0 T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Desplazamiento (cm)

Figura 150. Curva de capacidad para el calculo del factor R.
Fuente: Elaboracion propia

6.7.10. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO PROBABLE DEL
EDIFICIO MEDIANTE EL USO DEL PROGRAMA “PACT”

El software PACT es un programa creado por FEMA para evaluar edificaciones

mediante la  metodologia propuesta por SEISMIC PERFORMANCE
ASSESSMENT OF BUILDINGS (FEMA P-58), y cuya descarga esta disponible

facilmente en el sitio virtual de FEMA en la direccion:

https//www.atcouncil.org/36-projects/pro jects/85-atc-58-project
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A continuacion se presentan los procedimientos necesarios para evaluar el
comportamiento probable de un edificio para los diferentes tipos de evaluacién y

con diferentes métodos de analisis.

Cada uno de los tres tipos de evaluacion (basado en intensidad, basado en el
tiempo, y en el escenario) puede ser ejecutado utilizando el procedimiento de
analisis simplificado o el mas detallado método de andlisis de respuesta no lineal

en el tiempo.

Seleccionar el
tipo de
Evaluacion y la
medida de

Desempefio

Preparar el modelo de
desempefio del edificio
Seleccionar el método de Analisis:

*Respuesta no Lineal en el tiempo
*Simplificado

Construir el modelo
analitico del edificio

Definir amenazas
de sismos

Analizar la respuesta del
Edificio

Extraer los datos
de salida y
calcular su

desemperio.

Figura 151. Procedimiento de evaluacion de rendimiento que muestra las etapas
previstas en esta investigacion (cuadro remarcado)
Fuente: FEMA P-58 Vol. 2
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6.7.10.1. MODELO ANALITICO DEL EDIFICIO

Se requiere un modelo analitico del edificio, tanto para la respuesta no lineal en el
tiempo como para los enfoques de andlisis simplificado. La metodologia

propuesta por FEMA P-58, recomienda lo siguiente:

6.7.10.1.1. Andlisis de Respuesta no Lineal en el tiempo

Para su uso del andlisis de respuesta no lineal en el tiempo, un edificio debe ser
modelado como un conjunto de tres dimensiones de las componentes, incluidas de
las fundaciones y de los suelos, segin proceda. No se recomiendan dos
dimensiones modelos, y si se usa, se requiere un modelo individual para cada una
de las direcciones de respuesta primaria del edificio, con pares de movimiento de
tierra aplican, de tal manera que un componente se utiliza en el modelo que
representa la direccion 1 y el segundo en el modelo en representacion de la

direccién 2.

6.7.10.1.2. Analisis Simplificado

Anélisis simplificado utiliza un modelo estructural elastico lineal y una estimacion
del limite elastico lateral del edificio para estimar la respuesta, y determinar la
mediana de los valores estimados de las relaciones de deriva de piso pico,
relaciones de deriva residuales, aceleracion maxima de piso, y la velocidad pico
de piso. Se supone desacoplada la respuesta del edificio a lo largo de los ejes
principales de construccion horizontales. Se realizan Analisis separados para cada

direccion de respuesta. El andlisis simplificado supone lo siguiente:

* La Respuesta del edificio a lo largo de cada eje horizontal esta desacoplado.
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 El edificio es regular en planta y elevacion (es decir, no hay discontinuidades

sustanciales en rigidez vy resistencia lateral).

* Las relaciones de deriva de piso no superen cuatro veces a la relacion de deriva

de rendimiento correspondiente.

» Las proporciones de deriva de piso son menos de 4%, mas alla del cual los

efectos P-A pueden llegar a ser importantes.

* El edificio esta a menos de 15 pisos de altura, lo que minimiza el potencial de
efectos de modos superiores significativos.

Si el edificio que esta siendo evaluado no se ajusta a estos supuestos, el

procedimiento simplificado puede producir resultados poco fiables.

6.7.10.1.3. Direccionalidad de la demanda

Los usuarios deben introducir la aceleracion maxima piso, la velocidad, y el
coeficiente de deriva de piso en PACT en cada direccion. PACT calcula la
relacion de deriva no direccional, velocidad y aceleracion como 1,2 veces el
méaximo de los dos valores obtenidos en cada piso a lo largo de los dos ejes

horizontales.

