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RESUMEN

La realizacion de este trabajo toma como caso de estudio estructuras de hormigon armado
de un piso alto, con vigas banda y cubierta liviana, de residencias unifamiliares ubicadas en una
urbanizacion de la via a la Costa, Guayaquil — Ecuador. Para dichas estructuras, se realizo el céalculo
de curvas de fragilidad con el objetivo de proporcionar una primera aproximacion de los dafios

esperados en este tipo de edificaciones ante la accion de un sismo.

El proceso se llevo a cabo mediante una metodologia mixta que emplea los resultados de un
analisis no lineal del tipo Push-Over, mediante la curva de capacidad y su curva Bilineal, los cuales
definen los limites de estados de dafio propuestos por la LM2 — Risk UE. Posteriormente, la
probabilidad de excedencia de las curvas fue determinada haciendo uso del desempefio de las
estructuras frente a demandas sismicas ingresadas a través de espectros de respuesta de registros

acelerograficos.

Las curvas de fragilidad se realizaron mediante el uso de pérticos representativos en los dos
sentidos de dos edificaciones seleccionadas. Para los niveles de intensidad sismica con 43, 72, 475
y 975 afios de periodo de retorno, se demostrd que los pérticos en el sentido “x” presentan una
méxima diferencia del 1% de probabilidad de encontrarse en un nivel de dafio especifico. Mientras
que para los porticos en “y”, las maximas diferencias de probabilidad son del 2% en sin dafio, 1%

en leve, 8% en moderado, 9% en extenso y 10% en completo.

Palabras clave: Curvas de Fragilidad, Analisis no Lineal, Vulnerabilidad, Estados de Dafio,

Probabilidad de Excedencia
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ABSTRACT

The present study focuses on reinforced concrete structures of high-rise single-family
residences, featuring band beams and lightweight roofing, located in a residential development “Via
La Costa, Guayaquil — Ecuador”. The analysis involved calculating fragility curves to provide an

initial approximation of the expected damages in such buildings under seismic conditions.

The methodology employed a mixed approach utilizing results from a nonlinear Push-Over
analysis, incorporating capacity curves and their Bilinear curve to define damage state limits
proposed by LM2 — Risk UE. Subsequently, the exceedance probability of the curves was
determined by evaluating structural performance against seismic demands generated from response

spectra of accelerograph records.

Fragility curves were meticulously formulated using representative frames in both the "x"
and "y" directions within two selected buildings. For seismic intensity levels corresponding to return
periods of 43, 72, 475, and 975 years, it was demonstrated that frames in the "x" direction exhibit a
maximum deviation of 1% probability in reaching a specific damage level. On the other hand,
frames in the "y" direction display maximum probability differences of 2% in undamaged states,
1% in slight damage, 8% in moderate damage, 9% in extensive damage, and 10% in complete

damage.

Keywords: Fragility Curves, Nonlinear Analysis, Vulnerability, Damage States, Probability of

Exceedance
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INTRODUCCION.

Antecedentes

Guayaquil se encuentra cerca de zonas que son capaces de producir eventos sismicos
mayores o iguales a 6.1 Ms con una probabilidad del 70% en un periodo de 50 afos, la cercania a
estos lugares es determinante en los dafos que puedan sufrir las edificaciones dejando posibles

pérdidas econdmicas, dafios al ambiente y pérdidas de vidas humanas. (Villacres & Argudo, 1999).

Durante los Gltimos afios la ciudad de Guayaquil ha tenido un desarrollo urbano muy notable
en las zonas de via a la costa con el auge de la construccion de proyectos inmobiliarios y comerciales.
De aqui surge la necesidad de poder determinar el dafio que pueden llegar a experimentar las
estructuras de la zona ante la accidn de un sismo, ya que en via la costa se han realizado grandes
inversiones en las Ultimas décadas en edificaciones como por ejemplo las estructuras de residencias

de hormigdn armado que se encuentran en distintas urbanizaciones del sector.

La manera en la que esto se puede realizar es mediante el calculo de curvas de fragilidad,
gue es una metodologia probabilistica de la vulnerabilidad de las estructuras frente a una cierta
demanda sismica esperada. Haciendo uso de cualquiera de los métodos de analisis sismico no
lineales, que ofrecen resultados mucho mas cercanos al comportamiento real de las estructuras, se
puede establecer el nivel de desempefio esperado en una estructura, comparandolo con los limites

de estado de dafio en funcion de algun parametro que pueda definir la intensidad del sismo.

Dado que es ineficiente llevar a cabo estudios para todas las edificaciones que se encuentren
en una ciudad o en un sector, se opta por seleccionar tipologias estructurales caracteristicas del lugar
de interés. Por ello, se van a realizar curvas de fragilidad para modelos de casas de hormigén armado

de estructuras residenciales ubicadas en la via a la costa, con el fin de determinar si los resultados
2



pueden ser representativos de este tipo de estructuras. Estas conforman muchas casas residenciales
en una de las zonas de expansion mas importantes de la ciudad y que continta en un desarrollo

constante.

En un estudio realizado por Calderon Esteban (2018) titulado como “Curvas de fragilidad
segun el método del espectro de capacidad para tipologias estructurales definidas en el codigo
sismico de Costa Rica” se realizo la evaluacion del riesgo sismico a 71 estructuras mediante el uso
de curvas de fragilidad esto para poder conocer la probabilidad de dafio que iba a tener cada

estructura en caso de afrontar un evento sismico.

La informacion proporcionada por esta tesis se relaciona con el presente trabajo, ya que los
autores tuvieron la intencion de representar mediante curvas de fragilidad los posibles impactos de
un sismo en una zona especifica. El objetivo es concientizar y fomentar la toma de medidas para
reducir las fatalidades sociales y econdmicas en eventos sismicos futuros. Ademas, se destaca la
necesidad de realizar rehabilitacion sismica en caso de altas probabilidades de colapso en estructuras
altamente vulnerables. Algo similar se puede exponer mediante el calculo de las curvas de fragilidad

de las estructuras de hormigén armado ubicadas en la via a la Costa.

El trabajo presentado por Agudelo y Ldpez (2009) utiliza estructuras de hormigdn armado
con mamposteria en casas de 1y 2 niveles en puerto rico para llevar a cabo la construccion de curvas
de fragilidad de este tipo de edificaciones que son muy comunes de encontrar en dicho pais. La
relacion con este articulo se establece en la tipologia estructural en estudio, ya que en muchas
urbanizaciones del sector de la via a la Costa es muy comun encontrarse con tipologias estructurales
similares. Este trabajo proporciona una idea de cémo se plantea un modelo para estas

configuraciones de casas, permitiendo una correcta extraccion de las curvas de fragilidad.



Objetivo General

Calcular las curvas de fragilidad de estructuras de modelos de casas de hormigon armado de
1 piso alto ubicadas en via la costa, Guayaquil — Ecuador, para dar una primera aproximacion de los

dafos probables en la tipologia estructural analizada ante la accion de una demanda sismica.
Objetivos Especificos

Obtener el dafio probable de las casas modelo en estudio por medio de curvas de fragilidad
obtenidas de porticos representativos de las estructuras, haciendo uso de la respuesta estructural de

analisis estaticos no lineales.

Comparar las curvas de fragilidad para los distintos niveles de dafio entre las casas modelo
en estudio, por medio del dafio probable obtenido a través de distintas demandas sismicas

consideradas en base a un parametro de intensidad.
Alcance

Se utilizaran planos estructurales de modelos de casas de hormigon armado de un piso alto
construidas en el sector de la via a la Costa, Guayaquil — Ecuador. Con base en las caracteristicas
de los elementos estructurales, se modelaran las estructuras en un software de elementos finitos para
aplicar un analisis estatico no lineal, siguiendo las consideraciones de modelado no lineal y
obteniendo asi la curva de capacidad y los puntos de cedencia y capacidad Ultima de las estructuras.
Finalmente, se calcularan las curvas de fragilidad de los modelos de casas mediante una metodologia
basada en la curva de capacidad y sus respuestas ante demandas sismicas. En Gltima instancia, se
compararan las curvas de fragilidad obtenidas de las edificaciones, que poseen una misma tipologia

estructural y caracteristicas homogéneas.



CAPITULO I: Marco Teorico.

1.1.Peligro o amenaza sismica

El peligro o amenaza sismica se refiere a los fendmenos sismicos de caracter natural o
movimientos telUricos en un area de interés y en un tiempo determinado, donde existe una
probabilidad de aparicion de este evento que se puede cuantificar mediante parametros que reflejen
la intensidad sismica que se presente, ya sea velocidad, aceleracion o desplazamiento. (Calderon,

2018)

El nivel de amenaza sismica de un lugar es un factor determinante en las exigencias que se
van a requerir a nivel constructivo en las estructuras. Una alta amenaza sismica en un area requiere
que las estructura presenten un alto desempefio sismico para evitar una catastrofe. Por el contrario,
en lugares donde sean bajas las posibilidades de que un evento sismico de gran intensidad se

presente, los requerimientos a nivel sismico pueden ser menos estrictos.

Por ello, es de mucha importancia establecer una demanda sismica acorde a las
caracteristicas del lugar analizado. Esto se hace por medio de estudios de amenaza sismica que tratan
de simplificar ciertas variables que se ven involucradas en la posibilidad de aparicion de un sismo,
ya que es técnicamente imposible saber de forma exacta que tanta energia va a liberar un sismo, que

tan fuerte se va a sentir, de que fuente va a provenir y en qué momento sucedera.

