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RESUMEN

A pesar de los dafos ocurridos en las estructuras analizadas como consecuencia de
los sismos en las diferentes partes del mundo se siguen cometiendo los mismos
errores y dejando de lado el estudio de la configuracion estructural la misma que es
de suma importancia al momento de un disefio sismo resistente. La metodologia
empleada consiste en analizar una edificacion completamente regular, para
modificarla de tal forma que su grado de irregularidad vaya aumentando creando asi
diversos casos de analisis. La estructura serd analizada mediando los analisis:
Estatico Equivalente, Modal Espectral y Paso a Paso en el Tiempo. Una vez
obtenidos los datos iniciales y realizados los casos de analisis se procede a la
obtencion de resultados. Los resultados que se analizardn son el como varia el
cortante total o cortante basal de una estructura a media de como aumenta el grado de
irregularidad, y como varia tanto en valor numérico como porcentual el cortante que

recibe cada columna de la estructura.

Palabras Claves: Estatico Equivalente, Modal Espectral, Paso a Paso en el

Tiempo, cortante basal, grado de irregularidad, cortantes columnas
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ABSTRACT

The methodology used is to analyze a completely regular building, to modify it in
such a way that it is degree of irregularity increases, thus creating various cases of
analysis. Th estructure Will be analyzed by mediating the analyses: static equivalent,
spectral modal and step by step intime. Once the initial data has been obtained and
the analysis cases have been carried out, the results are obtained. The results to be
analyzed are how the total shear or basal shear of a structure varies in the middle of
how the degree of irregularity increases, and how both the shear that receives each

columna of the structure varies in both numerical and percentage value.

Keyword: Equivalent Static, Spectral Modal, Step by Step in Time, basal shear,

degree of irregularity, shear columns)
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Los dafios ocurridos en las estructuras analizadas como consecuencia de los sismos
en las diferentes partes del mundo ya son conocidos de muchos afios en el pasado, no
obstante, se siguen cometiendo los mismos errores y dejando de lado el estudio de la
configuracién estructural la misma que es de suma importancia al momento de un
disefio sismo resistente. Experiencias del comportamiento de edificios en terremotos
han demostrado que las edificaciones regulares tienen un mejor desempefio que
aquellas irregulares. Las normas de disefio sismo resistente castigan a las estructuras
irregulares ya sea, aumentando la demanda sismica, exigiendo métodos de analisis
mas sofisticados, o prohibiendo cierto tipo de configuraciones estructurales en
funcion de la sismicidad de la zona. La (NEC_SE_DS, 2015) (Norma Ecuatoriana de
la Construccién) toma en cuenta dichas irregularidades las cuales las clasifica por su
configuraciébn en planta o elevacion, penalizdndolas con coeficientes de
configuracion estructural menor a la unidad que incrementa el valor del cortante de
disefio, con la intencidn de proveer mayor resistencia a la estructura, pero no evita el

posible comportamiento sismico deficiente de la edificacion.
1.2 ALCANCE

Se analizara una edificacién con tipologia estructural con irregularidad geométrica en

elevacion.

La estructura serd analizada de acuerdo con las metodologias especificadas en la
norma (NEC_SE_DS, 2015) (Fuerzas Laterales, Modal Espectral y Paso a paso en el
tiempo). La respuesta estructural obtenida con los diferentes métodos sera
comparada.

Luego se modificara la estructura original de tal forma que magnitud de la
irregularidad crezca y disminuya con el fin de tener diferentes grados de

irregularidad.



Finalmente, para cada grado de irregularidad, la respuesta estructural (Cortante basal
y cortante en las columnas) obtenida usando los diferentes métodos de analisis, sera

comparada.

1.3 OBJETIVOS

Objetivo general

e Evaluar los efectos de la Irregularidad Geométrica en Elevacion en la

Respuesta de Edificios en Funcion del Analisis Estructural Empleado.

Obijetivos Especificos

e Evaluar la diferencia en la respuesta estructural (cortante basal, cortante en
columnas) segun el método andlisis empleado para estructuras con

irregularidad geométrica en elevacion.

e Evaluar las variaciones en la respuesta estructural segun el grado de

irregularidad geomeétrica en elevacion.

e Estudiar los efectos de irregularidad geométrica en elevacion en los diferentes
andlisis utilizados (Fuerzas equivalentes, Modas espectral y Paso a paso en el

tiempo).



CAPITULO I1: MARCO TEORICO

2.1 RESENA HISTORICA DE LAS NORMAS SISMICAS

El propdsito de las normas es ofrecer a los ingenieros lineamientos vy
recomendaciones para un disefio sustentable y seguro ante la amenaza sismica. Los
cddigos buscan simplificar el conocimiento recogido a lo largo del tiempo para
facilitar la practica ingenieril. Las normas estan en constante actualizacion debido a
que con el pasar del tiempo se van conociendo nuevos fendmenos o
comportamientos que conllevan a un avance cientifico con la finalidad de mejorar la
respuesta de las estructuras ante las diversas ocurrencias sismicas. De forma general,
las normas incluyen recomendaciones para anélisis, disefio y construccion de
diversos sistemas estructurales tales como porticos 0 muros y su combinacion, en los
materiales de uso comun tales como hormigon, acero, mamposteria y madera.
Ademas, las normas deben constituir diversas disposiciones para el disefio de

fundaciones, puentes o elementos no estructurales.

A los italianos se les reconoce como los pioneros en regulaciones sismo resistentes
después del terremoto de Messina-Reggio en 1908 que mat6 a mas de 160.000

personas. (Brusa, 2017)

En el afio de 1923 en Kanto (Japdn), se comenzd a adoptar coeficientes sismicos y se
definieron limites de alturas en los edificios luego que un devastador terremoto
sacudiera la ciudad matando a méas de 140.000 personas. Después del terremoto que
sacudi6 Santa Béarbara (Estados Unidos) en 1925, se introdujeron en el UBC
(Uniform Building Code, n.d.) ya para el afio de 1927 las primeras previsiones de

disefio sismorresistente.

La evolucién cientifica de las normas sismicas estd ligada a la historia de los
terremotos que tuvieron una gran afectacion en el mundo, dejando pérdidas humanas
y economicas graves. Pero la presencia de estos brindo la oportunidad de comprender
mejor el fendbmeno sismico y las respuestas de las estructuras frente al mismo.
Después de un gran terremoto quedan muchas lecciones aprendidas que
posteriormente son plasmadas en las actualizaciones de las normas. El terremoto de
1933 en Long Beach (Estados Unidos) con una magnitud de 6,8 en la escala de

Richter fueron el predmbulo para las practicas constructivas del estado de california
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con disefio sismico obligatorio para edificaciones publicas. En los afios 50 se
incluyeron en el UBC los primeros mapas de riesgo sismico y algunas
especificaciones de disefio los cuales permanecieron casi sin ningin cambio hasta el
terremoto suscitado en San Fernando por el afio de 1971. En aquel afio se inici6 el
proyecto el cual consistid en realizar una norma sismorresistente cuyo encargado fue
Applied Technology Council (corporacion sin fines de lucro orientada a la asistencia
y apoyo técnico de ingenieros disefiadores y calculistas de estructuras) que
finalmente dieron origen a la norma (ATC-3-06, 1978) en el afio de 1978. En el 1979
se establecio la Federal Emergency Management Agency (FEMA, 2018) y el (BSSC,
2016) (Building Seismic Safety Council) que son los encargados de revisar y

actualizar la norma sismorresistente por medio de discusiones y consensos.

La historia sismica documentada en Ecuador data de hace 470 afios, en la cual uno de
los eventos importantes fue el terremoto que provoco la destruccion de Riobamba e
Ibarra y ademas se llevd la vida de mas de 60.000 personas. A raiz del terremoto de
1949 suscitado en la ciudad de Ambato cuyos dafios son mostrado en la Ilustracion 1,
se generd y puso a disposicion el codigo de construccion que rigidé hasta finales de
los afios 60. La instalacion de la red Nacional de Sismografos (RENSIG) conllevo a
un avance de la ingenieria sismica del Ecuador que en la actualidad consta con
estaciones sismoldgicas en todo el territorio nacional. El instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional desde 1983 es el principal centro de diagnostico y
vigilancia de los peligros tanto sismicos como volcanicos, en lo cual fueron
designados por decretos de ley desde el afio 2003. Para el afio 2011 se procedio a
actualizar el codigo en lo cual los encargados mediante decreto de ley. Fue La
Camara de la Construccion de Quito los cuales mediante un convenio con el
MIDUVI (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda & Camara de la Industria de
la Construccion, 2015) dieron lugar a la NEC-11. En la actualidad ya estd en
vigencia la (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda & Secretaria de Gestion de
Riesgos, 2016) (NEC_SE_DS, 2015) la cual es la ultima actualizacion del codigo.



llustraciéon 1. Terremoto de Ambato, Ecuador 1949.
Fuente:(“Terremoto del 5 de agosto de 1949 - Instituto Geofisico - EPN,” 2013)

2.2 CONFIGURACION GEOMETRICA

En la configuracion geométrica se presenta los aspectos que son mas relevantes
dentro de la incidencia en la respuesta sismica de las edificaciones, y los correctivos
que tienen los mecanismos. Se debe mencionar que, por su complejidad, y a su
pequefa relacion con el planteamiento de espacio y forma de la construccion, los
problemas de configuracién deben ser enfrentados basicamente desde la etapa de
definicion del esquema espacial del edificio, y en toda la etapa de disefio (Ilustracion
2). Por esta razén es un tema que debe ser comprendido en toda su amplitud por los

arquitectos y disefiadores.

La configuracién geométrica influye directamente en la respuesta sismica de las
edificaciones, se debe de tomar en cuenta que debido a la complejidad que existe
durante el proceso constructivo o los métodos constructivos empleados con el area
del proyecto. Se tiene que establecer un disefio notable que sea comprendido en su

totalidad por los profesionales encargados de la obra.
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lustracion 2. Formas sencillas y complejas en planta y elevacion.
Fuente:(Christopher Arnold- Robert Reitherman, 1987)

2.2.1 Problemas de configuracion en planta

A continuacion, se presenta algunos aspectos que hacen referencia a los problemas
comunes en la estructura vistos desde un plano horizontal correspondiente a la forma

y la distribucion de la edificacion.
Longitud

La gran parte de las edificaciones son afectas por la longitud en planta, este aspecto
influye en la respuesta estructural, creando una dificultad para determinar un método

de analisis.

Se conoce que el movimiento del suelo se compone de la propagacion de la onda, la
velocidad de propagacion de la onda depende del tipo de suelo que se encuentre la
estructura. En un momento dado, la excitacién que se produce en el punto de apoyo
de la estructura es diferente a los otros apoyos de la misma, y va ir en aumento
conforme la longitud del edificio en direccion de las ondas, Los edificios cortos
pueden acomodar la propagacién de las ondas mas facilmente que los largos.
Teniendo en cuenta la situacion anterior, el método para corregir el problema de las
edificaciones excesivamente largas es dividir la estructura en bloques, insertando

juntas de dilatacion sismica en cada uno. El disefio de estas uniones debe permitir
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que cada bloque se mueva completamente individual, sin riesgo de colision entre los

diferentes cuerpos o blogues que componen el edificio.
Concentracion de esfuerzos debido a plantas complejas

La concentracion de esfuerzos nace de las estructuras con plantas complejas, es decir
cuando dos puntos esquineros del edificio estan distantes en diferentes direcciones,
obteniendo de esta manera a forma en H, U, L, etc. y se los ve usualmente en los

edificios para ocupacién hospitalaria.

En las plantas irregulares los puntos esquineros menos distantes se pueden asimilar a
un voladizo que se encuentra empotrado en el cuerpo del edificio, este lugar sufrira
una menor deformacion lateral (llustracion 3). De esta manera aparece grandes
esfuerzos en la zona de transicion, produciendo a menudo dafios en los elementos

que se considera no estructurales.