6.7.10.2. EVALUACION BASADA EN INTENSIDADES

Las evaluaciones basadas en intensidad proporcionan una expresion del
rendimiento probable de un edificio para una intensidad determinada de agitacion
del lugar donde estd ubicado el edificio. La intensidad de agitacion especificada
esta representada por un 5% de amortiguamiento del espectro de respuesta de

aceleracion eléstica definida por el usuario.
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6.7.10.2.1. Definir amenaza sismica

La intensidad se caracteriza por pares de registros de movimientos sismicos que se
seleccionan y se escalan para la compatibilidad de un 5% de amortiguamiento de
respuesta de aceleracion elastica que representa la intensidad de agitacion. El
espectro se supone que representa la media geométrica de dos componentes
horizontales ortogonales de movimiento de tierra. La orientacion para la seleccion
y escala de movimiento de tierra estd detalladamente explicado en FEMA P-58

Volumen 1.

En la Figura 152 se muestran los espectros a escala para un conjunto de 5
propuestas seleccionadas para la evaluacion basada en la intensidad de una
estructura con un intervalo de T=0.5 seconds. Los pares de movimiento de tierra
fueron seleccionados con una forma espectral de media geométrica similar a la de
destino (un codigo de espectro con Sa (0,2) = 1,0 g y Sa(1,0) = 0,6 g) en el rango
de periodo de 0,1 segundos a 1,0 segundos. Para el conjunto seleccionado de las
mociones Yy factores de escala, el valor medio de Sa para el conjunto de 98% del
valor objetivo y sobre el rango de periodos (0,1 segundos a 1 segundo) la
ordenada media del espectro media geométrica tiene un error de 1,5%. Hay que
tener en cuenta que en cualquier periodo, algunos registros son sustancialmente

mas altos que el espectro objetivo y algunos, menos.

1.6
i l-'l [k
12 - = Target
= + =Duzce DZC

! = « =FlCentro
Lt = + =LomaPrieta LGP
0.6 | = « =LlomaPrieta CLS
e ~ . =Landers MVH
0.2 Average

o -

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 152. Ejemplo espectros para el conjunto reducido de 5 movimientos.
Fuente: FEMA P-58 Vol. 2
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6.7.10.2.2. Analizar Respuesta del edificio

Caélculos de respuesta se realizan con los pares de movimiento n de suelo descritos
en el punto anterior. Ademéds se necesita obtener proporciones de picos
transitorios de deriva, aceleraciones pico de piso, velocidades de pico total de

piso, y los coeficientes de deriva residuales.

En este punto es necesario utilizar las siguientes tablas dadas por FEMA

Table 3-1 Default Descriptions and Values for fic

Building Definition and Construction Quality Assurance

Supetior Quaiity, New Buidings: The buildingis completely designed and will be constructed with
rigorous constructionquality assurance, induding spediadinspection, materidstesting, and structural
obsenation.

Superior Quality, Existing Buildings: Drawings andspedfiationsareavailableandfield investigation 0.10

confimsthey are representative of the actual construction, orif not, the actual construction is
understood. Material properties are confirmed byextensive materials testing.

Average Quality, New Buildings: Thebuilding design is completed to a level typical of design
development; construction qualityassuranceand inspedion are anticipated to beof limited quality.
Awverage Quality, Existing Buildings: Documents defining the building design 0.25
are avaiadbleand areconfirmed by visual observation. Materid properties are confirmed bylimited
materials testing.

Limited Qualty, New Buidings: The building design iscompleted to a level typical of schematic
design, orothersimilarlewel of detail.

Limited Qualty, Existing Buildings: Construciondocumentsarenotavaiableandknowledge of the 0.40
structure is basedonlimited fieldinvestigation. Material properties are based on defaultvalues typical
forbuildings of the type, location, and age of construction.

Tabla 59. Descripciones y valores predeterminados para fc
Fuente: FEMA P-58 Vol. 2

Table 3-2 Default Descriptions and Values for q

‘ Quality and Completeness of the Analytical Model Bq

Supetior Quaiity: The numerial modelis robust overthe anticipated range of response. Strength and
stiffness deteriorationand al likelyfaiure modes are explidtly modeled. Model accuracy isestablished

with data from large-scale componenttests through failure.