Para los estudios de amenaza sismica se hace énfasis en 2 aspectos importantes que se desea
saber de un sismo. El primer aspecto es entender las caracteristicas de los sismos buscando intentar
predecir su intensidad y la frecuencia con la que podria ocurrir en un lugar determinado. El segundo
aspecto es saber entender el comportamiento de las estructuras ante las acciones dinamicas, de aqui

surgen los espectros de respuesta y espectros de disefio. (Hidalgo, 2017)
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1.1.1. Estudios de evaluacion de peligro sismico

Los estudios de evaluacion del peligro sismico se realizan con modelos matematicos que
relacionan funciones de probabilidad de las distintas variables que estan involucradas. Se toma en
cuenta la cantidad de fuentes generadoras de terremotos que tengan influencia en el sitio de analisis
y se compara con su sismicidad historica extraida de los catalogos sismicos disponibles. (Argudo,

2022)

Asimismo, se seleccionan modelos de atenuacidn que permiten relacionar variables como la
distancia a las fuentes, la magnitud del sismo y su intensidad. Por dltimo, se afiaden las
incertidumbres que pueda tener el modelo y se obtienen curvas de peligro sismico que indican la
probabilidad de excedencia de una cierta intensidad en un periodo de tiempo (Argudo, 2022). Todo
este proceso se realiza mediante la metodologia probabilistica PSHA (Probabilistic Seismic Hazard
Assessment) mediante arboles I6gicos que representan las distintas alternativas al proceso de

calculo.
1.1.2. Evaluacién del peligro sismico en Ecuador

Los resultados de los estudios de peligro sismico pueden exponerse mediante mapas de
zonificacion de los parametros de la intensidad sismica (Generalmente el PGA) de un area
especifica. Estas condiciones son implementadas en suelo de tipo roca para evitar errores apreciables
en la determinacion de la intensidad de los movimientos sismicos en lugares donde existan efectos
de sitio. En la llustracion 1 se presenta el mapa de peligrosidad sismica de Ecuador de la norma
NEC-15 en funcion de la aceleracién maxima en roca esperada para un sismo raro 0 severo con un

periodo de retorno de 475 afios y con una probabilidad de excedencia del 10% durante 50 afios.
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lustracién 1. Mapa de peligrosidad sismica del Ecuador. (NEC, 2015)

1.2.Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica se relaciona a la fragilidad probable de los sistemas estructurales
creados por el hombre cuando se ven sometidos a los efectos dinamicos de un sismo. La
vulnerabilidad puede estar relacionada a la ocurrencia de un sismo. No obstante, esta puede ser
percibida de manera individual exista 0 no exista un sismo, ya que depende fundamentalmente de
las caracteristicas de la estructura y de su comportamiento, el cual es otorgado por el disefio de sus

elementos que determinaran el grado de dafio que va a sufrir esa estructura. (Calderdn, 2018)



“La vulnerabilidad sismica puede ser cuantificada con los dafios probables inducidos por los
movimientos del suelo en escalas que van desde 0 -Sin dafio, hasta 1 -Dafio total” (Salvador, 2002).
Dos estructuras pueden ser sometidas a una misma demanda sismica y presentar dafios diferentes
dependiendo de su vulnerabilidad, ya que esta es una caracteristica propia de cada estructura que
refleja la susceptibilidad que tiene de sufrir dafios al ser sometida a la ocurrencia de un evento

sismico.

Los principales factores de vulnerabilidad sismica de una estructura pueden ser la
flexibilidad excesiva, ductilidad limitada, baja redundancia de columnas e interaccion suelo —
estructura, juntas sismicas inadecuadas, incrementos de pisos sin reforzamiento en columnas o
errores en la eleccion de los parametros sismicos de disefio, entre otros (Argudo, 2022).
Dependiendo de qué tan considerable sea la presencia de cada uno de estos factores en una

estructura, se puede llegar a alcanzar una vulnerabilidad sismica mas o menos elevada.

1.2.1. Métodos de evaluacioén de la vulnerabilidad Sismica

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica surge como consecuencia de la necesidad de
realizar un estudio del riesgo sismico, ya que el riesgo sismico esta en funcion de la vulnerabilidad
por lo que esta debe ser analizada en primer lugar. La eleccién de un método de evaluacion de la
vulnerabilidad va a estar ligado al tipo de enfoque del estudio del riesgo, la escala de analisis, las
caracteristicas del elemento de interés, el nivel de amenaza existente y el tipo de afectacion o dafio

que se requiera evaluar. (Salvador, 2002).



En general la vulnerabilidad sismica puede ser evaluada de manera absoluta haciendo uso
de matrices de probabilidad de dafio, funciones de vulnerabilidad y curvas de fragilidad. Este tipo
de evaluacioén permite conocer de manera directa los dafios esperados de una accion sismica
determinada. La otra forma de evaluacion es de manera relativa mediante la definicion de clases de
vulnerabilidad e indices de vulnerabilidad, estas técnicas permiten establecer de forma relativa el

nivel de predisposicidn de una estructura a sufrir dafios en un evento sismico. (Salvador, 2002).

La principal diferencia entre una y otra forma de evaluacion es la manera en la que se
manejan las variables involucradas ya que esto se puede hacer de manera determinista o probabilista.
En la forma determinista, se les asigna valores caracteristicos a las variables, derivados de normas
de disefio, lo cual da resultados méas conservadores ya que Unicamente se analiza un solo conjunto
de condiciones de la estructura. Para la forma probabilista, las variables pueden tomar de manera
aleatoria cualquier valor de un conjunto definido, de esta manera se puede abarcar una mayor

cantidad de casos en los que las condiciones de la estructura puedan ir variando. (Hidalgo, 2017)

Otra diferencia destacada entre las diferentes metodologias es la manera en que se describe
el dafio y el movimiento sismico. El dafio puede ser descrito de manera cualitativa o cuantitativa,
mientras que el movimiento sismico puede expresarse mediante diferentes medidas, o de diferentes

formas como registros acelerograficos o espectros de disefio.

Ademas, la forma en la que se relacionan la descripcion del dafio y el movimiento sismico
limita su transportabilidad, ya que empleando matrices y funciones se reflejan las condiciones
especificas del lugar de estudio por lo que estos resultados no serian aplicables en otros lugares,
mientras que con otras metodologias se puede llegar a obtener los aspectos constructivos y

representativos de zonas mucho mas amplias de alguna region. (Salvador, 2002).



1.3.Riesgo sismico

El riesgo sismico es la convolucion entre dos variables, por un lado, est4 la amenaza o el
peligro sismico, y por otro lado estd la vulnerabilidad de las edificaciones o infraestructuras
realizadas por el hombre (Jimenez, 2023). La relacion entre ambas es lo que se conoce como riesgo
sismico, si una de las dos no esta presente el riesgo sismico se vuelve cero. Si en cierta zona no
existe amenaza sismica el riesgo es nulo, asimismo si no hay presencia de edificaciones tampoco se

tiene una vulnerabilidad por lo que el riesgo también se anula.

RIESGO SISMICO "R"

AMENAZA NATURAL "A" VULNERABILIDAD "V
PROBABILIDAD DEL RIESGO SISMICO
FRAGILIDAD PROBABLE DE LOS SISTEMAS
FUNCION DE LA AMENAZA FUNCION DE LA VULNERABILIDAD
EDIFICACIONES
PUENTES
FENOMENO DE LA NATURALEZA R = P(V/A) = P(A/V) * P(V) / P(A) CONSTRUCCION ANTROPICA
CON P(V) = 0 ENTONCES R =0 CON P(V) = 1 ENTONCES R = P(A/V)/P(A) > 0

ESTOY SEGURO LA NATURALEZA NO MATA

llustracién 2. Funcion de Probabilidad del Riesgo Sismico. (Argudo, 2022)
En términos generales el riesgo sismico son las posibles pérdidas humanas, materiales,

econdmicas 0 ambientales, ocasionadas debido a un evento sismico de magnitud considerable que
logra sobrepasar la capacidad resistente de las estructuras y las lleva al colapso, dejando como
consecuencia todo tipo de pérdidas mencionadas anteriormente. Las magnitudes de los dafios van
directamente relacionadas a la amenaza sismica existente en la zona y al nivel de vulnerabilidad que

presenten las estructuras cercanas. (Mena, 2002)

10



1.4.Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad son una herramienta para determinar la vulnerabilidad sismica de
una estructura relacionando una variable que determine la intensidad sismica y la probabilidad de
alcanzar o exceder un cierto nivel de dafio (Burgos, 2023). Dicho de otra forma, las curvas de
fragilidad establecen de manera probabilistica la respuesta estructural y la cantidad de dafio de un

sistema ante los movimientos sismicos esperados. (Agudelo & Ldpez, 2009).

Actualmente las curvas de fragilidad, en conjunto con las matrices de probabilidad, son la
manera mas comun de determinar la vulnerabilidad sismica de un sistema estructural. Ademas, son
muy utilizadas por distintos profesionales involucrados en el area ya que sirven en gran medida para
la toma de decisiones en proyectos, elaboracion de normativas, identificacion de deficiencias y
posibles rehabilitaciones, asi como para dar a conocer las consecuencias econémicas y sociales con

respecto una cierta actividad sismica que se presente. (Agudelo & Lo6pez, 2009).