Hgay
SN T

llustracion 3. formas geométricas complejas en planta.
Fuente:(Christopher Arnold- Robert Reitherman, 1987)

Para estos casos una solucion que es adoptada frecuentemente es la construccion de
juntas de dilatacién sismica, como se explico en el caso de los edificios largos. las
juntas permiten que cada blogue tenga su propio movimiento individual sin estar

impedido por el resto del edificio.
2.2.2 Problemas de configuracion en altura
Escalonamientos

Este tipo de escalonamiento se presenta por disefios arquitectonicos. Sin embargo,

estos tipos de escalonamientos producen un cambio brusco de rigidez; teniendo una
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gran concentracion de fuerzas, produciendo dafio en los pisos continuos a la zona del
cambio durante un evento sismico. (llustracion 4) Para el disefio sismico optimo se
busca que el cambio de rigidez tenga una transicion suave para evitar

concentraciones de esfuerzos en dichas zonas.

lustracion 4. Formas irregulares en altura.
Fuente:(Christopher Arnold- Robert Reitherman, 1987)

2.3 CONFIGURACION ESTRUCTURAL
2.3.1 Concentraciones de masa

Otro aspecto importante dentro del grupo de configuracion estructural es la
concentracion de masas, esto se debe a la variacion de peso de cada piso del edificio,
produciendo altas concentraciones masas. ElI mayor problema es cuando dichas
concentraciones se entran ubicadas en el piso mas lejano de la superficie, haciendo
que durante un evento sismico las aceleraciones tengan una mayor fuerza sismica de

respuesta en esa zona.

Por expuesto en lo anterior, en el disefio arquitectonico se recomienda disponer de

espacio libres, como s6tanos o en construcciones aisladas.
2.3.2 Pisos suaves

Los pisos suaves o También llamados piso débiles son aquellos que tienen una
vulnerabilidad al dafio sismico que los restantes, debido a que tienen menor rigidez,

menor resistencia 0 ambas cosas: La presencia de pisos suaves se puede atribuir a:

* Diferencia de altura entre pisos.



* Interrupcion de elementos estructurales verticales en el piso.
2.3.3 Torsion

La torsion ha sido causa de importantes dafios de edificios sometidos a sismos
intensos, que van desde la distorsion hasta el colapso estructural (llustracion

7llustracion 5).

llustracion 5. Efectos producidos por la torsion.
Fuente:(Christopher Arnold- Robert Reitherman, 1987)

Cuantitativamente, puede considerarse que una excentricidad entre el centro de la
masa y de rigidez es grande cuando supera el 10% de la dimensién en planta bajo
analisis. En un caso asi deben tomarse medidas correctivas en el planteamiento

estructural del edificio.

Si se contempla ademas la situacion en altura, el panorama de la torsion puede
complicarse ain mas cuando hay irregularidades verticales, como los

escalonamientos.

En efecto, la parte superior del edificio transmite a la inferior un cortante excéntrico,
lo cual provoca torsion del nivel de transicion hacia abajo, independientemente de la

simetria o asimetria estructural de los pisos superiores e inferiores.

Como todos los problemas de configuracion, el de la torsion debe ser enfrentado

desde la etapa de disefio espacial y de forma de la edificacion. Los correctivos
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necesarios para el problema de la torsion pueden resumirse en general en los

siguientes puntos:

e Las torsiones deben ser consideradas inevitables, debido a la naturaleza del
fendmeno vy a las caracteristicas de la estructura. Por esta razén, se sugiere proveer a
los edificios de rigidez, mediante la cual se busca reducir la posibilidad de giro en
planta. (Christopher Arnold- Robert Reitherman, 1987)

* A efectos del control de la torsion, debe estudiarse con cuidado el planteamiento de
la estructura en planta y en altura, asi como la presencia y la necesidad de
aislamiento de los muros divisorios no estructurales que puedan intervenir
estructuralmente en el momento de un sismo. Finalmente, el objetivo debe ser
proveer a la estructura con la mayor simetria posible de la rigidez con respecto a la
masa. (Christopher Arnold- Robert Reitherman, 1987)
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CAPITULO I11: ANALISIS SISMICO SEGUN LA NORMA ECUATORIANA
DE LA CONSTRUCCION (NEC-15)

3.1 ANALISIS DE AMENAZA SISMICA

La amenaza sismica se define como la probabilidad de que durante un cierto periodo
determinado de tiempo se presente un sismo potencialmente desastroso. En la Tabla
1 se muestra la clasificacion de los sismos segun los niveles de peligro y periodo
medio de retorno. (NEC_SE_DS, 2015)

Niwvel Probabilidad Periodo de Tasa anual de
de de excedencia retorno T, (afios) excedencia
sismo Sismo an 50 afios (1T,
1 Frecuente 50% 72 0.013889
(manor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderada)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severa)
Ll Muy raro* 2% 2 500 0.00040
(extrema)

Tabla 1. Niveles de amenaza sismica.
Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)

La aceleracién sismica maxima en el terreno (PGA) que corresponde a aceleraciones
horizontales del sismo de disefio propuesto por la norma ecuatoriana de la
construccién (NEC_SE_DS, 2015) la cual se la expresa como un valor porcentual de
la aceleracion gravitatoria terrestre de (9=9,81 m/s2). En la llustracion 6 se muestra
el mapa de zonificacion sismica para disefio la cual proviene del estudio de peligro
sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno de 475 afios).
(NEC_SE_DS, 2015)
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llustracion 6. Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor del
factor de zona Z.
Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)

En la Tabla 2 se muestra las diferentes zonas sismicas del ecuador, las mismas que
estan divididas en seis partes dependiendo su caracterizacion del peligro sismico, con

su correspondiente valor de “Z” (aceleracion en funcion de la gravedad)
(NEC_SE_DS, 2015)

Zona sismica 1 [} m v v Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 2 0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 2. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada.
Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)
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3.2 REPRESENTACION DE LOS MOVIMIENTOS SISMICOS

3.2.1 Espectro De Respuesta

La vibracion en una estructura se empieza a transmitir desde las bases, para lo cual
en sistemas completamente rigidos la vibracion serd igual tanto para las bases como
para el edificio. Pero, al existir cierta elasticidad dicha vibracion no sera la misma en
todas las partes de la estructura, y por lo tanto las aceleraciones y periodo de

vibracion en la base son diferentes a las del edificio.

La méxima aceleracion absoluta de la vibracidn de una estructura es representada en
el espectro eléstico de respuesta, el cual consta de unidades de aceleracion. Se ha
demostrado mediante estudios experimentales que el espectro depende de dos

factores:

1. Aceleracion de la vibracion a la cual esta sometida la base. La vibracion de la
base y la estructura no son independientes, a medida que crece una la otra
también aumenta de forma lineal. Esto implica que el espectro de respuesta
elastico se lo muestre como el cociente entre el espectro de respuesta en si y
la aceleracién producida en la base.

2. Periodo oscilacién de la estructura. En periodos corto el espectro elastico de
respuesta es parecido a la vibracion de la base debido a que en periodos muy
cortos la estructura es muy rigida. Para periodos largos, el espectro de
respuesta elastico es muy reducido y al ser la vibracion mas lenta que la del

suelo estos se independizan.
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3.2.2

Espectro De Disefio

El espectro elastico mostrado en la lHustracion 7. Espectro elastico horizontal de

disefio

en aceleraciones.llustracién 7, propuesto por la norma ecuatoriana de la

construccion (NEC_SE_DS, 2015), muestra aceleraciones en funcion de la gravedad

para un sismo de disefio, consiste de 3 componentes:

a. Z factor de zona sismica mostrado en la Tabla 2, el cual depende en qué lugar
geogréfico se disefiara la estructura.
b. Tipo de suelo, cuya clasificacion esta mostrada en la Tabla 3
c. Coeficientes de amplificacion del suelo Fa (Tabla 4), Fd (Tabla 5), Fs (Tabla
6).
)
Sa(g) T
Sa=zFaf 1+(n-120To)
e
\-\.
Salp para modos de ™
wvibracidn disbinfos al
fimdatmental |
zfa’
Ta= '-1Fs-£:- Te= a5 Fy E: Tfmj
Dinde:
n Fazon entre la aceleracion espectral 5, (T =0.1 5) v el PGA para el periodo de retorno seleccionado.
F. Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las ordenadas del up-e-:uul
elastico de respuesta de aceleraciones parz disefio en roca, considerando los efectos de sifio
Fi  Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastice de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio
F, Coeficiente de amphficacion de suelo. Considers el comportammento no lineal de los suelos, la
degradacion del periode del siho que depende de la mtensidad v contenide de frecuencia de la excrtacion
sismiea v los desplazamientes relatives del suelo, para los espectros de aceleraciones v desplazammentos
5. Espectro de respuesta elistico de aceleraciones {expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad
g). Depende del periodo o modo de vibracién de 1a estuchora
T Periode fundamental de vibracidn de la estructura
Ts  Periodo linute de vibracion en el espectro sismuco elistico de aceleraciones que representz el sismo de
dizefio
To Penodo limite de vibracion en el espectro sismuco elistico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio
z Aceleracion maximz en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fiaccion de la aceleramon
de la gravedad g

llustracién 7. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones.
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Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)

Perfil de roca competente Vi 2 1500 mvs

Perfil de roca de rigidez media 1500 mis =V; Z 760 mis

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

criterio de velocidad de la onda de corante, o ol mife = Vy & 360 mis

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con Nz50.0

cualquiera de los dos criterios S. 2z 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

de fa onda de cortante, o 360mis >V, 2180 m/s

Perfies de suelos rigidos que cumpian cualquiera de las dos |50 7 NZ 150

condiciones 100kPa > S,z 50 kPa

Perfil que cumpia el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs <180 m/s

IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas

wz40%
blandas

S, <50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases.

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por |a excitacién sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, elc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Sueios con conlrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con varaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Tabla 3. Clasificacion de los perfiles de suelo.
Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)
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08
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 16 1.4 13 1.25 1.2 112
E 18 1.4 125 1.1 1.0 085

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo v la seccidn
F 10.5.4

Tabla 4. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa.
Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)

08 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
Cc 1.36 1.28 119 1.15 11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 111
E 21 1.75 1.7 1.65 16 15

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 5. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd.
Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)

0.75
B 0.75 0.75 075 0.75 0.75 075
[ 0.85 094 102 1.06 111 123
D 102 1.06 111 119 128 140
E 15 16 17 18 18 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de |os perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 6. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs.
Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)
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3.2.3 Acelerogramas

Los acelerdgrafos registran las aceleraciones del suelo durante un sismo respecto al
tiempo, a estos datos recolectados se los denomina acelerogramas. La (NEC_SE_DS,

2015) estipula los siguientes requisitos para los analisis dindmicos:

Para el analisis paso a paso en el tiempo se utilizaran las 2 componentes del registro
de acelerogramas, tanto para “Este” como “Norte”, apropiadamente seleccionadas y

escaladas de no menos 3 registros de eventos sismicos.

En los acelerogramas deben constar todas sus caracteristicas, tales como magnitud,
mecanismos de falla, efectos de suelo y distancia a la falla.

Se considerard para el disefio la respuesta maxima de los parametros de interés

cuando solo se consideren datos de 3 pares de registro.

Cuando se realicen més de 7 analisis paso a paso el tiempo, el valor utilizado para el

disefio serd el promedio de los parametros de respuesta de interés.
* Acelerogramas artificiales

Los acelerogramas artificiales se los utilizaran cuando no se dispongan de por lo
menos 3 eventos sismicos, en lo cual deberan ser simulados apropiadamente para

generar componentes y numero de registros requeridos.
« Componentes de los acelerogramas

Se debe construir la raiz cuadrada de la suma de cuadrados para cada par de
componentes horizontales de los acelerogramas, de los espectros caracteristicos del

sitio, para una fraccion del amortiguamiento respecto al critico de 5%.