Compl eteness: Themathematical modelindudes all structural components and nonstructural 0.10

components in the building that contribute to strength orstiffness.
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Average Quality: The numericalmodel for each component isrobust over the anticipated range of
displacementordeformation response. Strengthand stiffness deterioration isfailywel represented,
thoughsomefailuremodesaresimulatedindirectly. Accuracyis establishedthrough acombination of
judgmentand large-scale componenttests. 0.25
Compl eteness: The mathematical modelindudes most structural components and nonstructural
components in the building that contribute significant strength orstiffness.

Limited Qualty: The numerial model foreach componentis based on idedized cydicenvelope cunves
from ASCE/SEI41-06 or comparableguidelines, wherestrengthandstiffness deterioration and failure
modes are notdirectlyincorporated in the model. 0.40

Completeness: The mathematical modelindudes structural components inthe seismicforceresisting
system.

Tabla 60.Descripciones y valores predeterminados para q
Fuente: FEMA P-58 Vol. 2

6.7.10.2.3. Introducir la respuesta y calcular el desempefio

Para la evaluacion basada en la intensidad, PACT requiere la entrada de vectores
n de la demanda, una para cada andlisis, asi como las cantidades de dispersion
mencionados en puntos anteriores. Los vectores deben incluir valores para cada
uno de los parametros de la demanda que requiere el conjunto de grupos de
actuacion contenidas en el modelo de funcionamiento del edificio.

Fuente: FEMA P-58-2 / September 2012. Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 2 — Implementation Guide

6.7.10.3. Proceso para ejecutar en el programa la evaluacion

Para llegar a analizar la estructura propuesta, ejecutamos el programa, cuyo

entorno se presenta de la siguiente forma:
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‘¥ PACT Control Panel

PACT Operations

Model the Building and
Import Analyses Resulis

Evaluate Performance

Examine Resulis

PACT Utilities

Fragility Specification
Manager

Building Population
Modeler

Reporting

EXIT

Figura 153. Entorno del Programa PACT
Fuente: PACT- FEMA

Si se activa el primer boton para modelar la edificacion, se despliega una ventana
como esta donde se da nombre al proyecto:

IR T B e ~eiw ™ i ol
Bl Edd  Joch  Help

Fropet o || Bukding irf | Populstion | Component Fragities | Peomance Grmapa | Colapse Fragity | Sructursl Anslyss Resuts | Resdusl Dot | Harerd Cuve
Frowet 10 Teramms

Eddfencsin do Mediaria Alure

Descripton

Figura 154. Ventana para ingresar los datos de la Edificacién
Fuente: PACT- FEMA
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Y a continuacion se llenan las demas pestafias de dicha ventana de acuerdo a las
caracteristicas geométricas de la estructura, asi como los valores explicados
anteriormente, cuyo detalle puede encontrarse en FEMA P-58 Vol. 2, y con ello se

obtienen las curvas presentadas a continuacion:

[Buddng ifc | ] Fragley | Suctul [ Rescual et | ]
MNumber of Stories: 5
Totsl aplucmmert Cost () 00000 Fiplicarrart Ters ) 77000 ;ﬂw&m‘
Comond el Peglocomert Cot (51 B0000C0  MenWokepersam.  QooDfBSeleOE 1
Mo Typical Defis
Fioor v ba.m ) 16407 T seyHegmimk 23

e foy ) Hasght Factin
[1z7m 1
16134 1
| 1502 1

1
1
1

| 12280

Figura 155. Ingreso de datos de la geometria del edificio
Fuente: PACT- FEMA
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Figura 156. Determinacion de la ocupacion del Edificio
Fuente: PACT- FEMA
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Figura 157. Deriva residual
Fuente: PACT- FEMA
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Figura 158. Curva de Riesgo segun las ocho intensidades dadas inicialmente por
FEMA P-58
Fuente: PACT- FEMA

Después de darle todas las caracteristicas de la edificacién lo mas real posible se

elige la segunda opcion de la ventana inicial del programa
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¥ PACT Control Panel