Probabilidad de excedencia

PGA (g)

lustracién 3. Ejemplos de curvas de fragilidad. (D’Ayala, Meslem, Vamvatsikos, Porter, & Rossetto, 2015)
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En la lHustracion 3 se puede observar un ejemplo de cdmo serian los resultados de curvas de
fragilidad. En el eje vertical de la grafica se observa la probabilidad de alcanzar o exceder un estado
de dafio especifico en base a un pardmetro que refleje una cierta demanda sismica que puede ser la
aceleracion maxima del terreno (PGA), el desplazamiento espectral (Sd) o la aceleracion espectral

(Sa).

Se puede observar que a medida que la intensidad sismica contemplada en las curvas de
fragilidad va incrementando, las probabilidades de encontrarse en cierto nivel de dafio incrementan
para los estados mas severos y disminuyen para los menos severos. Asimismo, una misma
probabilidad de excedencia va a tener una magnitud mayor de intensidad sismica a medida que se
incrementa el nivel de dafo esperado. Dependiendo del enfoque y de la utilidad que se le quiera dar
a las curvas, se pueden considerar los resultados de las probabilidades para distintas intensidades de

cada nivel de dafio

Para el calculo de curvas de fragilidad, existen diversos métodos que varian de acuerdo a la
informacion disponible y las técnicas con las que se va a desarrollar la respuesta de las estructuras
debido a las demandas sismicas planteadas. Por ello, se pueden desarrollar curvas de fragilidad para
una gran variedad de movimiento sismicos que se deseen estudiar, desde sismos muy frecuentes,
pero con bajas intensidades hasta sismos muy poco frecuentes, pero de intensidades elevadas.
(Burgos, 2023). A continuacién, se describe brevemente cuales son los métodos de calculo de curvas

de fragilidad cominmente aceptados.
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1.4.1. Métodos de observacion de campo

La utilizacion de este método para el calculo de curvas de fragilidad requiere de inspecciones
hechas por personal capacitado, en donde se revise el dafio ocasionado a las estructuras luego del
impacto de un movimiento sismico. La informacion recopilada debe clasificar a las estructuras
segun su tipologia, geometria, uso e importancia. Asimismo, la intensidad del movimiento se

clasifica segun la zona sismica. (Grijalva & Narvaez, 2018)

El principal inconveniente de esta metodologia es que la evaluacion de la vulnerabilidad de
la edificacion se realiza después del evento sismico, lo que le quita un caracter preventivo al analisis
de dicha estructura. Ademas, se depende en gran medida de la ocurrencia de un sismo y de las
intensidades de la amenaza sismica en la zona, lo que puede llevar tiempo recopilar, especialmente
si se espera realizar un analisis de sismos de baja frecuencia y alta intensidad. No obstante, si se
cuenta con una buena cantidad de datos de dafios y de distintos sismos, esta metodologia puede ser

muy recomendada
1.4.2. Métodos experimentales

El calculo de curvas de fragilidad mediante la metodologia experimental se lleva a cabo
mediante modelos a escala de las estructuras en estudio, intentando replicar sus caracteristicas
estructurales. Esto permite medir su desempefio a través de ensayos realizados en laboratorio, donde
se llevan a cabo simulaciones con equipos electronicos de los movimientos sismicos. En general,
este tipo de ensayos se puede realizar de dos maneras: la primera haciendo uso de una mesa

vibradora y la segunda con cargas gradualmente crecientes. (Grijalva & Narvéez, 2018).

La aplicacion de estos métodos se basa mucho en los recursos econémicos disponibles, ya

que se debe emplear equipos tecnoldgicos de laboratorio y puede ser muy laboriosa la preparacion
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del modelo a escala. Ademas, se deben hacer una buena cantidad de pruebas para obtener resultados

aceptables. (Burgos, 2023)

1.4.3. Métodos Analiticos

Los métodos analiticos para el calculo de curvas de fragilidad son los méas implementados
en el area, ya que hacen uso de modelos matematicos. Pueden ser de mucha ayuda en zonas donde
no se cuenta con una gran cantidad de registros acelerograficos o de informacion de dafio en

estructuras que hayan sido recopiladas del campo después de un sismo.

Existen varias maneras de modelar un conjunto de curvas de fragilidad, ya que estas hacen
uso de los resultados de la respuesta estructural obtenida de analisis no lineales, que pueden ser
estaticos o dinamicos. Por ello, al aplicar estos métodos analiticos, se debe adoptar un modelo que
sea representativo de las condiciones en el sitio de la estructura para que los resultados puedan ser

confiables. (Grijalva & Narvaez, 2018)

Las técnicas principales para calcular curvas de fragilidad de forma numérica con los

métodos analiticos son las siguientes:

a. Mediante la utilizacién de un software de elementos finitos aplicado al analisis estructural
mediante un set reducido de registros sismicos acelerograficos que pueden ser escalados para poder

analizar intensidades sismicas mayores. (Saénz, 2018)

b. Haciendo uso de un modelo de un grado de libertad ya sea lineal o no lineal en conjunto
con un gran set de registros acelerograficos que sean pertenecientes a un catalogo sismico de la zona

de estudio o a partir de registro sintéticos espectro compatible. (Saénz, 2018)

Ninguna forma numeérica de extraccién de las curvas esta libre de errores ya que ambas

corren con sus desventajas. En los modelos de un grado de libertad se puede llegar a sobre
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simplificar el modelamiento del comportamiento estructural, ya que este no toma en cuenta efectos
relevantes durante la accion de un sismo, como lo puede ser la torsion o los distintos modos de

vibracion que puede tener una estructura lo cual deja a un lado diversos mecanismos de falla.

1.5.Analisis Determinista

Un andlisis determinista tiene como objetivo reducir las incertidumbres inherentes o
disminuir la propagacion de errores en el sistema que se esta analizando. Esto se logra mediante la
creacion de diferentes escenarios de estudio a través de simulaciones con caracteristicas especificas.
Estas simulaciones permiten analizar varias situaciones hipotéticas con el fin de obtener un margen

de resultados que facilite una mejor interpretacién acorde al tema que se esta evaluando.

Los analisis mas comunes para este tipo de estudio en el campo de la ingenieria sismica, se
dividen en dos categorias, el analisis estatico no-lineal (AENL) y andlisis dinamico-no lineal
(ADNL). Ambos metodos permiten realizar analisis sismico de las estructuras existentes, de manera
resumida, incrementan la demanda sismica establecida hasta cierto punto en los cuales la estructura
ya no puede resistir mas, y en base a esto se obtienen las curvas caracteristicas de desplazamiento

con relacién al dafio concebido. (Hidalgo, 2017)

1.6.Estados de dafno

El dafio en las estructuras es caracterizado de manera cualitativa dependiendo de los efectos
fisicos directos que se puedan observar luego de haberse experimentado un evento sismico. Por lo
general, los estados de dafio son extraidos de las escalas Macro sismicas que definen las escalas de

intensidades de los sismos y hacen referencia a los dafios que estos pueden producir.

Una de estas escalas es la de Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK-64) la cual define seis

estados de dafio, incluyendo el estado de dafio nulo, quedando definido los limites de la siguiente
15



manera: Grado O (Sin dafo), Grado 1 (ligero), Grado 2 (Moderado), Grado 3 (Severo), Grado 4

(Destruccion), Grado 5 (Colapso). (Lantada, 2007)

La escala macro sismica europea (EMS-98), la cual es la escala de intensidad utilizada por
la norma ecuatoriana en la actualidad, hace referencia a los mismos estados que la MSK-64 con la
diferencia de que proporciona mas detalle de la descripcidn de los efectos fisicos de cada estado de
dafio, ademéas de que hace una diferenciacion en edificios de hormigén armado y edificios de
mamposteria. En la llustracién 4 y 5 se observan las descripciones completas de los estados de dafio

de esta escala.

Otra metodologia conocida es la de HAZUS (2003), la cual establece el nivel de dafio
mediante cuatro estados, excluyendo el estado de dafio nulo. Los 4 estados son catalogados de la
siguiente manera: Dafio leve, moderado, extenso y completo (Agudelo & Lopez, 2009). Ademas, la
propuesta de HAZUS diferencia las descripciones del dafio dependiendo del tipo de sistema
estructural, esta clasificacion abarca desde estructuras construidas de madera hasta diferentes tipos

de estructuras de acero y hormigon reforzado.
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lustracidn 4. Clasificacion del dafio de edificios de mamposteria segun la EMS-98. (Instituto Geografico Nacional,
2018)
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Grado 1: Dafios de despreciables a ligeros
(ningin dafio estructural, dafios no-estructurales ligeros)

Fisuras en el revestimiento de porticos o en la base de
los muros.
Fisuras en tabigues y particiones.

Grado 2: Dafios moderados
(dafios estructurales ligeros, dafos no-estructurales
moderados)

Grietas en vigas y pilares de porticos y en muros estruc-
turales

Gﬁelas-muﬁqﬂy particiones; caida de enlucidos v
revestimientos fragiles. Caida de mortero de las juntas de
paneles prefabricados.