El escalamiento de los acelerogramas debe realizarse de tal forma que el valor
promedio de los espectros que provienen del método SRSS (Raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados) de los espectros de los registros no estén por debajo para
periodos entre 0,2T y 1,5T del espectro de aceleraciones amortiguado al 5% del
sismo de disefio. Ambas componentes de los acelerogramas se deberan aplicar de
manera simultanea al modelo estructural con el fin de tomar a consideraciones

efectos torsionales.
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3.3 METODOS DE ANALISIS SISMICOS
3.3.1 Meétodos Estaticos

El método estatico equivalente consiste en una fuerza lateral que se distribuye de
forma uniforme en la altura de cada eje principal de la estructura al momento de ser
disefiadas. La fuerza sismica total, cortante basal, ubicada en la base de la estructura

se calcula mediante la siguiente ecuacion:

ISa(Ta)
V=—"—"w
Rgpge
Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)
En donde:
V: Cortante basal de la estructura.
I: Factor de importancia de la estructura.

Sa (Ta): Aceleracion en funcidon del periodo de la estructura.

@p@e: Coeficiente de planta y elevacion.

R: Factor de reduccién de resistencia sismica.

W: Carga sismica reactiva.
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3.3.2 Meétodos Dinamicos

Las metodologias de andlisis dindmicos que se utilicen deben corresponder a
principios establecidos en la mecénica estructural, tomando en consideracion los
requisitos y recomendaciones de la (NEC_SE_DS, 2015), los resultados de estos
analisis son esfuerzos y deformaciones que se deben a una excitacion que varia en

funcion del tiempo.

3.3.2.1 Analisis Dinamico Modal Espectral

La base metodoldgica del analisis modal espectral radica en que la vibracion del
suelo se transmite a toda la estructura por medio de sus elementos, lo que conlleva a
que las principales masas se desplacen en forma relativa respecto al suelo. Como se
muestra en la llustracion 8, la estructura se puede asimilar como un péndulo
invertido el cual es sometido a una vibracion en la base, en los cuales cada uno
representa el comportamiento de los modos de vibrar de la estructura. Por lo que,
todos los péndulos al ser sometidos a una vibracion en la base no responden del
mismo modo. De hecho, es importante conocer que cada estructura tiene una
frecuencia propia la cual esta determinada tanto por su altura como su rigidez, a la

que vibrara frente a cualquier excitacion a la que se la vaya a someter.

> - ’
’ ’ am
—— | T |
- Z e s
’ N ¢ |

~
NI \

: o o “\/ \
W o

Roapuosta semper

AN “ A ’ A
%\MA 7 WV, ok A ur'}(wf» b A \V’\IY“,\.

lustracion 8. Metodologia del método analisis espectral modal.
Fuente: (Francisco Martinez Alonso, Ingeniero Industrial, n.d.)
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3.3.2.2 Analisis Paso a paso en el tiempo

El analisis paso a paso en el tiempo corresponde al comportamiento dindmico de una
estructura que esta sometida en la base a un registro sismico (acelerograma) a lo

largo del tiempo.

Segun establece la (NEC_SE_DS, 2015), los anélisis elasticos paso a paso en el

tiempo deben:

« Cumplir con los requisitos especificados para realizar analisis dindmicos.

« Construir modelos matematicos de las estructuras.

* Definir la accion sismica.

+ Definir el nimero de modos.

« Definir la reduccion de los parametros elasticos de respuesta a efectos de disefio.
« Definir los efectos direccionales de torsion y de registros de aceleracion.

34 IRREGULARIDADES SEGUN NEC

La norma obliga para el caso de estructuras irregulares, tanto en planta (mostrado en
la lustracion 9) como elevacién (llustracion 10), el uso de coeficientes de
configuracién estructural que castigan dichas estructuras aumentando la fuerza
sismica debido a que podrian ocasionar un comportamiento estructural deficiente

ante la amenaza de un sismo (Norma Ecuatoriana de Construccion, 2015).
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Tipo 1 - Irregularidad torsional
de=0.9
ﬂ;:-‘].EM

z
Existe irregularidad por torsion, cuando la méaxima deriva de piso
de un extremo de la estructura caleulada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codieo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ge=0.9
Ax0.15B y C> 015D

La configuracién de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesive cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimensién de la planta de la
estructura en la direccidn del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de pizo

dw=0.9 = Sy
a) CxD > 0.5AxE .
b} [CxD + CxE] > 0.5AxB )
("T

La configuracion de la estructura se considera irregular !
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o e
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las g TR
causadas por aberturas, entramtes o huecos, con freas 07
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la ;
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre 7
niveles consecutivos. £

(] .
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos ™ Sleerras: o g k-
ie=0.9 oty
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I |
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales g
principales de la estructura. ] PANTA

Mota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

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

llustracién 9 Coeficientes de irregularidad en planta

Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)
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Tipo 1 - Piso flexible
#=0.9
Rigidez K, =< 0.70 Rigidez K E
(B + K+ K )

3
La estructura se considera irregular cuando la ngidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
superior o menor que el 80 % del promedio de la ngidez lateral
de los tres pisos superiores.

Rigide= < 0.8

Tipo 2 - Distribucidn de masa

=

_ F
d&=0.9
mgy>1.50m; 4 E
mig > 1.500m,
0
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos c
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. ti
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
#:=0.9 F
ar13b F
La estructura se considera imegular cuando la dimension en o
planta del sistema resistente encualquier piso es mayor que o
1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Mota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

llustracién 10 Coeficiente de irregularidad en elevacion.
Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo de titulacion se partird de una estructura
completamente simétrica a la cual se la modificara en su geometria con el fin de
aumentar su grado de irregularidad. La forma de calcular el grado de irregularidad de

la estructura se o muestra en la siguiente ecuacion:
Gl=alb
En donde:
* Gl: Grado de irregularidad
» a= Dimensidn en planta de un piso cualquiera (mostrado en la llustracion 11)

* b= Dimension en planta de un piso adyacente (mostrado en la llustracion 11)

b

>» 00 0 m

llustracion 11 Irregularidad geométrica en elevacion
Fuente: (NEC_SE_DS, 2015)

4.1 DEFINICION DE PROTOTIPOS

Se partird de un modelo base el cual se modificard su geometria con el fin de generar
8 prototipos a los cuales se les analizard como varia su respuesta en funcion de los
diferentes grados de irregularidad.
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411 Materiales

El modelo estructural se lo considero de hormigdn reforzado para el cual las
propiedades de sus materiales son las siguientes:

e Peso especifico hormigon armado: 2400 k9/m3

e F'c (Resistencia a compresion del hormigon): 280 ko/em?
e Modulo de elasticidad del hormigon: 252671,328 ko/cm?
e Peso especifico del acero: 7850 ko/m3
e Fy (Esfuerzo de fluencia del acero): 4200 ko/em?

e Modulo de elasticidad del acero: 2100000 *9/cm2
4.1.2 Cargas consideradas para los analisis

Carga muerta: Se consider6 una sobrecarga de 600 kg/m2 distribuida en todas las
losas de todos los pisos de la estructura, y ademas se incluy6 el peso propio de los

elementos (vigas y columnas).

Carga viva: Se considerd una carga viva de apartamentos de 200 kg/m2, la cual esta

establecida en la norma ecuatoriana de la construccién (NEC_SE_CG, 2015).

Carga sismica: Se construyo el espectro de disefio para la ciudad de Guayaquil, de
un suelo tipo E, el cual tiene una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios con

un periodo de retorno de 475 afios.
4.1.3 Dimensiones de los elementos estructurales

En la Tabla 7 se muestran las dimensiones de los elementos estructurales utilizados

en el modelo.
VIGAS EJE | VIGAS EJE
PISO X Y COLUMNAS
3 25X40 25X40 40X40
2 25X40 25X40 40X40
1 25X40 25X40 40X40

Tabla 7. Dimensiones de vigas utilizadas.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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En la llustracion 12. Seccion de losa aligerada.llustracion 12 se muestra el detalle
de la losa utilizada para la realizacion del modelo estructural

07 ~=—-—

--g-r—

—g— () 25 —p-—
———’L

—=—0.18

—t—(} 326l —(0.15

i

0.65 -

lustracion 12. Seccion de losa aligerada.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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4.2 PROTOTIPO BASE

En la lustracion 13 e llustracion 14 se muestra la vista en planta y un corte en
elevacion del prototipo base, el cual es completamente simétrico con 5 tramos de 4
metros tanto en el sentido “X” como en “Y” y una altura constante entre pisos de 3
metros. El peso sismico por piso (Wi) mostrado en laTabla 8. Peso sismico por piso
prototipo base Tabla 8 se lo obtuvo mediante la combinacion del 100% de la carga
muerta (Peso propio de los elementos + carga muerta sobre impuesta) mas el 25% de
la carga viva es el siguiente. Al tratarse de una estructura completamente simétrica el

grado de irregularidad es 1.

Wi
Nivel h (altura)
(TON)
3 9 332.77
2 6 353.54
1 3 353.54
SUMA 1039.9

Tabla 8. Peso sismico por piso prototipo base
Fuente: Carlos Méndez Rugel

,,,,,,

ANl
|
|

llustracion 13. Modelo tipo base en vista transversal.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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.TA\nf

llustracion 14.Modelo tipo base en vista en planta.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

4.2.1 Prototipo 1.A

En la ilustracion 15 e ilustracion 16 se muestra una vista tanto en elevacion como en
3D. Para este prototipo se eliminan los pafios de losa del piso nimero 3, ubicados
entre los ejes del “F” al “E” del eje “1” al eje “6”. El peso sismico por piso (Wi)
mostrado en la Tabla 9 se lo obtuvo mediante la combinacion del 100% de la carga
muerta (Peso propio de los elementos + carga muerta sobre impuesta) mas el 25% de
la carga viva es el siguiente. El grado de irregularidad para este prototipo es:

20
GI=—=1,25
16

Nivel h (altura) Wi (TON)
3 9 267.78
2 6 350.08
1 3 353.54
SUMA 971.4

Tabla 9. Peso sismico por piso prototipo 1
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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o i

llustracion 15.Modelo prototipo 1 en vista transversal.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

llustracién 16. Modelo prototipo 1 en vista transversal 3D.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

4.2.2 Prototipo 2.A

En la llustracion 17. Modelo prototipo 2 vista transversal.llustracion 17 e
llustracion 18 se muestra una vista tanto en elevacion como en 3D. Para este
prototipo se eliminan los pafios de losa del piso numero 3, ubicados entre los ejes del
“F” al “D” del eje “1” al eje “6”. El peso sismico por piso (Wi) mostrado en la Tabla
10 se lo obtuvo mediante la combinacién del 100% de la carga muerta (Peso propio
de los elementos + carga muerta sobre impuesta) mas el 25% de la carga viva es el

siguiente. El grado de irregularidad para este prototipo es:

20
Gl =—=166
12
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Nivel h (altura) Wi (TON)
3 9 202.78
2 6 346.62
1 3 353.54
SUMA 902.9

Tabla 10. Peso sismico por piso prototipo 2
Fuente: Carlos Méndez Rugel

lustracion 17. Modelo prototipo 2 vista transversal.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

llustracién 18. Modelo prototipo 2 vista transversal 3D.
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Fuente: Carlos Méndez Rugel

4.2.3 Prototipo 3.A

En la llustracion 19 e llustracion 20 se muestra una vista tanto en elevacion como en
3D. Para este prototipo se eliminan los pafios de losa del piso numero 3, ubicados
entre los ejes del “F” al “C” del eje “1” al eje “6”. El peso sismico por piso (Wi)
mostrado en la Tabla 11 se lo obtuvo mediante la combinacion del 100% de la carga
muerta (Peso propio de los elementos + carga muerta sobre impuesta) mas el 25% de
la carga viva es el siguiente. El grado de irregularidad para este prototipo es:

20
GIl=—=25
8
Nivel h (altura) Wi (TON)

3 9 137.78
2 6 343.16
1 3 353.54
SUMA 834.5

Tabla 11. Peso sismico por piso prototipo 3.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

| | | |

&

llustracion 19.Modelo prototipo 3 vista transversal.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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llustracién 20. Modelo prototipo 3 vista transversal 3D.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