PACT Operations

Model the Building and
Import Analyses Results

<’ Evaluate Peﬂo@
™

Examine Resulis

PACT Utilities

Fragility Specification
Manager

Building Population
Modeler

Reporting

EXIT

Figura 159. Proceso para evaluar comportamiento
Fuente: PACT- FEMA

En donde se despliega una ventana para correr el proyecto una vez que se abre el

archivo correspondiente

o PACT Engine = | B S T PACT Engine = | B S|
b
Eile Tools Help Eile  Tools Help
Project Building File Project Building File
C:\ProgramData\Pact"\Projects'temazas C:\ProgramData"\Pact'\Projects‘terazas
- (|
Run Evaluation Cancel

{

Done Pass 1: Creating Tree I

I

Total Calculation Time: 0 Minutes 19 Seconds || Caleuating I

Figura 160. Secuencia para correr el programa
Fuente: PACT- FEMA

Con lo cual ya es posible examinar resultados haciendo clic en el tercer boton de

la ventana principal inicial.
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¥4 PACT Control Panel - - taa -

PACT Operations

Model the Building and
Import Analyses Results

‘ FEvaluate Performance ‘

_—_— .

Examine Results

PACT Utilities

Fragility Specification
Manager

Building Population
Modeler

Reporting

EXIT

Figura 161. Proceso para examinar resultados
Fuente: PACT- FEMA

Con esta opcidn aparecerd una nueva ventana de los resultados obtenidos con los

datos iniciales ingresados. En esta ventana se podra visualizar datos como costos

de reparacion a las diferentes intensidades de sismo que haya ingresado, muertes

en base al tipo de ocupacion y los porcentajes asignados durante las 24 horas,

tiempos de reparacion, realizaciones de costos de reparacion, tiempos de

reparacion y muertes probables.
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Figura 162. Ventana de Resultados de costos de reparacion

Fuente: PACT- FEMA
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Figura 163. Ventana de Resultados de tiempos de reparacion.

Fuente: PACT- FEMA
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Figura 164. Ventana de Resultados de probabilidades de costos de reparacion.
Fuente: PACT- FEMA

Finalmente PACT ofrece una seccion de utilidades en donde se pueden exportar

los archivos generados de acuerdo a la necesidad del usuario.

;sg PACT Control Panel - . — — taa b @

PACT Operations

Model the Building and
Import Analyses Resulis

Evaluate Performance

FExamine Resulis

o
<.\PACT Utilities
Fragility Specification
Manager

Building Population
Modeler

Reporting

EXIT

Figura 165. Utilidades de PACT
Fuente: PACT- FEMA
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6.

7.11. CONCLUSIONES

Los registros sismicos procedentes de la Red Sismica del Austro utilizados
son correspondientes a sismos de profundidad focal considerable y en un suelo

rocoso por lo que fue necesario escalarlos.

La curva de Peligrosidad Sismica PGA de Cuenca, no guarda relacion con la
tasa de excedencia y aceleracion adoptada para el sismo de disefio de 475 afios
propuesto por la NEC.

El promedio de los espectros de respuesta procedentes de las sefiales sismicas
conserva la tendencia del espectro de disefio de la NEC en gran parte a pesar

de tener valores un poco mas bajos que el espectro de la Norma.

Se optd por realizar un ajuste para el espectro de respuesta promedio de las
sefiales sismicas en un programa especializado en ajustes de curvas, donde el
ajuste seleccionado fue escogido por ser la forma mas cercana al espectro de la
NEC teniendo los siguientes valores maximos frente a las Normas

comunmente usadas en el pais.

COMPONENTES AJUSTE NEC CEC
En x 0,549 0,629 0,759
Eny 0,529 0,629 0,75g
Enz 0,399 0,419 0,509
Tabla 61. Aceleraciones méaximas de los espectros de la Figura 89, Figura 90y
Figura 91

Fuente: Elaboracion Propia

El espectro de disefio de la Norma Ecuatoriana de la Construccion tiene
valores mas altos de aceleracion del por todas las consideraciones adicionales
tabuladas, tales como los coeficientes de amplificacion del suelo que
seguramente incluyen en su calculo un factor de seguridad que incrementan la

aceleracion espectral.
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El ajuste propuesto para las sefiales sismicas coincide en un gran porcentaje
con el sismo raro cuyo periodo de retorno es 475 afios con una probabilidad de

excedencia del 10% en 50 afios.