Grado 3: Dafios de importantes a graves

(dafios  estructurales moderados, dafios no-estructurales

graves)

Grietas en pilares y en juntas viga/pilar en la base de los
porticos y en las juntas de los muros acoplados. Desprendimien:
to de revocos de hormigén, pandec de la armadura de refuerzo.
Grandes grietas en tabiques y particiones; se dafan paneles de

particiones aislados.

lHustracidn 5. Clasificacion del dafio de edificios de hormigdn armado segln la EMS-98. (Instituto Geografico
Nacional, 2018)
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1.6.1. Limites de estados de dafos

Los limites de dafio son la manera cuantitativa de determinar el estado de dafio que tiene una
estructura debido a la intensidad sismica percibida. En otras palabras, son los umbrales que permiten
asignar un estado de dafio a una edificacion debido a movimientos sismicos, haciendo uso de

parametros cuantificables.

Existen varias formas de correlacionar pardmetros de intensidad sismica para definir limites
de dafio a una estructura dependiendo de las propuestas o las metodologias que se usen. Por ejemplo,
para un analisis dindmico incremental una de las medidas utilizadas para esto es la deriva de los
entrepisos, tal y como se lo realiza en el estudio presentado por Vielma, Alfaro y Barrios (2014). En
las investigaciones realizadas por Saenz (2018), donde se busca encontrar curvas de fragilidad sobre
muros de albafiileria confinada de forma experimental, el parametro que se establece para los estados

limites de dafio es la distorsion y la deformacion méaxima relativa de los muros.

Cuando se utiliza metodologias que cuantifiquen la amenaza sismica mediante un espectro
de respuesta y la demanda mediante un espectro de capacidad, se puede hacer uso de los
desplazamientos de cedencia (Dy) y la capacidad ultima (Du), tal y como lo realiza Calderén (2018)
en sus investigaciones. A continuacion, se muestra la definicion de los estados de dafio en base a los

desplazamientos Gltimo y de cedencia Dy y Du.

Descripcion del dafic  Descripcion del dafio

£stado fimite il estructural no estructural
Sdps Leve 0,7d, Sin dafio Dafio leve
Sdoa Moderado 1,54, Leve Moderado
Sdpes Severo 0,5(d, +d,) Moderado Severo
Sdoss Completo dy Severo Muy severo
Sdpss Colapso - Total, o cerca del colapso -

lHustracion 6. Estados limites de dafio en base a Dy y Du. (Calderén, 2018)
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1.7.Espectros elasticos de respuesta

Los espectros de respuesta elasticos son representaciones graficas de la demanda sismica
mediante la aceleracion maxima, desplazamientos o velocidades maximas de las respuestas de
distintos sistemas estructurales de cierto periodo de vibracidn y con cierto nivel de amortiguamiento.

(Salvador, 2002)

Dicho esto, los espectros de respuesta son calculados mediante la respuesta maxima en valor
absoluto de los parametros de intensidad mencionados, como funcion del Periodo (seg) de sistemas
pendulares elasticos (S1GL) de un grado de libertad que tienen distintos periodos de vibracion entre
si y se colocan las respuestas de las demandas en el eje de las ordenadas y los periodos en el eje de

las abscisas. (Salvador, 2002)

1.8.Espectros de disefo

Son simplificaciones de los espectros de respuesta elasticos que son utilizados para el disefio
sismico. “Se especifican en normas de construccion para un determinado tipo de suelo o las normas
indican que debe ser especificamente desarrollado para el sitio del proyecto, por la naturaleza
especial del suelo” (Argudo, 2022). Estos espectros son los que toman en cuenta los efectos de sitio
de las demandas sismicas, dependiendo del lugar y de las normas vigentes se pueden plantear

mediante dos tipos de procedimientos.

a.) “Mediante el uso de mapas de zonificacion de la amenaza sismica que definen factores
segun geografia, coeficientes que dependen del tipo de suelo y formas espectrales

genéricas.” (Argudo, 2022)
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b.) “Mediante el uso de métodos matematicos deterministicos y probabilisticos de analisis
de la amenaza sismica especifica y calculo de la respuesta dinamica no lineal del suelo

en el sitio especifico del proyecto.” (Argudo, 2022)

Se dice que el espectro de disefio es elastico cuando las magnitudes de las respuestas de los
parametros de intensidad sismica no se han visto reducidas por cierto factor R, el cual toma en
cuenta la reduccion en la resistencia por ductilidad, siendo estas las intensidades del sismo que
tomarian las estructuras que se comporten unicamente de manera eléstica. Cuando se toma en cuenta

la reduccidn por R se tiene como resultado las magnitudes de respuesta inelastica.

1.9.Parametros sismicos

1.9.1. Desplazamiento espectral (Sd)

Es el desplazamiento maximo obtenido del desplazamiento relativo de una masa de 1GDL
con un determinado periodo de vibracion. Se calcula a partir de una ecuacion relacionada a la seudo
velocidad espectral. Refleja el maximo valor de desplazamiento obtenido de distintos sistemas
pendulares elasticos de un grado de libertad con periodos de vibraciones diferentes. Suele ser
utilizado como unidad de medida en diversas formas de evaluacion de aspectos sismicos. (Montrull,

1984)
1.9.2. Aceleracion espectral (Sa)

Es la maxima aceleracion obtenida por la respuesta de un sistema pendular de un grado de
libertad con cierto periodo de vibracion. Se ve reflejada como la mayor aceleracién en los registros

acelerograficos de una cierta actividad sismica. Depende de factores como las caracteristicas del
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movimiento del terreno, la relacion de amortiguamiento de una estructura y la frecuencia de la

estructura que determina si se va a experimentar resonancia. (Montrull, 1984)
1.9.3. Aceleracion maxima del suelo (PGA)

La aceleracion maxima del suelo o por sus siglas en inglés “Peak Ground Aceleration”
corresponde al pico de aceleracion de un registro acelerografico del terreno sometido a un
movimiento sismico, esta relacionado directamente con las fuerzas sismicas que se ejercen durante
un evento. Dada su importancia es una de las medidas mas utilizadas para describir la severidad de
un sismo, ya que su intervencion suele ser de facil compresion y esta ligado directamente al

comportamiento dindmico del suelo. (Saénz, 2018)

1.10. Analisis Estatico No Lineal (Push-Over)

El método Push-Over es una metodologia que permite calcular los efectos de un sismo,
tomando en cuenta el comportamiento elastico-plastico de los elementos que conforman a la
estructura de estudio. En otras palabras, se obtiene el rendimiento de estas estructuras mediante la
representacion grafica de las curvas Push-Over que a su vez pueden ser: “Curva de Capacidad” o
“Espectro de Capacidad”. El beneficio de estas curvas permite identificar de manera objetiva el
valor del cortante basal que corresponde a un cierto nivel desplazamiento, el cual muestra los niveles

de desempefio que describen un estado limite de dafio. (ISAAC, 2023)
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Esta metodologia consiste en someter a la estructura al incremento gradual de fuerzas
horizontales que la empujan en esa direccion, generando de esta forma esfuerzos internos y
desplazamientos en los nodos, que describen la pérdida de capacidad mediante la plastificacion y
deformacion de la estructura en cada aumento de fuerza tomando en cuenta sus rétulas no lineales.
Este patron de cargas se recomienda que sea similar a uno establecido por las normas sismicas para
distribuir la fuerza, que considera en la mayoria de sus casos el aporte del primer modo de vibracion.

(Calderon, 2018)

Cortante en la base, V

A

E3

A

Primer fallo en algunas vigas y
columnas

A Primera cedencia en algunas vigas

F1

Agrietamiento en vigas y columnas

Desplazamiento del Nivel superior, D

lustracion 7. Representacion de un andlisis Push-Over. (Valencia, 2012)

Este método Push-Over, permite analizar a la estructura dentro del rango ineldstico, lo cual
consiste en definir o en este caso modelar las propiedades no lineales de los elementos estructurales
a través de la asignacion de rotulas plasticas, tanto en las vigas como en las columnas, de esta manera
alteramos el modelo matematico para tomar en consideracion la reduccion de resistencia de los
elementos estructurales que sobrepasen su punto de fluencia. Asi se pueden identificar las
conexiones mas debiles y los modos de falla de la estructura que la pueden llevar al colapso si se
sigue incrementando el patréon de cargas establecido acorde a una demanda sismica. (Valencia,

2012)
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1.11. Rotulas Plasticas

Para definir las rotulas plésticas, se debe utilizar como referencia la curva de la no linealidad
o diagrama momento-curvatura, el cual es representado por letras y la distancia entre cada una de
ellas define regiones de comportamiento, los cuales son: entre A'y B marcan la region elastica hasta
la rotacion y el momento de fluencia, entre B y C desde la rotacion y momento de fluencia hasta la
rotacion y momento ultimo; entre C y D es un estado de perdida de resistencia y rigidez, por ultimo;
entre D y E se considera la etapa residual de resistencia y deformacién. (Mendoza, Moreira, &

Garcia, 2022)

Q
Q [ |
b
a .
1.0 $--eememe 5 c
D ES
A El¢ .
GorA
lHustracion 8. Curva de no linealidad. (ASCE 41-17, 2017)
1.11.1. Rotulas plasticas en Vigas

Las rétulas plasticas son mecanismos localizados generalmente en los extremos de los
elementos que permiten la disipacion de energia, generando la rotacion de la deformacion plastica
que aparece en una conexion monolitica, como lo es la union viga-columna. Son utilizadas para
analizar las deformaciones en las secciones de una viga donde se generen los momentos plasticos.