4.2.4 Prototipo 4.A

En la lustracion 21 e llustracion 22 se muestra una vista tanto en elevacion como en
3D. Para este prototipo se eliminan los pafios de losa del piso numero 3, ubicados
entre los ejes del “F” al “B” del eje “1” al eje “6”. El peso sismico por piso (Wi)
mostrado en la Tabla 12 se lo obtuvo mediante la combinacion del 100% de la carga
muerta (Peso propio de los elementos + carga muerta sobre impuesta) mas el 25% de

la carga viva es el siguiente. El grado de irregularidad para este prototipo es:

20
Gl=—=5
4
Nivel h (altura) Wi (TON)

3 9 72.79
2 6 339.70
1 3 353.54
SUMA 766.0

Tabla 12. Peso sismico por piso prototipo 3
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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lustracion 21. Modelo prototipo 4 vista transversal.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

llustracién 22. Modelo prototipo 4 vista transversal 3D.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

4.2.5 Prototipo 1.B

En la lustracién 23 e llustracion 24. Modelo prototipo 5 vista transversal
3D.llustracion 24 se muestra una vista tanto en elevacion como en 3D. Para este
prototipo se eliminan los pafios de losa del piso nimero 2 Y 3, ubicados entre los ejes
del “F” al “E” del eje “1” al eje “6”. El peso sismico por piso (Wi) mostrado en la
Tabla 13 se lo obtuvo mediante la combinacion del 100% de la carga muerta (Peso
propio de los elementos + carga muerta sobre impuesta) mas el 25% de la carga viva

es el siguiente. El grado de irregularidad para este prototipo es:
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20
Gl =—=1,25

16
Nivel h (altura) Wi (TON)
3 9 267.78
2 6 285.08
1 3 350.08
SUMA 902.9

Tabla 13. Peso sismico por piso prototipo 3.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

N |

lustracion 23. Modelo prototipo 5 vista transversal.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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llustracion 24. Modelo prototipo 5 vista transversal 3D.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

4.2.6 Prototipo 2.B

En la llustracion 25 se muestra una vista tanto en elevacion como en 3D. Para este
prototipo se eliminan los pafios de losa del piso nimero 2 Y 3, ubicados entre los ejes
del “F” al “D” del eje “1” al eje “6”. El peso sismico por piso (Wi) mostrado en la
Tabla 14 se lo obtuvo mediante la combinacion del 100% de la carga muerta (Peso
propio de los elementos + carga muerta sobre impuesta) mas el 25% de la carga viva

es el siguiente. El grado de irregularidad para este prototipo es:

20
Gl =— =166

12
Nivel h (altura) Wi (TON)
3 9 202.78
2 6 216.62
1 3 346.62
SUMA 766.0

Tabla 14. Peso sismico por piso prototipo 3.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

| | | |

lustracion 25. Modelo prototipo 6 vista transversal.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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lustracion 26. Modelo prototipo 6 vista transversal 3D.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

4.2.7 Prototipo 3.B

En la Hustracion 27 e llustracion 28 se muestra una vista tanto en elevacion como en
3D. Para este prototipo se eliminan los pafios de losa del piso nimero 2 Y 3,
ubicados entre los ejes del “F” al “C” del eje “1” al eje “6”. El peso sismico por piso
(Wi) mostrado en la Tabla 15 se lo obtuvo mediante la combinacion del 100% de la
carga muerta (Peso propio de los elementos + carga muerta sobre impuesta) mas el

25% de la carga viva es el siguiente. El grado de irregularidad para este prototipo es:

20
GIl=—=25
8
Nivel h (altura) Wi (TON)

3 9 137.78
2 6 148.17
1 3 343.16
SUMA 629.1

Tabla 15. Peso sismico por piso prototipo 3
Fuente: Carlos Méndez Rugel

36



lustracion 27. Modelo prototipo 7 vista transversal.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

lustracion 28. Modelo prototipo 7 vista transversal 3D.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

4.2.8 Prototipo 4.B

En la llustracion 29 e llustracion 30 se muestra una vista tanto en elevacion como en
3D. Para este prototipo se eliminan los pafios de losa del piso numero 2 Y 3,
ubicados entre los ejes del “F” al “B” del eje “1” al eje “6”. El peso sismico por piso
(Wi) mostrado en la Tabla 16 se lo obtuvo mediante la combinacién del 100% de la
carga muerta (Peso propio de los elementos + carga muerta sobre impuesta) mas el

25% de la carga viva es el siguiente. El grado de irregularidad para este prototipo es:
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Nivel h (altura) Wi (TON)
3 9 72.78
2 6 79.71
1 3 339.70
SUMA 492.2

Tabla 16. Peso sismico por piso prototipo 3.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

N
N
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lustracion 29. Modelo prototipo 8 vista transversal.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

llustracién 30. Modelo prototipo 8 vista transversal 3D.

Fuente: Carlos Méndez Rugel
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4.3 DEFINICION DE CARGAS PARA LOS METODOS MODAL
ESPECTRAL, ESTATICO EQUIVALENTE Y PASO A PASO EN EL
TIEMPO.

Se utilizaran los 3 tipos de analisis (Estatico equivalente, modal espectral y paso a
paso en el tiempo) con el fin de conocer el comportamiento de la estructura a medida
que aumente el grado de irregularidad. Los parametros que se analizaran bajo estos
tipos de analisis son tanto como varia el cortante basal (Fuerza sismica total) como el
cortante en las columnas respecto al grado de irregularidad. No se considerara los
efectos de torsibn accidental debido a que Unicamente se estudiara el

comportamiento de las estructuras con irregularidad geométrica en elevacion.
4.3.1 Meétodo modal espectral

La estructura que se analizard para este trabajo de titulacion estara ubicada en la
ciudad de guayaquil con un suelo tipo E, la cual tiene un riesgo sismico alto, por lo
que segun se le asigna un valor de “Z” (aceleracion en funcion de la gravedad) de

0,4.

Una vez conocido el tipo de suelo y el factor Z se obtienen los valores de Fa (1), Fd
(1,6) y Fs (1,9) correspondientes de la Tabla 4, Tabla 5y Tabla 6.

La estructura sera de uso no esencial, para lo cual se utilizara un valor de importancia
I=1. El factor de reducciédn de fuerza sismica adoptado para este trabajo de titulacién
es R=5

El periodo fundamental de la estructura sera calculado mediante la ecuacion
mostrada en la llustracion 31, para lo cual al tratarse de una estructura porticada de
hormigdn armado Ct= 0,055, o= 0,9 y Hn= 9m.

T = C,hy
Domde:
Ly Coeficiente gque depende del tipo de edificio

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

1 Periodo de vibracion

lustracion 31. Determinacion del periodo de vibracion T.
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A continuacion, en la Tabla 17 se muestra los datos utilizados para formar el espectro
de aceleraciones mostrado en la llustracion 32. En la Tabla 18 se muestran a detalle

las aceleraciones (en funcién de la gravedad) con respecto al tiempo.

Z (9) 0.4
Zona sismica \%
n 1.8
r 1.5
Tipo de suelo E
Fa 1
Fd 1.60
Fs 1.9
To 0.304
Tc 1.672
Z*Fa 0.4
Sa 0.72
R 5
T(estructura) 0.397
Sa(T) 0.144

Tabla 17. Datos generales del proyecto.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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ESPECTRO DE ACELERACIONES SEGUN NEC
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3,5

lustracion 32. Espectro de aceleraciones segun NEC — Guayaquil - Tipo de

suelo E. Fuente: Carlos Méndez Rugel
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T(seg) Sa Sa/R
0 0.40 0.08
0.1 0.72 0.14
0.2 0.72 0.14
0.3 0.72 0.14
0.4 0.72 0.14
0.5 0.72 0.14
0.6 0.72 0.14
0.7 0.72 0.14
0.8 0.72 0.14
0.9 0.72 0.14
1 0.72 0.14
1.1 0.72 0.14
1.2 0.72 0.14
1.3 0.72 0.14
1.4 0.72 0.14
1.5 0.72 0.14
1.6 0.72 0.14
1.7 0.70 0.14
1.8 0.64 0.13
1.9 0.59 0.12
2 0.55 0.11
2.1 0.51 0.10
2.2 0.48 0.10
2.3 0.45 0.09

Tabla 18. Aceleraciones generales del proyecto.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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4.3.2 Método estatico equivalente

El periodo fundamental de la estructura calculado con la llustracion 31 se mantendré

igual para todos los prototipos debido a que netamente depende del tipo de estructura

y de su altura maxima.

En las tablas mostradas a continuacion, se muestra la distribucion lateral por piso de

la fuerza sismica. En las cuales:
e K=1 debido a que el periodo de la estructura (T= 0,397 seg) < 0,5
e Wi= Peso sismico por piso

e (Cs=

e Fx= Fuerza lateral por piso

e V= cortante total por piso

w=hk)

Iw=( k)

CASO BASE
_ ) Wi V DE CADA
Nivel | h (altura)| Area w*(h"k)| CS FX
(TON) P1SO
3 9 400 332.77 | 299496 | 0.48 | 72.60 72.60
2 6 400 353.54 | 2121.24| 0.34 | 51.42 124.03
1 3 400 353.54 | 1060.62 | 0.17 | 25.71 149.74
SUMA 1039.9 | 6177 1.00

Tabla 19. Prototipo base: Distribucién de fuerza cortante por piso.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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PROTOTIPO 1.A

) ) Wi V DE CADA
Nivel | h (altura)| Area w*(h~k)| CS FX
(TON) PISO
3 9 320 267.78 | 2409.99 | 0.43 | 60.51 60.51
2 6 400 350.08 | 2100.48 | 0.38 | 52.74 113.25
1 3 400 353.54 | 1060.62 | 0.19 | 26.63 139.88
SUMA 971.4 5571 1.00

Tabla 20. Prototipo 1: Distribucion de fuerza cortante por piso.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

PROTOTIPO 2.A

) ; Wi V DE CADA
Nivel |h (altura) | Area w*(h"k)| CS FX
(TON) PISO
3 9 240 202.78 | 1825.01 | 0.37 | 47.79 47.79
2 6 400 346.62 | 2079.71 | 0.42 | 54.46 102.25
1 3 400 353.54 | 1060.62 | 0.21 | 27.77 130.02
SUMA 902.9 4965 1.00

Tabla 21. Prototipo 2: Distribucion de fuerza cortante por piso.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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PROTOTIPO 3.A

) ; Wi V DE CADA
Nivel | h (altura) | Area w*(h~k)| CS FX
(TON) PISO
3 9 160 137.78 | 1240.04 | 0.28 34.18 34.18
2 6 400 343.16 |2058.94 | 0.47 56.75 90.93
1 3 400 353.54 | 1060.62 | 0.24 29.23 120.17
SUMA 834.5 4360 1.00

Tabla 22. Prototipo 3: Distribucion de fuerza cortante por piso.

PROTOTIPO 4.A

Fuente: Carlos Méndez Rugel

) i Wi V DE CADA
Nivel | h(altura) | Area w*(h”™k)| CS FX
(TON) PISO
3 9 80 72.79 | 655.07 | 0.17 19.25 19.25
2 6 400 339.70 | 2038.18 | 0.54 59.89 79.14
1 3 400 353.54 | 1060.62 | 0.28 31.17 110.31
SUMA 766.0 3754 1.00

Tabla 23. Prototipo 4: Distribucion de fuerza cortante por piso.