Los niveles de peligro sismico considerados para la estructura se han obtenido
de un conjunto de registros de nuestro medio. Evidentemente un conjunto

distinto implicaria diferencias en los resultados.

Segin la clasificacion de Vision 2000 la estructura analizada tiene un
comportamiento de una Edificacion Basica, con un nivel totalmente
operacional para un sismo frecuente, operacional para un sismo ocasional y
raro y seguridad de vida para un sismo muy raro; lo cual es correcto pues es

una edificacién residencial.

Los espectros de respuesta de los diferentes niveles de sismo para la ciudad de
Cuenca podrian encontrase a partir del espectro de 970 afios, el cual esta
propuesto para su disefio por tener una aceleracion en roca de 0.25g que
coincide con el valor dado por la zonificacion dada por la NEC. Teniendo un
factor de escalamiento de 0.8 para un sismo raro, 0.48 para un sismo ocasional
y 0.36 para un sismo frecuente. De la misma forma si tenemos el espectro de
un sismo raro con un periodo de retorno de 475 afios los factores serian 1.25
para el espectro de un sismo muy raro, 0.6 para un sismo ocasional y 0.45 para

un sismo frecuente.

La Agencia Federal de Manejo de Emergencias FEMA propone una
metodologia para evaluar la vulnerabilidad y dafios de estructuras a través de
un software denominado PACT (Performance Assessment Calculation Tool)
sugiriendo al Ingeniero Estructural una opcidn para conocer el posible

comportamiento de sus edificaciones frente a una amenaza.

El programa PACT muestra resultados de una forma dindmica muy (til, con lo

que se facilita la vision del profesional ante las pérdidas que se podrian
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generar siendo una herramienta muy importante para la evaluacion de

estructuras.

6.7.12. RECOMENDACIONES

e Al momento de utilizar una herramienta computacional, es importante
considerar y manejar con cuidado los datos que se estan ingresando al
programa, como son los valores de las especificaciones de los materiales, las

especificaciones de andlisis, espectros de respuesta, y demas datos.

e La categorizacion que se de al suelo es un factor sumamente importante en
cualquier proyecto por lo que no se debe tratar muy superficialmente este
tema.

e En el tratado de sefiales sismicas es indispensable ponerse en contacto con el
duefio del equipo que recepto la sefial para que sea €l quien provea los datos

de correccion, calibracion y procedimiento para transformar las sefiales en

crudo de dicho equipo.

6.8. ADMINISTRACION

6.8.1. Recursos Econdmicos

Debido a que los recursos economicos utilizados para el presente proyecto de
investigacion no son elevados, este sera autofinanciado.
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6.8.2. Recursos Técnicos

El analisis y estudio de sefiales sismicas de eventos reales ocurridos en el pais no

es un procedimiento muy comun entre los profesionales.

Para la administracion adecuada de la propuesta mencionada en este proyecto, es
necesario que el proyectista haya tenido la responsabilidad de realizar todas las
verificaciones necesarias al modelar la estructura completa, y que luego del disefio
preliminar se aplique el analisis presentado en la propuesta, sobretodo si se quiere
dar un disefio sumamente minucioso, sin olvidar las condiciones del lugar y que

tipos de eventos se estén considerando para el andlisis.

6.8.3. Recursos Administrativos.

Dentro de los recursos administrativos dotados por la Facultad de Ingenieria Civil
y Mecénica se considera el uso de la biblioteca de la Facultad, la biblioteca virtual
que se encuentra en la pagina web de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica,
ademas de conceder un Director de Tesis capacitado en relacion al tema de

investigacion.

6.9. PREVISION DE LA EVALUACION

La presente propuesta busca sentar un precedente para que se aproveche de mejor
manera los conceptos que proponen las normas vigentes en el pais y que
continuamente se busquen comprobaciones a dichas propuestas, con el estudio de
eventos sismicos reales que sigan ocurriendo a lo largo del tiempo, ya de una u
otra forma éstos sufriran variaciones y evoluciones al igual que lo hace nuestro

planeta.
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