(Arghys Arquitectura., 2012)

Para definir las curvas se siguen las normas del ASCE 41-17, cuyos parametros de modelado

y aceptacion se muestran en la ilustracion 5.
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Table 10-7. Modeling P. and N | Accep Criteria for Nonli Py d Reinf i C: Beams

Modeling Parameters® Acceptance Criteria”

Plastic Rotation Angle (radians)

Residual
Plastic Rotation Angle (radians) Strength Ratio Performance Level
Conditions a b c o LS CcP
Condition i. Beams controlled by flexure”
—~ v
e Transverse . ey
reinforcement -

<0.0 ] <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
0.0 c =6 (0.5) 0.02 0.04 02 0.005 0.02 0.04
205 c <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
205 c =6 (0.5) 0.015 0.02 02 0.005 0.015 0.02
=0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0,015
205 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
=0.5 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirup spacing < d2 0.0030 0.02 02 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d2 0.0030 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d'2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

llustracion 9. Parametros de modelado y aceptacion de rotulas plasticas en vigas de hormigén armado. (ASCE 41-17,
7 o

1.11.2. Rotulas plasticas en Columnas

De la misma manera, en base a las normas del ASCE 41-17, se muestran los parametros del

modelado y aceptacion de las rétulas plasticas en columnas.

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete
Columns Other Than Circular with Spiral Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

Modeling Parameters Acceptance Criteria

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Plastic Rotation Angles, a and b (radians)
Residual Strength Ratio, ¢ 10 LS CP

Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height®

Nup Vye ) 0.15 a 05 b° 0.7 b°
a= | 0.042 - 0.043 —— + 0.63p, - 0.023—— | = 0.0
( gfee ! Voo <0.005
For N”,D <05{ b= 0'—5,_ 0.01z a*
AQ!CE 5+ N_UD l {l’-‘_E
0.8A,fe pr Tpue
c=024-04 N“f’ >0.0
gl eE
Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height®
a= (1 P fy,g) > 0.0 0.0 05b 0.7 b
“\8p f <0.0259
PrTyie N >00
b= (0,012—0,085 uo 12.:,8) >a
Agch < 0.06

©=0.15 + 36p, < 0.4
lHustracion 10. Parametros de modelado y aceptacion de rétulas plasticas en columnas de hormigén armado. (ASCE
41-17, 2017)
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1.12. Modos de Vibracion

Los edificios, de la misma manera que todos los cuerpos materiales, tienen diferentes formas
de vibrar ante la presencia de cargas dinamicas, que generalmente las ocasiona un evento sismico,
estos modos de vibracion pueden condicionar a la edificacion en mayor o menor medida
dependiendo de la intensidad del evento sismico y la capacidad estructural que posea la

infraestructura. (Arancibia, 2013)

NIVEL 3 F3 F3
‘ NODO
NIVEL 2 "
m2 F2 F2
[ ] -9
\
| NODO
NIVEL 1 m F1
Q - - F1
3 A A o 3 1 AT 1 o AN A 1 Y # o~ I -
— — - - -4
V=F1+F2+F3 V=F3-F2-F1 V=F2-F1-F3
MODO FUNDAMENTAL SEGUNDO MODO TERCER MODO

lustracion 11. Edificio de 3 Pisos y sus modos de vibrar como péndulo de 3 masas. (Dominguez, 2014)

Su importancia radica en que, para la construccién de la curva de capacidad, se utiliza el
primer modo de vibracion de una estructura, considerando que el modo fundamental de vibracion
se corresponde con la respuesta predominante. Este analisis es valido siempre y cuando el periodo
propio de la estructura que se estd analizando sea menor que 1s. Para estructuras que sean mas
flexibles, se debe tomar en cuenta la participacion de modos de vibracion superiores. (Mendoza,

Moreira, & Garcia, 2022)
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1.13. Niveles de Desempefio

Los niveles de Desempefio describen un estado limite de dafio sobre la estructura y sus
contenidos posterior a un evento sismico, también define condiciones permisibles basado en los
dafos fisicos que presente la edificacion, la pérdida de seguridad de los ocupantes debido a estos
dafos y la disminucién de la funcionalidad que brindaba la estructura antes del evento sismico.

(ATC-40, 1996)

Se tiene una relacion directa con el dafio cuando se menciona el desempefio sismico, ya que
en su evaluacidn se tiene que tomar en cuenta las aceptaciones del nivel de dafio de una edificacion
basadas en su importancia ocupacional segun la norma vigente. Dicho esto, un buen o mal
desempefio en un hospital en comparacion con una residencia familiar va a poseer distintas

expectativas de dafio y afectacidn esperadas.

Por ello, se definen de manera cualitativa los tipos y niveles de dafio permitidos en cada tipo
de edificacion en funcion de su importancia en situaciones de emergencia y los objetivos de
desempefio que se desean alcanzar. En términos generales, se diferencia entre el dafio estructural y
el dafio no estructural para establecer una vulnerabilidad estructural y no estructural basada en el
desempefio, lo cual resulta mas preciso al momento de realizar una evaluaciéon de este aspecto.

(Salvador, 2002)

Dicho lo anterior, en una edificacion de uso residencial para su nivel de desempefio esperado
va a gobernar la evaluacion del dafio estructural, ya que en este tipo de edificios el objetivo principal
es evitar la pérdida de vidas humanas por un posible colapso total, entonces los dafios no

estructurales y el funcionamiento luego del sismo van a ser menos relevantes. (Salvador, 2002)
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Por el contrario, para una edificacion de un hospital es necesario que se encuentre en dptimas
condiciones de uso después del impacto de un sismo por lo que el dafio estructural no seré suficiente
para determinar si la estructura tiene un buen desempefio, ya que la presencia de dafios no
estructurales graves podria impedir el funcionamiento correcto del edificio, el cual va a ser altamente

demandado en una situacién de emergencia y no puede presentar dificultades en su operacion.

Nivel de Prevencion al

Nivel de Seguridad de

Nivel de Ocupacion

Nivel Operacional (1-A)

Colapso (5-E) Vida (5-E) Inmediata (1-B)
Daiio Global Severo Moderado Ligero Muy Ligero
General Pequefia resistencia y Algo de resistencia y No hay deriva No hay deriva
rigidez residual, pero rigidez residual ha permanente. La estructura permanente. La
columnas y muros quedado en todos los aun mantiene resistenciay estructura aun mantiene
cargadores funcionando. pisos. Elementos que rigidez originales. Fisuras  la resistencia y rigidez
Grandes derivas soportan cargas menores en fachadas, originales. Fisuras
permanentes. Algunas  gravitacionales aln paredes divisorias, cielos  menores en fachadas,
salidas bloqueadas. funcionando. Fallas en razos asi como en paredes divisorias, y
Parapetos no asegurados muros dentro de su plano elementos estructurales.  cielos razos asi como en
que han fallado o tienen o parapetos inclinados.  Los ascensores ain elementos estructurales.
alguna falla incipiente. El Algo de deriva pueden ser encendidos. Todos los sistemas
edificio esta cerca del permanente. Dafio en Sistema contra incendios  importantes para una
colapso paredes divisorias. E| aun operable operaciéon normal estan
Edificio se mantiene en funcionamiento
econdémicamente
reparable
Componentes Dafio severo Peligro de caida de Equipos y contenido estan Ocurre dafio

No Estructurales

objetos mitigado pero
bastante dafio en
sistemas: arquitectonico,
mecanico y eléctrico

seguros de manera
general., pero algunos no
operan debido a fallas
mecanicas o falta de
utilidad

insignificante. La energia
eléctrica y otros
servicios estan
disponibles,
posiblemente por
servicios de reserva

lHustracion 12. Control de dafio y niveles de desempefio para edificios. (NEC, 2015)

En consecuencia, los niveles de desempefio representan de manera cualitativa la maxima
extension del dafio sufrido en una estructura por un sismo, donde se toma en consideracion el estado
actual de los elementos estructurales, los elementos no estructurales y su contenido, en relacion con
su participacion en la estructura, también se utilizan términos técnicos ingenieriles para evaluar los
impactos de la estructura (extension del deterioro, degradacion de los elementos estructurales, etc.)

(SEAOC, 1995)
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1.14. Diagrama Momento Curvatura

El diagrama momento curvatura establece una correlacion entre el esfuerzo de flexion simple
y la curvatura que se genera en el diagrama de deformaciones unitarias de la seccion considerada.
Nos permiten conocer su ductilidad, la capacidad que tiene el elemento de incursionar dentro del
rango inelastico antes de llegar a su punto de colapso. Esto es posible conociendo las caracteristicas
del material utilizado, como lo son: el Modulo Elédstico y la Inercia (®(curvatura) =
M(Momento)/El), asegurandose de que la falla sea de tipo ddctil como lo es la flexion, las normas
sismo resistentes establecen mecanismos de ductilidad en el disefio de los elementos estructurales

para priorizar el tipo de falla por flexion. (Mora & Aguiar, 2015)
M

N

ELASTICO | FISURADO PLASTICO

#=tan 4= £fx

> O

plas

® © ®

llustracion 13. Diagrama Momento-Curvatura. (Vortize Arquitectos, 2020)

—_— e ————

e FElrango A representa el estado de la seccion “No Fisurada”
e FElrango B representa el estado de la seccion “Fisurada”
e Elrango C representa el estado de la seccion “Plastificada”

e Elrango D representa el estado de la seccion “Post-Ultima”
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1.15. Curva de Capacidad

La curva de capacidad describe de manera grafica la relacion que existe entre la resistencia
a cargas horizontales de una estructura y su desplazamiento lateral particular, nace del analisis
estatico no lineal descrito anteriormente como “Push-Over”, el resultado caracteristico de esta

metodologia son las curvas de capacidad de la estructura analizada.