Fuente: Carlos Méndez Rugel
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PROTOTIPO 1.B

) ) Wi V DE CADA
Nivel | h(altura) | Area w*(h~k)| CS FX
(TON) PISO
3 9 320 267.78 | 2409.99 | 0.47 60.60 60.60
2 6 400 285.08 | 1710.49 | 0.33 43.01 103.61
1 3 400 350.08 | 1050.24 | 0.20 26.41 130.02
SUMA 902.9 5171 1.00

Tabla 24. Prototipo 5: Distribucion de fuerza cortante por piso.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

PROTOTIPO 2.B

) i Wi V DE CADA
Nivel | h(altura) | Area w*(h~k)| CS FX
(TON) PISO
3 9 240 202.78 | 1825.01 | 0.44 48.34 48.34
2 6 400 216.62 | 1299.74 | 0.31 34.43 82.76
1 3 400 346.62 | 1039.85 | 0.25 27.54 110.31
SUMA 766.0 4165 1.00

Tabla 25. Prototipo 6: Distribucion de fuerza cortante por piso.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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PROTOTIPO 3.B

) ) Wi V DE CADA
Nivel | h(altura) | Area w*(h~k)| CS FX
(TON) PISO
3 9 160 137.78 | 1240.04 | 0.39 35.57 35.57
2 6 400 148.17 | 888.99 | 0.28 25.50 61.06
1 3 400 343.16 | 1029.47 | 0.33 29.53 90.59
SUMA 629.1 3159 1.00

Tabla 26. Prototipo 7: Distribucion de fuerza cortante por piso.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

PROTOTIPO 4.B

) 3 Wi V DE CADA
Nivel | h(altura) | Area w*(h~k)| CS FX
(TON) PISO
3 9 80 72.78 | 655.06 | 0.30 21.57 21.57
2 6 400 79.71 | 478.24 | 0.22 15.75 37.32
1 3 400 339.70 | 1019.09 | 0.47 33.56 70.88
SUMA 492.2 2152 1.00

Tabla 27. Prototipo 8: Distribucion de fuerza cortante por piso.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

47



4.3.3 Método paso a paso en el tiempo

Los registros seleccionados para este trabajo de titulacion corresponden al sismo de
magnitud de 7,8 en la escala de Richter cuyo epicentro se localiz6 en la ciudad
pedernales. Estos registros fueron tomados de la base de datos del instituto geofisico
de la escuela politécnica nacional. Para este analisis se tomaran 7 registros los cuales
corresponden a las estaciones de ACUE, AGY1l, AGY2, AES2, AMIL, ACHl y
AOTA, luego se los promediara y analizaran.
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

En la lustracion 33 se muestra una vista en planta del modelo estructural que se
estudiara. Para la realizacion de este trabajo de titulacion se analizaran las columnas
ubicadas en el eje 2, las cuales se las nombrard segun su coordenada
correspondientes (COLUMNAS 2A, 2B, 2C, 2D, 2E, 2F).

Se estudiardn los 3 métodos de analisis Unicamente a las cargas sismicas
provenientes en el sentido X de la estructura, para lo cual serdn nombrados de la

siguiente manera:
e Andlisis estatico equivalente: Le correspondera el nombre de SX.
e Andlisis modal espectral: Le correspondera el nombre de SISMO X.

e Andlisis paso a paso en el tiempo: Le correspondera el nombre de
REGISTRO.

Para los analisis que se realizaran se consideraran los siguientes casos:
1. Analisis columnas primer piso: casos tipo A.
2. Analisis columnas primer piso: casos tipo B.
3. Analisis columnas segundo piso: casos tipo A.

4. Anadlisis columnas segundo piso: casos tipo B.
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F + + + + +
H + + + + +
H + + + + +
—= X + + + + +

lustracion 33 SELECCION DE COLUMNAS HA ANALIZAR
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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51 METODO ESTATICO EQUIVALENTE

5.1.1 ANALISIS COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO A

CORTANTEPISO 1 (SX) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
160

140
120
100
80
60
40
20

CORTANTE PISO 1 (SX)

1 2 3 4 5
GRADO DE IRREGULARIDAD

—-COL2A COL2B —=-COL2C —=-COL2D —+-COL2E -=-COL2F

llustracion 34. Cortante piso 1 (SX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

CORTANTE COLUMNA (SX) VS GRADO DE IRREGULARIDAD

CORTANTE COLUMNA (SX)

1 2 3 4 5
GRADO DE IRREGULARIDAD

——COL 2A COL2B —+-COL2C —+-COL2D —=-COL2E —-COL2F

llustracion 35. Cortante columna (SX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (SX) VS GRADO DE
IRREGULARIDAD

4,0%
3,5% N
3,0%
2,5%
2,0%
1,5%
1,0%
0,5%
0,0%

1 "T X
edes e

1 2 3 4 5 6
GRADO DE IRREGULARIDAD

CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (SX)

—-COL 2A COL2B —<-COL2C —=-COL2D —=-COL2E —=-COL2F

llustracién 36. Cortante columna/piso (SX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

NORMALIZADO (SX) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
1,40

1,20

1,00 5 .
0,80
0,60

hn. ‘

&
&
&
———
-

0,40
0,20

NORMALIZADO (SX)

0,00
1 2 3 4 5 6
GRADO DE IRREGULARIDAD

——COL 2A COL2B —+-COL2C —=-COL2D —+-COL2E —=-COL2F

lustracién 37. Normalizado (SX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

1.1.1.1 OBSERVACIONES

e En la llustracion 34 se muestra la grafica que corresponde a la fuerza cortante

del primer piso vs el grado de irregularidad, en la cual se puede observar que
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la fuerza cortante es dependiente del grado de irregularidad. A medida que
aumenta el grado de irregularidad disminuye la fuerza cortante.

e En la llustraciéon 35 se muestra la gréfica que corresponde a la fuerza cortante
recibida en cada columna vs el grado de irregularidad. Se puede observar que
las columnas més alejadas del centro de masa son las que reciben mayor

fuerza de corte.

e En la llustracion 36 se muestra la grafica que corresponde a la relacion en
forma porcentual del cortante recibido en cada columnay el cortante total del
piso vs el grado de irregularidad. Se puede observar que las columnas mas

alejadas del centro de masa son las que mayor porcentaje de fuerza reciben.

e En la llustracion 37 se muestra la gréafica que corresponde al normalizado de
resultados vs el grado de irregularidad. ElI normalizado de resultados
corresponde a la relacion del porcentaje de fuerza recibido en las columnas
debido a un grado de irregularidad (Todos los prototipos con irregularidad
geométrica en elevacién propuestos) y el porcentaje de fuerza en las
columnas cuando la estructura es completamente regular. Se puede observar
que las columnas mas alejadas del centro de masa reciben mayor porcentaje

de fuerza cortante.

5.1.2 ANALISIS COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO B

CORTANTEPISO 1 (SX) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
160

140 |\
120
100

CORTANTE PISO 1 (SX)
NOD O o
o © & O ©

1 2 3 4 5 6
GRADO DE IRREGULARIDAD

+—COL2A COL 2B COL2C —-COL2D -=-COL2E -=-COL2F
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llustracién 38. Cortante piso 1 (SX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

CORTANTE COLUMNA (SX) VS GRADO DE IRREGULARIDAD

W P
6 N N

CORTANTE COLUMNA (SX)
NI
N

1 2 3 4 5
GRADO DE IRREGULARIDAD

——COL2A COL2B —+-COL2C —=-COL2D —+-COL2E —-COL2F

lustracién 39. Cortante columna (SX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (SX) VS GRADO DE
IRREGULARIDAD

4,5%
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0,5%
0,0%

1 2 3 4 5

GRADO DE IRREGULARIDAD

CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (SX)

—-COL 2A COL2B —<-COL2C —=-COL2D —=-COL2E —=-COL2F

llustracion 40. Cortante columna/piso (SX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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NORMALIZADO (SX) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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0,00
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GRADO DE IRREGULARIDAD

NORMALIZADO (SX)

——COL 2A COL 2B COL2C —=-COL2D —+-COL2E —=-COL2F

lustracion 41. Normalizado (SX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

5.1.2.1 OBSERVACIONES

e En la llustracion 38 se muestra la grafica que corresponde a la fuerza cortante
del primer piso vs el grado de irregularidad, en la cual se puede observar que
la fuerza cortante es dependiente del grado de irregularidad. A medida que
aumenta el grado de irregularidad disminuye la fuerza cortante.

e En la llustracién 39 se muestra la grafica que corresponde a la fuerza cortante
recibida en cada columna vs el grado de irregularidad. Se puede observar de
manera general que las columnas mas alejadas del centro de masa son las que

reciben mayor fuerza de corte.

e En la llustracion 40 se muestra la grafica que corresponde a la relacion en
forma porcentual del cortante recibido en cada columnay el cortante total del
piso vs el grado de irregularidad. Se puede observar de manera general que
las columnas maés alejadas del centro de masa son las que mayor porcentaje

de fuerza reciben.

e En la llustracion 41 se muestra la gréafica que corresponde al normalizado de
resultados vs el grado de irregularidad. El normalizado de resultados

corresponde a la relacion del porcentaje de fuerza recibido en las columnas
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debido a un grado de irregularidad (Todos los prototipos con irregularidad
geométrica en elevacion propuestos) y el porcentaje de fuerza en las
columnas cuando la estructura es completamente regular. Se puede observar
de forma general que las columnas mas alejadas del centro de masa reciben

mayor porcentaje de fuerza cortante.

5.1.3 ANALISIS COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO A

CORTANTE PISO 2 (SX) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
140

120
100
80
60
40

CORTANTE PISO 2 (SX)

20

1 2 3 4 5 6
GRADO DE IRREGULARIDAD

——COL 2A COoL 2B COL2C —+-COL2D —+-COL2E —=-COL2F

llustracion 42 Cortante piso 2 (SX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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CORTANTE COLUMNA PISO 2 (SX) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracion 43. Cortante columna piso 2 (SX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (SX) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracion 44. Cortante columna/piso 2 (SX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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NORMALIZADO (SX) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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lustracién 45. Normalizado (SX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

5.1.3.1 OBSERVACIONES

e En la llustracion 42 se muestra la grafica que corresponde a la fuerza cortante
del segundo piso vs el grado de irregularidad, en la cual se puede observar
que la fuerza cortante es dependiente del grado de irregularidad. A medida

que aumenta el grado de irregularidad disminuye la fuerza cortante.

e En la llustracion 43 se muestra la grafica que corresponde a la fuerza cortante
recibida en cada columna vs el grado de irregularidad. Se puede observar de
manera general que las columnas mas alejadas del centro de masa son las que

reciben mayor fuerza de corte.

e En la llustracion 44 se muestra la grafica que corresponde a la relacion en
forma porcentual del cortante recibido en cada columnay el cortante total del
piso vs el grado de irregularidad. Se puede observar de manera general que
las columnas maés alejadas del centro de masa son las que mayor porcentaje

de fuerza reciben.

e En la llustracion 45 se muestra la gréafica que corresponde al normalizado de
resultados vs el grado de irregularidad. El normalizado de resultados

corresponde a la relacion del porcentaje de fuerza recibido en las columnas
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debido a un grado de irregularidad (Todos los prototipos con irregularidad
geométrica en elevacién propuestos) y el porcentaje de fuerza en las
columnas cuando la estructura es completamente regular. Se puede observar
de forma general que las columnas mas alejadas del centro de masa reciben

mayor porcentaje de fuerza cortante.

5.1.4 ANALISIS COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO B

CORTANTE PISO 2 (SX) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
140

120
100
80
60
40

CORTANTE PISO 2 (SX)

20

1 2 3 4 5 6
GRADO DE IRREGULARIDAD

——COL 2A COoL 2B COL2C —+-COL2D —+-COL2E —=-COL2F

llustracion 46. Cortante piso 2 (SX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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CORTANTE COLUMNA PISO 2 (SX)

CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (SX)

CORTANTE COLUMNA PISO 2 (SX) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracion 47. Cortante columna piso 2 (SX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (SX) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracion 48. Cortante columna/piso 2 (SX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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NORMALIZADO (SX) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
3,50

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00 «
0,50
0,00

NORMALIZADO (SX)

1 2 3 4 5 6
GRADO DE IRREGULARIDAD
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lustracién 49. Normalizado (SX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

5.1.4.1 OBSERVACIONES

e En la llustracion 46 se muestra la grafica que corresponde a la fuerza cortante
del segundo piso vs el grado de irregularidad, en la cual se puede observar
que la fuerza cortante es dependiente del grado de irregularidad. A medida
que aumenta el grado de irregularidad disminuye la fuerza cortante.

e En la llustracion 47 se muestra la grafica que corresponde a la fuerza cortante
recibida en cada columna vs el grado de irregularidad. Se puede observar de
manera general que las columnas mas alejadas del centro de masa son las que

reciben mayor fuerza de corte.

e En la llustracion 48 se muestra la grafica que corresponde a la relacion en
forma porcentual del cortante recibido en cada columnay el cortante total del
piso vs el grado de irregularidad. Se puede observar de manera general que
las columnas maés alejadas del centro de masa son las que mayor porcentaje

de fuerza reciben.

e En la llustracion 49 se muestra la grafica que corresponde al normalizado de
resultados vs el grado de irregularidad. ElI normalizado de resultados

corresponde a la relacion del porcentaje de fuerza recibido en las columnas
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debido a un grado de irregularidad (Todos los prototipos con irregularidad
geométrica en elevacion propuestos) y el porcentaje de fuerza en las
columnas cuando la estructura es completamente regular. Se puede observar
de forma general que las columnas mas alejadas del centro de masa reciben

mayor porcentaje de fuerza cortante.