La curva permite determinar los valores crecientes de las fuerzas horizontales aplicadas
mediante un patron de cargas que simulan la accién de un sismo, y al mismo tiempo, los valores de
desplazamiento correspondientes a cada una de estas fuerzas. Llega hasta un limite donde las
deformaciones de los elementos estructurales ya no son capaces de resistir el incremento de las
cargas Y, de esta manera, empiezan a fallar uno por uno, generando el colapso momentéaneo de la

estructura. (Moreno R. , 2006)

La curva de capacidad, a través de su representacion grafica, permite identificar los umbrales
de desplazamiento lateral asociados al dafio progresivo que sufre la estructura. Esto puede incluir la
aparicion de grietas en vigas y columnas de los pisos superiores o inferiores, el comportamiento de
cedencia en algunas vigas, o incluso columnas, y, finalmente, los primeros fallos en vigas y
columnas que, dependiendo de su ubicacion y de la configuracidn estructural del edificio, puedan

ocasionar el colapso inmediato de la estructura. (Mendoza, Moreira, & Garcia, 2022)

Durante este analisis, el cortante basal va aumentando progresivamente manteniendo
constante el patrén de cargas sismicas que se distribuye por toda la altura del edificio, mientras
incrementa el desplazamiento en el ultimo nivel del edificio. De manera gréafica, el cortante basal es
representado en el eje de las ordenadas y el desplazamiento lateral es representado en el eje de las

abscisas, comunmente se utiliza esta forma para realizar las curvas de capacidad. (Hidalgo, 2017)
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lustracion 14. Descripcién de la Técnica Push-Over y la Curva de Capacidad Sismica Resistente. (Aguiar R. , 2017)

En resumen, la curva de capacidad es una herramienta bastante practica que permite

determinar las siguientes cosas:

e El comportamiento no lineal de la estructura

e Larespuesta estructural maxima del sistema

e EIl desempefio sismico que tendréa la edificacion durante un evento sismico
e Evaluar la eficiencia de un sistema estructural propuesto

e Identificar los posibles mecanismos de colapso en la estructura.
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1.16. Espectro de Capacidad

El método del espectro de capacidad fue propuesto por Freeman en 1975 para evaluar el
potencial riesgo sismico de una estructura, después se utilizé para correlacionar movimientos
sismicos con el desempefio de las estructuras existentes, y hoy en dia, permite determinar el punto
de desempefio de una estructura cuando es sometida a demandas sismicas de intensidad variable.

(Moreno R. , 2006)

Para realizar el espectro de capacidad, se toma la curva de capacidad y mediante un cambio
de variable, el cortante basal se transforma en aceleracion espectral y el desplazamiento en el tltimo
piso pasa a ser un desplazamiento espectral. El procedimiento utiliza las propiedades modales
asociadas al modo de vibracion fundamental, con esto, es posible convertir la curva de capacidad a
un formato de ADRS (“Acceleration-Displacement-Response-Spectra™). Para esta conversion, cada
punto del cortante basal con respecto al desplazamiento del Gltimo piso, corresponden a un punto

del espectro de capacidad. (Calderon, 2018)

RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA
AL DESPLAZAMIENTO d.

ANALISIS
"PUSHOVER"

CONVERSION
"ADRS"

d An
( CURVA DE CAPACIDAD

MODELO ESTRUCTURAL PERIODO EFECTIVO T
SOMETIDO A ESTADO DE Sa
CARGA LATERAL INCREMENTAL

Sd
ESPECTRO DE CAPACIDAD

lustracidn 15. Método del Espectro de Capacidad. (Aguilar, 2015)
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1.17. Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad

Una vez calculado el espectro de capacidad, se puede hacer una representacion mucho mas
simple por medio de una curva bilineal de la estructura regida por dos puntos caracteristicos, como
son: la capacidad de cedencia (Dy, Ay) y la capacidad ultima (Du, Au). Estos puntos son
fundamentales porque se relacionan directamente con la ductilidad global que presente la estructura.
Esta representacion bilineal se calcula mediante un criterio de balance de energia, donde la energia
de la curva bilineal tiene que ser idéntica a la de la curva de capacidad calculada anteriormente.

(Calderén, 2018)

El punto de fluencia hace referencia al desplazamiento donde la respuesta de la estructura
deja de estar en el rango elastico y empieza a actuar en el rango no lineal, el punto es caracterizado
por (Dy, Ay), en el cual D es desplazamiento, A es aceleracion y el subindice “y” representa la
fluencia. El punto de capacidad dltima hace referencia a que la estructura ha alcanzado su
mecanismo de colapso o estado limite Gltimo, este punto es caracterizado por (Du, Au), y ahora el

subindice “u” representa la capacidad dltima. (Moreno R. , 2006)

4

Du, Au

Aceleracién espectral

Desplazamiento espectral

lustracion 16. Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad. (Moreno R. , 2006)
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1.18. Punto de Capacidad por Demanda

Otra forma de llamarlo es “Punto de Desempeiio”, su utilidad es muy variable debido a que
aporta informacion muy relevante para el disefio de nuevas estructuras, para la rehabilitacion de
estructuras que necesiten un reforzamiento estructural y también para evaluar la vulnerabilidad de
las estructuras ante demandas sismicas. EI Punto de Desempefio define el maximo desplazamiento

al que la estructura puede llegar con respecto a la demanda sismica asignada. (Moreno R. , 2006)

Este punto se lo obtiene superponiendo el espectro de capacidad y el espectro de demanda
sismica reducida, en una misma gréafica, la interseccion entre ambos espectros marca un punto en el
cual la ductilidad del sistema y la ductilidad del espectro de demanda son aproximadamente iguales.

Este punto de desempefio representa el desempefio sismico de la estructura para cargas sismicas

establecidas. (Calderon, 2018)

DEMANDA SISMICA

‘ To / INICIAL
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d - =
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- Z fa] E = Sd
=2 = ag
=C =] =13
o =< = % =
=535 .3 Sp-4 wEE
gz _ sp2 Z/2  SEGURIDAD %@ 4
SIN DARO DANO CONTROLADO LIMITADA | COLAPSO
T

lustracion 17. Espectro de Capacidad-Demanda. (ATC-40, 1996)
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CAPITULO II: Metodologia

2.1 Descripcion de estructuras analizadas

La informacién de las casas que se van a trabajar se obtuvo de los planos estructurales de
modelos residenciales de una urbanizacién ubicada en la provincia del Guayas en el sector de via la
Costa en la ciudad de Guayaquil. Para una mejor identificacion de la estructura que se esté
analizando, se denominar4 a una residencia como “modelo D3” y a la otra residencia como “modelo

DI1”.

Las casas cuentan con una planta baja, un piso alto y una cubierta. Sus sistemas estructurales
estan compuestos por porticos de hormigén armado construidos “in situ”. Se cuenta con losas
nervadas que trabajan en una direccién. Ambos modelos fueron disefiados y construidos para ser
ocupados y utilizados como viviendas residenciales unifamiliares de familias pequefias de dos hasta
cinco personas. Los disefios estructurales fueron presentados en febrero del 2007 y la construccién

de estos modelos se estima que se culmind en el afio 2011.

Los materiales utilizados en ambos modelos fueron el hormigon de resistencia a la
compresion a los 28 dias f'c = 210 kg/ecm?2 y varillas de acero de refuerzo con esfuerzo de fluencia
de fy = 4200 kg/cm2. La cimentacion de ambas estructuras fue del tipo superficial con zapatas
corridas unidas con vigas de amarre. Para el modelo D3, se tiene una altura de 7.02 m desde el nivel
del terreno hasta la parte més alta de la cubierta, mientras que la casa modelo D11 tiene una altura
de 7.33 m medida de igual manera. EI modelo D3 tiene un &rea de construccion de 52.12 m2 y para
el modelo D11 se tiene un area de construccion de 87.8 m2. A continuacion, en la lustracion 18 y

llustracion 19 se muestran las vistas en planta de los planos estructurales de ambos modelos.
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lustracion 18. Vista en planta de residencia “modelo D3”
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lHustracion 19. Vista en planta de residencia “modelo D11”
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2.2 Consideraciones generales para modelo estructural

La base para la extraccion de la respuesta estructural de las residencias sera el modelo
realizado en el programa de elementos finitos, que debe intentar replicar lo mejor posible las
condiciones fisicas que se tienen en la edificacion existente. Los calculos necesarios se
realizaran a través de elementos con propiedades y condiciones independientes, pero que

interactlan entre si debido a su conexion.

Para cada edificacion se trabajo con tres modelos. EI modelo estructural principal de
cada residencia es un sistema en tres dimensiones con multiples grados de libertad. Este
modelo tiene la funcion de entregar las demandas de disefio, que son Utiles en los parametros
de modelado de las rétulas plasticas en las columnas, asi como para verificaciones en el ajuste

de los modelos no lineales y revision de consideraciones establecidas inicialmente.

El segundo y tercer modelo de cada edificacidn se crean a partir del modelo principal,
pero tomando en cuenta Unicamente un poértico en la direccion “X” y otro para “Y”
respectivamente, con el fin de llevar a cabo el céalculo del Push-Over en las dos direcciones
de analisis. Esta manera de implementar un Push-Over es mencionada por FEMA P58
volumen 2, indicando que: “se puede utilizar porticos en direcciones individuales para cada
una de las direcciones de respuesta principales del edificio utilizando un modelo que

represente la direccion 1 y otro que represente la direccion 2”. (FEMA P58-2, 2018)

Con los modelos de los porticos, se realizaran los andlisis no lineales de las
residencias. Sin embargo, la manera en que se establecen los parametros del programa es
muy similar a las consideraciones de un andlisis lineal, con ciertas configuraciones

adicionales para representar la respuesta de la estructura en su rango no lineal.
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Se debe considerar todas las caracteristicas de los elementos estructurales obtenidos
de los planos de las residencias, como las dimensiones de vigas y columnas, las cargas de
servicio, inercias, médulos de elasticidad y areas gruesas. En los modelos en los que se
aplicara el Push-Over, se debe incluir el detalle del armado del acero de refuerzo, esto con el

fin de extraer ciertos parametros necesarios en el andlisis no lineal. (Villegas, 2019)

Para todos los modelos, se va a considerar que los nodos tienen un comportamiento
infinitamente rigido para simplificar el procedimiento no lineal. Ademaés, en todos los
modelos se va a necesitar las resistencias elasticas de los materiales, el cual va a definir el
comportamiento en la parte elastica de los elementos. Mientras que, para los modelos de los

porticos, se debe ingresar el comportamiento inelastico del material.

En los modelos de los pérticos, se deben considerar las propiedades esperadas de las
resistencias de los materiales, para no basarse Unicamente en las resistencias minimas que se
establecen en un andlisis lineal. Para ello, se hace uso de factores que incrementan las
resistencias minimas a propiedades esperadas del material, tal y como se muestra en la
llustracion 20. De aqui se extrae un factor de 1.5 para la resistencia de compresion del
hormigon y un factor de 1.25 para el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo a tension.

Table 10-1. Factors to Translate Lower-Bound Material
Properties to Expected Strength Material Properties

Material Property Factor
Concrete compressive strength 1.50
Reinforcing steel tensile and yield strength 1.25
Connector steel yield strength 1.50

llustracion 20. Factores para resistencia esperadas en los materiales. (ASCE 41-17, 2017)
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Las vigas y columnas fueron modeladas con elementos tipo frame de 6 grados de
libertad en cada nodo, mientras que la losa fue establecida como elemento tipo membrana,
que es capaz de soportar fuerzas inicamente su plano. Para las condiciones de apoyo en todos
los modelos, los nodos en la base de las columnas inferiores se consideraron empotrados
produciendo 6 restricciones, sin considerar efectos de interaccion suelo estructura, tal y como

lo realizaron Torres y Vasquez (2021)

Los elementos tipo membrana fueron establecidos como diafragmas rigidos ya que
no se tienen grandes discontinuidades en los diafragmas y el tipo de hormigén utilizado no
da lugar a que el diafragma de la estructura se comporte como flexible, asi como el espesor
de la losa de 20 cm que contribuye a un comportamiento rigido. Dado esto, la losa trabajara
con tres grados de libertad en cada nodo, enfocandose en los desplazamientos en el plano y

la rotacion en los ejes perpendiculares al plano.

Por otro lado, para los modelos no se van a considerar efectos de segundo orden dado
que los edificios sin grandes irregularidades y de baja altura no tienen potenciales problemas
de inestabilidad o volteo. Ademas, segun Dhadve (2015) hasta un edificio de 25 pisos con
una altura no mayor que 75 m, no es necesario considerar el efecto P-delta y el anélisis

primario o de primer orden es suficiente.

Para las caracteristicas de los elementos, se debe implementar un factor para
considerar inercias agrietadas en el modelo. Los valores recomendados por la norma ASCE
41-17 varian desde 0.3 a 0.4-Ec-lg para vigas, dependiendo de si estan controladas por
flexion, y de 0.3 a 0.7-Ec-lg para columnas, dependiendo del nivel de demanda gravitacional

de disefio al que estén sometidas, como se puede observar en la llustracién 21.
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Table 10-5. Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed® 0.3E.gl, 04E.A, —
Beams—prestressed® Eglg 04E, —
Columns with compression 0.7E:£ly 0.4E A, E.cA4

caused by design gravity
loads > 0.5A,f,.”

Columns with compression 0.3E.el, 0.4E.cAwn E.eA, (compression)
caused by design gravity E.cA. (tension)
loads < 0.1A,4f or with
tension®

Beam-column joints Refer to Section 10.4.2.2.1 E.cA,

Flat slabs—nonprestressed Refer to Section 10.4.4.2 0.4E A, —

Flat slabs—prestressed Refer to Section 10.4.4.2 0.4E-cA, —

Walls—cracked® 0.35E.£A, 04E.A,, E.£A, (compression)

E.£A; (tension)

# For T-beams, I, can be taken as twice the value of /, of the web alone. Otherwise, I, should be based on the effective width as
defined in Section 10.3.1.3.

© For columns with axial compression falling between the limits provided, flexural rigidity shall be determined by linear interpolation.
If interpolation is not performed, the more conservative effective stiffnesses shall be used. An imposed axial load Ny is permitted
to be used for stiffness evaluations.

© See Section 10.7.2.2.

lustracion 21. Valores de rigidez efectiva para distintos componentes. (ASCE 41-17, 2017)

Como en un principio no se tiene la demanda de disefio de las cargas de gravedad, se
puede intentar asumir los valores de rigidez de columnas sometidas a cargas mayores a
0.5-Ag-f’cE y después verificar estas consideraciones. Sin embargo, segin la normativa
ecuatoriana (NEC, 2015) los factores minimos a considerarse para las secciones agrietadas
son 0.5 para vigas y 0.8 para columnas, por lo cual, estos seran los valores utilizados en los

modelos por facilidad de aplicacion.

Para los modelos se debe definir las masas que van a participar en la accion de una
demanda sismica. Por ello, se debe configurar la fuente de masa para el programa de
elementos finitos. Dicho esto, al programa se le indico que considere la masa de los pesos
propios de los elementos, y los casos de carga especificados los cuales corresponden solo a
la masa de la carga muerta sobreimpuesta. La carga viva no fue considerada en los casos de
carga de la masa, ya que la norma NEC-15 solo recomienda utilizar el 25% de carga viva

cuando se tienen bodegas.
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2.3 Determinacion de cargas

2.3.1 Cargas Muertas (D)

Para la determinacion de las cargas muertas sobre la estructura, se utilizd una
propiedad del software de elementos finitos, que permite calcular el peso propio de los
elementos en funcion de todas las secciones que sean necesarias asignar para modelar la
estructura, se mostraran secciones en la lHustracion 22 y llustracion 23 que fueron asignadas
al programa y a traveés de la propiedad mencionada, consideré el peso propio de los elementos
en todos sus resultados. La carga muerta adicional, se la consideré6 como carga muerta

superpuesta que sera presentada mas adelante.

Tl

llustracion 23. Seccion de Columna del Plano “Modelo D3”.
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2.3.2 Cargas Vivas (L)

Para la determinacion de las cargas vivas sobre la estructura, se utilizo lo establecido

por la NEC-SE-CG:

Planta Alta: Carga viva residencial para viviendas unifamiliares con un valor de

0.204 tnf/m2.

Planta de Cubierta: Carga viva de cubierta para cubiertas planas, inclinadas y curvas

con un valor de 0.071 tnf/m2.

Las mismas que fueron aplicadas sobre las losas tipo membrana con diafragma rigido

para que distribuyan la carga a los diferentes miembros estructurales.
2.3.3 Cargas Muertas Superpuestas (SD)

Para la determinacion de las cargas muertas superpuestas sobre la estructura, se utilizé

lo establecido por la NEC-SE-CG:

Planta Alta: Se considerd una aproximacion bastante comudn que tienen la mayoria
de residencias unifamiliares, al tomar en cuenta los pesos muertos de las ceramicas,

instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias, etc. Con un valor total de 0.255 tnf/m2.

Planta de Cubierta: Carga muerta de cubierta para cubiertas planas, inclinadas y

curvas con un valor de 0.02 tnf/m2.
2.3.4 Cargas Sismicas (Ex, Ey)

Para la determinacion de las cargas sismicas, se definieron todos los parametros en

base a la NEC-SE-DS:
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Cortante Basal de Disefio. — Se lo determinara en funcion de la siguiente Ecuacion

1:
_ I15(Tg)
ROpOE

v

Ecuacidn 1. Cortante Basal de Disefio. (NEC, 2015)
Tipo de Suelo. — Como no se conoce a detalle el tipo de Suelo, se considerard un

analisis conservador y se usara un tipo de suelo D que consiste en perfiles de suelos rigidos.

Espectro de Disefio. — Para determinar el valor de Sa(Ta), se construira el espectro

de disefio tomando en cuenta las siguientes caracteristicas de la Ilustracion 24:

Sa(g)7
Sa= MzFa
: e
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) Ja'
|/
Solo para modos de
vibracidn distinfos al
fundamental /
zFa
>
To= ulfs'lf: Te= n.se'.FsﬁT‘ - T{Sey)

llustracion 24. Parametros del Espectro de Disefio. (NEC, 2015)

> Factor Z = 0.40g para Guayaquil.

> n=1.80 para Provincias de la Costa.

> Fa = 1.20 para un tipo de suelo D y factor Z de 0.40.

> Fd = 1.19 para un tipo de suelo D y factor Z de 0.40.

> Fs = 1.28 para un tipo de suelo D y factor Z de 0.40.