52 METODO MODAL ESPECTRAL

5.2.1 ANALISIS COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO A

CORTANTE PISO 1 (SISMO X) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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lustracién 50. Cortante piso 1 (SISMO X) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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CORTANTE COLUMNA (SISMO X) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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lustracién 51. Cortante columna (SISMO X) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (SISMO X) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracién 52. Cortante columna/piso 1 (SISMO X) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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NORMALIZADO (SISMO X) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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lustracion 53. Normalizado (SISMO X) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

5.2.1.1 OBSERVACIONES

e En la llustracion 50 se muestra la grafica que corresponde a la fuerza cortante
del primer piso vs el grado de irregularidad, en la cual se puede observar que
la fuerza cortante es dependiente del grado de irregularidad. A medida que

aumenta el grado de irregularidad disminuye la fuerza cortante.

e En la llustracién 51 se muestra la grafica que corresponde a la fuerza cortante
recibida en cada columna vs el grado de irregularidad. Se puede observar de
manera general que las columnas mas alejadas del centro de masa son las que

reciben mayor fuerza de corte.

e En la llustracion 52 se muestra la grafica que corresponde a la relacion en
forma porcentual del cortante recibido en cada columnay el cortante total del
piso vs el grado de irregularidad. Se puede observar de manera general que
las columnas maés alejadas del centro de masa son las que mayor porcentaje

de fuerza reciben.

e En la llustracion 53 se muestra la grafica que corresponde al normalizado de
resultados vs el grado de irregularidad. El normalizado de resultados

corresponde a la relacion del porcentaje de fuerza recibido en las columnas
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debido a un grado de irregularidad (Todos los prototipos con irregularidad
geométrica en elevacién propuestos) y el porcentaje de fuerza en las
columnas cuando la estructura es completamente regular. Se puede observar
de forma general que las columnas mas alejadas del centro de masa reciben

mayor porcentaje de fuerza cortante.

5.2.2 ANALISIS COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO B

CORTANTE PISO 1 (SISMO X) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracién 54. Cortante piso 1 (SISMO X) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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lHustracion 55. Cortante columna (SISMO X) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (SISMO X) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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lustracién 56. Cortante columna/piso 1 (SISMO X) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

NORMALIZADO (SISMO X) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracién 57. Normalizado (SISMO X) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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5.2.2.1 OBSERVACIONES

En la lustracion 54 se muestra la grafica que corresponde a la fuerza cortante
del primer piso vs el grado de irregularidad, en la cual se puede observar que
la fuerza cortante es dependiente del grado de irregularidad. A medida que

aumenta el grado de irregularidad disminuye la fuerza cortante.

En la llustracidon 55 se muestra la gréfica que corresponde a la fuerza cortante
recibida en cada columna vs el grado de irregularidad. Se puede observar de
manera general que las columnas mas alejadas del centro de masa son las que

reciben mayor fuerza de corte.

En la llustracion 56 se muestra la gréfica que corresponde a la relacion en
forma porcentual del cortante recibido en cada columnay el cortante total del
piso vs el grado de irregularidad. Se puede observar de manera general que
las columnas maés alejadas del centro de masa son las que mayor porcentaje

de fuerza reciben.

En la llustracion 57 se muestra la grafica que corresponde al normalizado de
resultados vs el grado de irregularidad. ElI normalizado de resultados
corresponde a la relacion del porcentaje de fuerza recibido en las columnas
debido a un grado de irregularidad (Todos los prototipos con irregularidad
geométrica en elevacion propuestos) y el porcentaje de fuerza en las
columnas cuando la estructura es completamente regular. Se puede observar
de forma general que las columnas mas alejadas del centro de masa reciben

mayor porcentaje de fuerza cortante.
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5.2.3 ANALISIS COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO A

CORTANTE PISO 2 (SISMO X) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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lustracién 58. Cortante piso 2 (SISMO X) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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lustracion 59. Cortante columna Piso 2 (SISMOX) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (SISMO X)
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llustracién 60. Cortante columna/piso2 (SISMO X) vs grado de irregularidad.
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llustracion 61. Normalizado (SISMOX) vs grado de irregularidad.

Fuente: Carlos Méndez Rugel
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Fuente: Carlos Méndez Rugel
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5.2.3.1 OBSERVACIONES

En la lustracion 58 se muestra la grafica que corresponde a la fuerza cortante
del segundo piso vs el grado de irregularidad, en la cual se puede observar
que la fuerza cortante es dependiente del grado de irregularidad. A medida
que aumenta el grado de irregularidad disminuye la fuerza cortante.

En la llustracién 59 se muestra la gréfica que corresponde a la fuerza cortante
recibida en cada columna vs el grado de irregularidad. Se puede observar de
manera general que las columnas mas alejadas del centro de masa son las que

reciben mayor fuerza de corte.

En la llustracion 60 se muestra la gréfica que corresponde a la relacion en
forma porcentual del cortante recibido en cada columnay el cortante total del
piso vs el grado de irregularidad. Se puede observar de manera general que
las columnas maés alejadas del centro de masa son las que mayor porcentaje

de fuerza reciben.

En la llustracion 61 se muestra la grafica que corresponde al normalizado de
resultados vs el grado de irregularidad. ElI normalizado de resultados
corresponde a la relacion del porcentaje de fuerza recibido en las columnas
debido a un grado de irregularidad (Todos los prototipos con irregularidad
geométrica en elevacion propuestos) y el porcentaje de fuerza en las
columnas cuando la estructura es completamente regular. Se puede observar
de forma general que las columnas mas alejadas del centro de masa reciben

mayor porcentaje de fuerza cortante.
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5.2.4 ANALISIS COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO B

CORTANTE PISO 2 (SISMO X) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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lustracién 62. Cortante piso 2 (SISMO X) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

CORTANTE COLUMNA PISO 2 (SISMO X) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracion 63. Cortante columna Piso 2(Sismo X) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (SISMO X) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracién 64. Cortante columna/piso2 (Sismo X) vs grado de irregularidad.
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llustracion 65. Normalizado (Sismo X) vs grado de irregularidad.

Fuente: Carlos Méndez Rugel
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Fuente: Carlos Méndez Rugel
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5.2.4.1 OBSERVACIONES

En la lustracion 62 se muestra la grafica que corresponde a la fuerza cortante
del segundo piso vs el grado de irregularidad, en la cual se puede observar
que la fuerza cortante es dependiente del grado de irregularidad. A medida
que aumenta el grado de irregularidad disminuye la fuerza cortante.

En la llustracién 63 se muestra la gréfica que corresponde a la fuerza cortante
recibida en cada columna vs el grado de irregularidad. Se puede observar de
manera general que las columnas més alejadas del centro de masa son las que

reciben mayor fuerza de corte.

En la llustracion 64 se muestra la gréfica que corresponde a la relacion en
forma porcentual del cortante recibido en cada columnay el cortante total del
piso vs el grado de irregularidad. Se puede observar de manera general que
las columnas maés alejadas del centro de masa son las que mayor porcentaje

de fuerza reciben.

En la llustracion 65 se muestra la grafica que corresponde al normalizado de
resultados vs el grado de irregularidad. ElI normalizado de resultados
corresponde a la relacion del porcentaje de fuerza recibido en las columnas
debido a un grado de irregularidad (Todos los prototipos con irregularidad
geométrica en elevacion propuestos) y el porcentaje de fuerza en las
columnas cuando la estructura es completamente regular. Se puede observar
de forma general que las columnas mas alejadas del centro de masa reciben

mayor porcentaje de fuerza cortante.

73



5.3 METODO PASO A PASO EN EL TIEMPO

5.3.1 ANALISIS COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO A

CORTANTE PISO 1 (REGISTROS PROMEDIO) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracion 66. Cortante piso 1 (registro promedio) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

CORTANTE COLUMNA PISO 1 (REGISTROS PROMEDIO) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracion 67. Cortante columna piso 1 (registro promedio) vs grado de
irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (REGISTROS PROMEDIO) VS GRADO DE
IRREGULARIDAD
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llustracion 68. Cortante columna/piso 1 (registro promedio) vs grado de
irregularidad.

Fuente: Carlos Méndez Rugel
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lustracion 69. Normalizado (registro promedio) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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5.3.1.1 OBSERVACIONES

En la lustracion 66 se muestra la grafica que corresponde a la fuerza cortante
del primer piso vs el grado de irregularidad, en la cual se puede observar que
la fuerza cortante es dependiente del grado de irregularidad. A medida que

aumenta el grado de irregularidad disminuye la fuerza cortante.

En la llustracidén 67 se muestra la gréfica que corresponde a la fuerza cortante
recibida en cada columna vs el grado de irregularidad. Se puede observar de
manera general que las columnas mas alejadas del centro de masa son las que

reciben mayor fuerza de corte.

En la llustracion 68 se muestra la gréfica que corresponde a la relacion en
forma porcentual del cortante recibido en cada columnay el cortante total del
piso vs el grado de irregularidad. Se puede observar de manera general que
las columnas maés alejadas del centro de masa son las que mayor porcentaje

de fuerza reciben.

En la llustracion 69 se muestra la grafica que corresponde al normalizado de
resultados vs el grado de irregularidad. ElI normalizado de resultados
corresponde a la relacion del porcentaje de fuerza recibido en las columnas
debido a un grado de irregularidad (Todos los prototipos con irregularidad
geométrica en elevacién propuestos) y el porcentaje de fuerza en las
columnas cuando la estructura es completamente regular. Se puede observar
de forma general que las columnas mas alejadas del centro de masa reciben

mayor porcentaje de fuerza cortante.
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5.3.2 ANALISIS COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO B

CORTANTE PISO 1 (REGISTROS PROMEDIO) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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lustracion 70. Cortante piso 1 (registro promedio) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

CORTANTE COLUMNA PISO 1 (REGISTROS PROMEDIO) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracién 71. Cortante columna piso 1 (registro promedio) vs grado de
irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (REGISTROS PROMEDIO) VS GRADO DE
IRREGULARIDAD
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llustracién 72. Cortante columna/piso 1 (registro promedio) vs grado de
irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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lustracion 73. Normalizado (registro promedio) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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5.3.2.1 OBSERVACIONES

En la lustracion 70 se muestra la grafica que corresponde a la fuerza cortante
del primer piso vs el grado de irregularidad, en la cual se puede observar que
la fuerza cortante es dependiente del grado de irregularidad. A medida que

aumenta el grado de irregularidad disminuye la fuerza cortante.

En la llustraciéon 71 se muestra la gréfica que corresponde a la fuerza cortante
recibida en cada columna vs el grado de irregularidad. Se puede observar de
manera general que las columnas mas alejadas del centro de masa son las que

reciben mayor fuerza de corte.

En la llustracion 72 se muestra la gréfica que corresponde a la relacion en
forma porcentual del cortante recibido en cada columnay el cortante total del
piso vs el grado de irregularidad. Se puede observar de manera general que
las columnas maés alejadas del centro de masa son las que mayor porcentaje

de fuerza reciben.

En la llustracion 73 se muestra la grafica que corresponde al normalizado de
resultados vs el grado de irregularidad. ElI normalizado de resultados
corresponde a la relacion del porcentaje de fuerza recibido en las columnas
debido a un grado de irregularidad (Todos los prototipos con irregularidad
geométrica en elevacion propuestos) y el porcentaje de fuerza en las
columnas cuando la estructura es completamente regular. Se puede observar
de forma general que las columnas mas alejadas del centro de masa reciben

mayor porcentaje de fuerza cortante.
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5.3.3 ANALISIS COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO A

CORTANTE PISO 2 (REGISTROS PROMEDIO) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracion 74. Cortante piso 2 (registro promedio) vs grado de irregularidad.

Fuente: Carlos Méndez Rugel
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llustracién 75. Cortante columna piso 2 (registro promedio) vs grado de
irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (REGISTROS PROMEDIO) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracion 76. Cortante columna/piso 2 (registro promedio) vs grado de

irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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llustracién 77. Normalizado (registro promedio) vs grado de irregularidad.

Fuente: Carlos Méndez Rugel
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5.3.3.1 OBSERVACIONES

En la lustracion 74 se muestra la grafica que corresponde a la fuerza cortante
del segundo piso vs el grado de irregularidad, en la cual se puede observar
que la fuerza cortante es dependiente del grado de irregularidad. A medida
que aumenta el grado de irregularidad disminuye la fuerza cortante.

En la llustraciéon 75 se muestra la gréfica que corresponde a la fuerza cortante
recibida en cada columna vs el grado de irregularidad. Se puede observar de
manera general que las columnas mas alejadas del centro de masa son las que

reciben mayor fuerza de corte.

En la llustracion 76 se muestra la gréfica que corresponde a la relacion en
forma porcentual del cortante recibido en cada columnay el cortante total del
piso vs el grado de irregularidad. Se puede observar de manera general que
las columnas maés alejadas del centro de masa son las que mayor porcentaje

de fuerza reciben.

En la llustracion 77 se muestra la grafica que corresponde al normalizado de
resultados vs el grado de irregularidad. ElI normalizado de resultados
corresponde a la relacion del porcentaje de fuerza recibido en las columnas
debido a un grado de irregularidad (Todos los prototipos con irregularidad
geométrica en elevacion propuestos) y el porcentaje de fuerza en las
columnas cuando la estructura es completamente regular. Se puede observar
de forma general que las columnas mas alejadas del centro de masa reciben

mayor porcentaje de fuerza cortante.
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5.3.4 ANALISIS COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO B

CORTANTE PISO 2 (REGISTROS PROMEDIO) VS GRADO DE IRREGULARIDAD

= =
o [
o o

(o]
o

S
/
|
[

/

/

[

CORTANTE PISO 2 (FDGISTROS PROMEDIO)
) e}
o o

o

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
GRADO DE IRREGULARIDAD

——COL 2A COL2B —=-COL2C —=-COL2D —=-COL2E -=-COL2ZF

55

llustracion 78. Cortante piso 2 (registro promedio) vs grado de irregularidad.

Fuente: Carlos Méndez Rugel

CORTANTE COLUMNA PISO 2 (REGISTROS PROMEDIO) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracién 79. Cortante columna piso 2 (registro promedio) vs grado de

irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (REGISTROS PROMEDIO) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
12,0%

10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0%

0,0%

CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (REGISTROS PROMEDIO)

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
GRADO DE IRREGULARIDAD

—+-COL2A COL2B —+COL2C —+-COL2D —+COL2E -+COL2F

llustracion 80. Cortante columna/piso 2 (registro promedio) vs grado de
irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

NORMALIZADO (REGISTROS PROMEDIO) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracién 81. Normalizado (registro promedio) vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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5.3.4.1 OBSERVACIONES

En la lustracion 78 se muestra la grafica que corresponde a la fuerza cortante
del segundo piso vs el grado de irregularidad, en la cual se puede observar
que la fuerza cortante es dependiente del grado de irregularidad. A medida
que aumenta el grado de irregularidad disminuye la fuerza cortante.

En la llustracién 79 se muestra la gréafica que corresponde a la fuerza cortante
recibida en cada columna vs el grado de irregularidad. Se puede observar de
manera general que las columnas mas alejadas del centro de masa son las que

reciben mayor fuerza de corte.

En la lustracion 80 se muestra la gréfica que corresponde a la relacion en
forma porcentual del cortante recibido en cada columna y el cortante total del
piso vs el grado de irregularidad. Se puede observar de manera general que
las columnas maés alejadas del centro de masa son las que mayor porcentaje

de fuerza reciben.

En la llustracion 81 se muestra la grafica que corresponde al normalizado de
resultados vs el grado de irregularidad. ElI normalizado de resultados
corresponde a la relacion del porcentaje de fuerza recibido en las columnas
debido a un grado de irregularidad (Todos los prototipos con irregularidad
geométrica en elevacion propuestos) y el porcentaje de fuerza en las
columnas cuando la estructura es completamente regular. Se puede observar
de forma general que las columnas mas alejadas del centro de masa reciben

mayor porcentaje de fuerza cortante.
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5.4 METODO ESTATICO EQUIVALENTE VS PASO A PASO EN EL
TIEMPO

54.1

1,2

o
5]

FACTOR DE CORRECION
(=) (=)
S e}

o
N

ANALISIS COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO A

FACTOR DE CORRECION VS GRADO DE IRREGULARIDAD

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
GRADO DE IRREGULARIDAD

*—COL 2A CcoL 2B coL2c COL2D —=-COL2E -—+-COL2F

llustracion 82. Factor de correccion vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

5.4.1.1 OBSERVACIONES

En la ilustracion 82 se muestra la grafica factor de correccién (razon entre el
método estatico equivalente y el método paso a paso en el tiempo) vs grado
de irregularidad. Se observa que de forma general el factor de correccion es
independiente al grado de irregularidad, y que la columna mas cercana del
centro de masa presenta menor factor de correccién lo que quiere decir que
los resultados obtenidos en el analisis modal espectral son mayores que las
del método estatico equivalente. Se observa también que a medida que
aumenta el grado de irregularidad en la columna “2F” el factor de correccion
va disminuyendo hasta llegar a cierto punto en el cual se vuelve

independiente del grado de irregularidad.
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5.4.2 ANALISIS COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO B
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FACTOR DE CORRECCION VS GRADO DE IRREGULARIDAD

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
GRADO DE IRREGULARIDAD

+—COL 2A COL 2B coL 2C COL2D —+-COL2E —=-COL2Z2F

llustracion 83. Factor de correccion vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

5.4.2.1 OBSERVACIONES

En la llustracién 83 se muestra la grafica factor de correccion (razon entre el
método estatico equivalente y el método paso a paso en el tiempo) vs grado
de irregularidad. Se observa que de forma general el factor de correccion es
independiente al grado de irregularidad, y que la columna maés cercana del
centro de masa presenta menor factor de correccion lo que quiere decir que
los resultados obtenidos en el analisis modal espectral son mayores que las
del método estatico equivalente. Se observa también que a medida que
aumenta el grado de irregularidad en la columna “2F” el factor de correccion

va disminuyendo.
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5.4.3
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ANALISIS COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO A
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lustracion 84. Factor de correccion vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

5.4.3.1 OBSERVACIONES

En la llustracion 84 se muestra la grafica factor de correccién (razon entre el
método estatico equivalente y el método paso a paso en el tiempo) vs grado
de irregularidad. Se observa que de forma general el factor de correccion es
independiente al grado de irregularidad, y que la columna mas cercana del
centro de masa presenta menor factor de correccién lo que quiere decir que
los resultados obtenidos en el analisis modal espectral son mayores que las
del método estatico equivalente. Se observa también que a medida que
aumenta el grado de irregularidad en la columna “2F” el factor de correccion
va disminuyendo hasta llegar a cierto punto en el cual se vuelve

independiente del grado de irregularidad.
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5.4.4 ANALISIS COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO B

1,2
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FACTOR DE CORRECCION VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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——COL 2A COL 2B COL2C —+-COL2D —=-COL2E —=-COL2F

llustracion 85. Factor de correccidn vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

5.4.4.1 OBSERVACIONES

En la llustracién 85 se muestra la grafica factor de correccién (razon entre el
método estatico equivalente y el método paso a paso en el tiempo) vs grado
de irregularidad. Se observa que de forma general el factor de correccion es
independiente al grado de irregularidad, y que la columna mas cercana del
centro de masa presenta menor factor de correccion lo que quiere decir que
los resultados obtenidos en el analisis modal espectral son mayores que las

del método estético equivalente.
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5.5 METODO MODAL ESPECTRAL VS PASO A PASO EN EL TIEMPO

5.5.1 ANALISIS COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO A

FACTOR DE CORRECCIONE

e
= N

o

~

o

~

o

~

FACTOR DE CORRECCION VS GRADO DE IRREGULARIDAD

=
IS

[+]

[+)]

H

o
N

o

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
GRADO DE IRREGULARIDAD

—--COL 2A CcoL 28 COL2C —--COL2D —--COL2E —--COL2F

lustracion 86. Factor de correccion vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

5.5.1.1 OBSERVACIONES

En la llustracion 86 se muestra la grafica factor de correccion (razén entre el
método modal espectral y el método paso a paso en el tiempo) vs grado de
irregularidad. Se observa que de forma general el factor de correccion es
independiente al grado de irregularidad, y que las columnas mas alejas del
centro de masa presenta menor factor de correccion lo que quiere decir que
los resultados obtenidos en el analisis paso a paso en el tiempo son mayores

que las del método modal espectral.
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5.5.2 ANALISIS COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO B

FACTOR DE CORRECCIONE

FACTOR DE CORRECCION VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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—--COL 2A coL 2B COL2C —--COL2D —--COL2E —--COL2F

lustracion 87. Factor de correccion vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

5.5.2.1 OBSERVACIONES

En la llustracién 87 se muestra la grafica factor de correccion (razén entre el
método modal espectral y el método paso a paso en el tiempo) vs grado de
irregularidad. Se observa que de forma general el factor de correccion es
independiente al grado de irregularidad, y que las columnas mas alejas del
centro de masa presenta menor factor de correcciéon lo que quiere decir que
los resultados obtenidos en el analisis paso a paso en el tiempo son mayores
que las del método modal espectral. También se observa que a medida que
aumenta el grado de irregularidad las columnas 2F y 2E a partir de cierto
punto, se vuelven dependientes de dicho grado.
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5.5.3 ANALISIS COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO A
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llustracion 88. Factor de correccidn vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

5.5.3.1 OBSERVACIONES

En la llustracién 88 se muestra la grafica factor de correccién (razén entre el
método modal espectral y el método paso a paso en el tiempo) vs grado de
irregularidad. Se observa que de forma general el factor de correccion es
independiente al grado de irregularidad, y que las columnas mas alejas del
centro de masa presenta menor factor de correccién lo que quiere decir que
los resultados obtenidos en el analisis paso a paso en el tiempo son mayores

que las del método modal espectral.
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5.5.4 ANALISIS COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO B
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lustracion 89. Factor de correccion vs grado de irregularidad.
Fuente: Carlos Méndez Rugel

OBSERVACIONES

En la llustracion 89 se muestra la grafica factor de correccion (razén entre el
método modal espectral y el método paso a paso en el tiempo) vs grado de
irregularidad. Se observa que de forma general el factor de correccion es
independiente al grado de irregularidad, y que las columnas mas alejas del
centro de masa presenta menor factor de correccién lo que quiere decir que
los resultados obtenidos en el analisis paso a paso en el tiempo son mayores

que las del método modal espectral.
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56 METODO ESTATICO EQUIVALENTE VS MODAL ESPECTRAL VS
PASO A PASO EN EL TIEMPO

5.6.1 ANALISIS COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO A

CORTANTE COLUMNA/PISO 2A VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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—=—METODO ESTATICO EQUIVALENTE ~+~METODO MODAL ESPECTRAL
»~METODO PASO A PASO EN EL TIEMPO

llustracién 90. Cortante columna/piso 2A grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel

CORTANTE COLUMNA/PISO 2B VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracion 91. Cortante columna/piso 2B vs grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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CORTANTE COLUMNA/PISO 2C VS GRADO DE IRREGULARIDAD
4%
3% .,4.’_::—_—4—5 T —& :

(@]
83%
v
a 2%
<
2 2%
2 1%
(=]
Y1%

Z 0%

M

T

1,5 2 2,5 3 3,5 < 4,5 5
GRADO DE IRREGULARIDAD

CORTA
=

——METODOQ ESTATICO EQUIVALENTE ~»—METODO MODAL ESPECTRAL
+~METODO PASO A PASO EN EL TIEMPO

llustracién 92. Cortante columna/piso 2C vs grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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llustracién 93. Cortante columna/piso 2D vs grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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CORTANTE COLUMNA/PISO 2E VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracién 94. Cortante columna/piso 2E vs grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel

CORTANTE COLUMNA/PISO 2F VS GRADO DE IRREGULARIDAD

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
GRADO DE IRREGULARIDAD

—-—METODO ESTATICO EQUIVALENTE +METODO MODAL ESPECTRAL
+~METODO PASO A PASO EN EL TIEMPO

llustracién 95. Cortante columna/piso 2F vs grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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5.6.1.1 OBSERVACIONES

e En la llustracion 90 se muestra la grafica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2A y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de analisis que se utilice es
independiente del grado de irregularidad.

e En la lustracion 91 se muestra la gréfica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2B y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de analisis que se utilice es

independiente del grado de irregularidad.

e En la llustracion 92 se muestra la gréfica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2C y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de andlisis que se utilice es
independiente del grado de irregularidad y que no existe mucha variacion

entre los resultados.

e En la llustracion 93 se muestra la grafica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2D y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de analisis que se utilice es
independiente del grado de irregularidad y que no existe mucha variacion

entre los resultados.

e En la llustracion 94 se muestra la gréfica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2E y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de andlisis que se utilice es
independiente del grado de irregularidad y que no existe mucha variacion

entre los resultados.

e En la llustracion 95 se muestra la grafica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2F y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de analisis que se utilice es
independiente del grado de irregularidad y que no existe mucha variacion

entre los resultados.
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5.6.2
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ANALISIS COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO B

CORTANTE COLUMNA/PISO 2A VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracién 96. Cortante columna/piso 2A vs grado de irregularidad

Fuente: Carlos Méndez Rugel
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llustracién 97. Cortante columna/piso 2B vs grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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llustracién 98. Cortante columna/piso 2C vs grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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llustracién 99. Cortante columna/piso 2D vs grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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CORTANTE COLUMNA/PISO 2E VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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lustracién 100. Cortante columna/piso 2E vs grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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llustracién 101. Cortante columna/piso 2F vs grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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5.6.2.1 OBSERVACIONES

e En la llustracion 96 se muestra la grafica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2A y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de analisis que se utilice es
independiente del grado de irregularidad.

e En la llustracion 97 se muestra la gréfica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2B y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de analisis que se utilice es

independiente del grado de irregularidad.

e En la llustracion 98 se muestra la gréfica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2C y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de andlisis que se utilice es
dependiente del grado de irregularidad y que no existe mucha variacion entre

los resultados.

e En la llustracion 99 se muestra la grafica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2D y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de analisis que se utilice es
dependiente del grado de irregularidad y que no existe mucha variacion entre

los resultados.

e En la llustracion 100 se muestra la gréfica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2E y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de andlisis que se utilice es
dependiente del grado de irregularidad y que no existe mucha variacion entre

los resultados.

e En la lustracion 101 se muestra la grafica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2F y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de analisis que se utilice es
dependiente del grado de irregularidad y que no existe mucha variacion entre

los resultados.
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5.6.3 ANALISIS COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO A

CORTANTE COLUMNA/PISO 2A VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracién 102. Cortante columna/piso 2A vs grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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llustracién 103. Cortante columna/piso 2B vs grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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llustracién 104. Cortante columna/piso 2C vs grado de irregularidad
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llustracién 105. Cortante columna/piso 2D vs grado de irregularidad
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Fuente: Carlos Méndez Rugel
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llustracién 107. Cortante columna/piso 2F vs grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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5.6.3.1 OBSERVACIONES

e En la lustracion 102 se muestra la grafica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2A y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de analisis que se utilice es
independiente del grado de irregularidad.

e En la llustracion 103 se muestra la gréfica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2B y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de analisis que se utilice es

independiente del grado de irregularidad.

e En la llustracion 104 se muestra la gréfica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2C y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de andlisis que se utilice es
independiente del grado de irregularidad y que no existe mucha variacion

entre los resultados.

e En la llustracion 105 se muestra la grafica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2D y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de analisis que se utilice es
independiente del grado de irregularidad y que no existe mucha variacion

entre los resultados.

e En la llustracion 106 se muestra la gréafica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2E y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de andlisis que se utilice es
independiente del grado de irregularidad y que no existe mucha variacion

entre los resultados.

e En la lustracion 107 se muestra la grafica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2F y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de analisis que se utilice es
independiente del grado de irregularidad y que no existe mucha variacion

entre los resultados.
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5.6.4 ANALISIS COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO B

CORTANTE COLUMNA/PISO 2A VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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llustracion 108. Cortante columna/piso 2A vs grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel

CORTANTE COLUMNA/PISO 2B VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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lustracion 109. Cortante columna/piso 2B vs grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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llustracién 111. Cortante columna/piso 2D vs grado de irregularidad
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llustracién 113. Cortante columna/piso 2F vs grado de irregularidad
Fuente: Carlos Méndez Rugel
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5.6.4.1 OBSERVACIONES

e En la lustracion 108 se muestra la grafica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2A y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de analisis que se utilice es
dependiente del grado de irregularidad.

e En la llustracion 109 se muestra la gréfica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2B y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de analisis que se utilice es

dependiente del grado de irregularidad.

e En la llustracion 110 se muestra la gréafica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2C y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de andlisis que se utilice es
dependiente del grado de irregularidad y que no existe mucha variacion entre

los resultados.

e En la lustracion 111 se muestra la grafica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2D y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de analisis que se utilice es
dependiente del grado de irregularidad y que no existe mucha variacion entre

los resultados.

e En la llustracion 112 se muestra la gréfica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2E y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. Se observa que el método de andlisis que se utilice es
dependiente del grado de irregularidad y que no existe mucha variacion entre

los resultados.

e En la lustracion 113 se muestra la grafica entre la relacion porcentual del
cortante de la columna 2F y el cortante total del piso vs el grado de
irregularidad. No se observan resultados debido a que esta columna ubicada
en el segundo piso se la elimino desde el principio con el fin de aumentar el

grado de irregularidad.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
6.1 CONCLUSIONES

e Se deberia castigar al método estatico equivalente ya que la
distribucion de fuerzas presentadas es menor al método paso a paso

en el tiempo.

e Se deberia castigar al método modal espectral ya que la distribuciéon
de fuerzas presentadas es menor al método paso a paso en el
tiempo.

e EIl castigo o el factor de correccion por método de andlisis es
independiente del grado de irregularidad segun los prototipos

estudiados.

e De forma especifica se deberia penalizar a ciertas columnas
dependiendo del tipo de analisis y la ubicacion de dichas columnas
(cercanas o lejanas del centro de masas), lo cual no seria muy

practico a la hora del disefio.

e Se propone utilizar un factor de correccion de 0,83 para el método
estatico equivalente debido a que este valor es la menor relaciéon
encontrada entre los 2 métodos comparados (Estatico equivalente y
paso a paso en el tiempo). Lo cual conllevaria a aumentar la fuerza

sismica del método estético equivalente en un 20,48%.

e Se propone utilizar un factor de correccion de 0,88 para el método
modal espectral debido a que este valor es la menor relacién
encontrada entre los 2 métodos comparados (modal espectral y paso
a paso en el tiempo). Lo cual conllevaria a aumentar la fuerza sismica

del método estético equivalente en un 13,63%.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que se estudien otras respuestas tales como derivas,

carga axial, entre otras.

Se recomienda realizar el andlisis para el sentido Y, y usar la
combinacion del 100% de la carga sismica en un sentido mas el 30%

de la carga sismica en el otro sentido.

Se recomienda utilizar mas registros sismicos debido a que este

trabajo se limit6 a solo 7 registros.

Se recomienda plantear otros prototipos de estudio variando los
grados de irregularidad para obtener la respuesta para grados de

irregularidad diferentes a los estudiados en este trabajo.

Se recomienda realizar analisis no lineales con el fin de conocer con

datos mas reales la respuesta de un edificio.
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CAPITULO VI: ANEXOS

ESTACION ACH1
COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO A

COORDENADA ESTE

CORTANTE PISO 1 (ACH1-E) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO A

COORDENADA NORTE

CORTANTE PISO 1 (ACH1-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (ACH1-N)
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COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO B

COORDENADA ESTE

CORTANTE PISO 1 (ACH1-E) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (ACH1-E)
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COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO B

COORDENADA NORTE

CORTANTE PISO 1 (ACH1-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (ACH1-N)
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CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (ACH1-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO A

COORDENADA ESTE

CORTANTE PISO 2 (ACH1-E) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (ACH1-E)

% NORMALIZADO (ACH1-E)
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COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO A

COORDENADA NORTE
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CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (ACH1-N)

% NORMALIZADO (ACH1-N)

CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (ACH1-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO B

COORDENADA ESTE

CORTANTE PISO 2 (ACH1-E) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (ACH1-E) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO B

COORDENADA NORTE

CORTANTE PISO 2 (ACH1-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (ACH1-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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ESTACION ACUE
COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO A
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CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (ACUE-E) VS GRADO DE IRREGULARIDAD

4,50%
4,00%
3,50%
3,00%
2,50%
2,00%
1,50%
1,00%
0,50%

0,00%

CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (ACUE-E)

1,5

2

2,5 3

3,5 4

GRADO DE IRREGULARIDAD

—e—|ABEL6 —®—LABEL7 —#—LABEL8

140,00%
120,00%
100,00%
80,00%
60,00%

40,00%

% NORMALIZADO (ACUE-E)

20,00%

0,00%

L!I L v L

4,5 5

o—LABEL9 —e—LABEL10 —e—LABEL32

% NORMALIZADO (ACUE-E) VS GRADO DE IRREGULARIDAD

il

1,5

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
GRADO DE IRREGULARIDAD
°~LABEL9 —e—LABEL10 —e—LABEL32

—e—|ABEL6 —®—LABEL7 —#—LABELS

129

5,5

5,5



COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO A
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CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (ACUE-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO B
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CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (ACUE-E) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO B

COORDENADA NORTE

CORTANTE PISO 1 (ACUE-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (ACUE-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO A

COORDENADA ESTE

CORTANTE PISO 2 (ACUE-E) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (ACUE-E) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO A

COORDENADA NORTE

CORTANTE PISO 2 (ACUE-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (ACUE-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO B

COORDENADA ESTE
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CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (ACUE-E) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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COLUMNAS SEGUNDO PISO: CASOS TIPO B

COORDENADA NORTE

CORTANTE PISO 2 (ACUE-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD

60

50
z
=

o 40
<
o

o 30
w
a

£ 20
z
1~

o 10
(%]

0

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
GRADO DE IRREGULARIDAD
—e—LABEL6 —e—LABEL7 —e—LABELS LABELS —e—LABEL10 —e—LABEL32
CORTANTE COLUMNA (ACUE-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
2,5

1,5

CORTANTE COLUMNA (ACUE-N)
=

0,5
0
1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
GRADO DE IRREGULARIDAD
—e—LABEL6 —#—LABEL7 ——LABELS LABEL9 —e—LABEL10 —e—LABEL32

142

55

5,5



CORTANTE COLUMNA/PISO 2 (ACUE-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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ESTACION AES-2

COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO A
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CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (AES2-E) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO A
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CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (AES2-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO B
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CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (AES2-E) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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COLUMNAS PRIMER PISO: CASOS TIPO B

COORDENADA NORTE

CORTANTE PISO 1 (AES2-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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CORTANTE COLUMNA/PISO 1 (AES2-N) VS GRADO DE IRREGULARIDAD
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