> r = 1 para todos los suelos, con excepcion del tipo E.

> To = 0.127 Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico.
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> Tc =0.70 Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico.

0,65

Aceleraciones Sa (g)
o
U
o

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3 32 34
Periodos estructurales T (seg)
lHustracion 25. Espectro Elastico de Disefio. (Elaboracién Propia).

o Periodo Fundamental. — Se utilizara el método 1 para calcular el periodo
aproximado, solo para estructuras de edificacion, el valor de “T” puede ser calculado

mediante la Ecuacién 2:

T = C,h”

Ecuacion 2. Periodo de Vibracion. (NEC, 2015)
> Ct = 0.055 para porticos especiales de hormigdn armado sin muros estructurales ni

diagonales rigidizadoras.

> a = 0.9 para porticos especiales de hormigon armado sin muros estructurales ni
diagonales rigidizadoras.

> h = 7m altura maxima de la edificacion desde la base de la estructura.

> T =0.317 sg.
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o Coeficiente de Importancia. — Factor encargado de aumentar la demanda sismica en

funcién de la importancia con respecto al uso que tendra la edificacion en el futuro:

> I = 1 para todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las

categorias anteriores.

o Factor de reduccion de resistencia sismica. — Factor encargado de reducir la

demanda sismica cuando las estructuras y sus conexiones son disefiadas para formar

mecanismos de fallas dictiles a través de rétulas plasticas, este factor depende de la tipologia
estructural que se vaya a utilizar:

» R =3 porque es un sistema estructural de ductilidad limitada, conformado por hormigén
armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-HM,
limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros, como es en el presente
caso de estudio.

e Coeficientes de Regularidad. — Se divide en dos casos:

» Irregularidad en Planta “ep”: Al revisar las consideraciones de la llustracion 27, se
comprueba que la edificacion posee este tipo de irregularidad al hacer los calculos en la

Ilustracion 26.

Retrocesos excesivos en las esquinas, @p; = 0.9

A>015B v C > 0.15D

Se considera irregular cuando los entrantes & |

representan una longitud mayor al 15% de la ¥ 0
. . . L P

longitud de la planta en la direccion del entrante > .

lustracion 27. Coeficientes de Irregularidad en Planta. (NEC, 2015)

B= 10.2 m D= 7m
A= 3.2m C= 3.2m
0.15B = 1.53 m 0.15D = 0.48 m
A>0.15B Si C>0.15D Si

lHustracion 26. Revisidn de Coeficientes de Irregularidad en Planta. Fuente: (Elaboracién Propia).
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> Irregularidad en Elevacion "gg": Si la deriva méaxima de cualquier piso es menor que
el 130% de la deriva maxima del piso superior, puede considerarse que no existe ningin

tipo de irregularidad por elevacion. Esto se lo comprueba en la siguiente Tabla 1. (NEC,

2015)
Tabla 1. Derivas de piso de casa Modelo D3. Fuente: Elaboracién propia.
TABLE: Story Drifts Verificacion
Story Output Case Direction Drift Derivas Inelasticas 130%*0.01175
Story2 Ex+0.3Ey X 0.005226 0.0117585 0.015
Story1 Ex+0.3Ey X 0.005512 0.0124020 0.015>0.012

e Carga Sismica Reactiva “W”. — La carga “W” representa a toda la carga muerta total
existente en la estructura, todo lo que corresponde al peso propio de los elementos
estructurales y la carga muerta superpuesta, que hayan sido utilizados para modelar la

edificacion, se puede observar en la Tabla 2:

Tabla 2. Pesos de cada piso del modelo D3. Fuente: Elaboracion propia.

TABLE: Story Forces TNF
Story Output Case Type Location P
Case
Story3 Dead+SD LinStatic Bottom 4.00
Story2 Dead+SD LinStatic Bottom 7.00
Storyl Dead+SD LinStatic Bottom 42.00
Total "W" 53.00

Con todos estos parametros calculados, se procedera a presentar el procedimiento utilizado
para el célculo de las Fuerzas Sismicas Laterales, donde se utiliza la Ecuacion 3, que son las
fuerzas aplicadas a cada entrepiso de la estructura y son los valores que se introducen en el

programa para determinar los efectos producidos por “Ex” y “Ey”:

Ecuacion 3. Fuerzas horizontales por piso. (NEC, 2015)
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Calculo del cortante Basal

Peso
#Piso (Ton)

Cubierta

Altura
Piso (hx)

wx*(hx"k) Y wx*(hx"k)

wx*(hx”k)/

3
53 ton
16.96 | ton

Fx=Fi

Cortante
Basal.

Vx (Ton) | 0,3*Fx (Ton)

2.3.5 Combinaciones de Carga

7 28.00 0.15 2.59 2.59 0.78
5.425 37.98 0.21 3.51 6.10 1.05
2.8 117.60 0.64 10.86 16.96 3.26
183.50 1.00
Coeficiente Sismico
0.32 Minimo

Este andlisis elastico se realiza con el fin de obtener demandas en los elementos

estructurales que serviran después para el calculo y modelamiento de las rétulas plasticas, la

ASCE 41-17 en su apartado 7.5.2.1.1. para las acciones controladas por deformacion “QUD”

debe ser calculado con la siguiente combinacion:

e QUD=QG+QE

e QE: Representa las acciones causadas por el sismo de disefio.

Donde, para procedimientos no lineales, las acciones causadas por cargas de gravedad

“QG” se debera calcular mediante la siguiente combinacion:

e QG=QD+QL

e QD y QL: Representa las acciones causadas por carga muerta y por carga viva.
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2.4 Criterios de rétulas plasticas segun ASCE 41-17

Para poder representar el comportamiento inelastico de las residencias, se las va a
modelar por medio de plasticidad concentrada en la asignacion de rétulas plasticas. Se va a
utilizar los métodos analiticos propuestos por la norma ASCE 41-17. La norma permite hacer
uso de meétodos experimentales para determinar la ductilidad de los elementos, no obstante,

estas metodologias son mucho maés elaboradas y estan fuera del alcance de este trabajo.

Las rotulas plasticas deberan ser asignadas al modelo estructural en el programa de
elementos finitos en los extremos de cada elemento, ya que aqui se anticipa que se va a
desarrollar plasticidad en primera instancia. La distancia en la que se va a ubicar las rétulas
plasticas va a ser al 5y al 95% de la longitud. Ademas, la asignacion de rotulas sera solo
aplicada a los modelos de los porticos en las direcciones ortogonales, donde se van a modelar

los Push-Over de las estructuras.

Por otro lado, la norma ASCE 41-17 hace uso de criterios de aceptacion para evaluar
el comportamiento inelastico de los elementos de hormigdn, y asi poder establecer una
correcta respuesta de la edificacion frente a cierta demanda sismica de acuerdo al nivel de
seguridad definido. Aqui se consideran los limites de deformacion en funcion de los posibles
dafos fisicos sobre la edificacion en sus elementos estructurales y no estructurales. (Polo,

2021)

Estos criterios son propuestos en las tablas del ASCE 41-17 para vigas y columnas.
Los limites varian dependiendo la ductilidad del elemento y quedan definidos como:
Ocupacion inmediata (10); en donde la estructura mantiene su resistencia y rigidez y sigue

siendo segura. Seguridad de vida (LS); donde algunos elementos presentan dafios
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importantes, pero con bajo riesgo de pérdida de vias. Prevencién del colapso (CP); la
estructura sufre dafios severos y pierde gran parte de su rigidez y resistencia, pero la

edificacion sigue en pie.
2.4.1 Criterios de rétulas pléasticas en vigas

En el caso de las vigas los parametros que deben ser utilizados se pueden encontrar
en la tabla 10-7 de la norma ASCE 7-17, que se observa en la llustracion 28. El objetivo de
esta tabla es poder obtener una grafica generalizada escalada de momento curvatura en vigas
de hormigon armado por medio de constantes que idealizan el comportamiento de las
secciones, una vez que se ha superado su rango lineal elastico. Estas constantes han sido
obtenidas por ensayos y estudios a los elementos, sus materiales, su distribucion, y ponen en
consideracidn variables, como la resistencia de los materiales, las cuantias de las secciones y

el tipo de falla que controla. (Polo, 2021)

Table 10-T. Modeling Parameters and Mumerical Acceptance Criteria for Monlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®

Plastic Rotation Angle (radians)

Residual
Plastic Rotation Angle (radians) Strength Ratio Performance Lewel
Conditions a b c o LS cP
Condition i. Beams controlled by flexurs®”
o Transverse -
reinforcement® M

=0.0 [ =3 {0.25) 0.025 0.05 o2 0010 0.025 0.05
=0.0 c =& (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=05 c =3 {0.25) o.02 0.03 o2 0.005 0.02 0.03
=05 c =6 (0.5) 0015 0.02 o2 0.005 0015 0.02
=000 NC =3 (0.25) o0z 0.03 o2 0.005 0.02 0.03
=000 NC =6 (0.5) o.01 0.015 o2 0.0015 0.1 0.015
=05 NC =3 (0.25) ool 0.015 o2 0.005 o.o1 0.015
=05 NC =& (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirup spacing = of2 0.0030 0.02 o2 0.0015 o.o1 0.02
Stirup spacing > o'2 00030 o.01 0z 00015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirup spacing = o2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.0 0.02
Stirup spacing > o'2 00030 o.01 Lili] 00015 0.005 0.01
Gondition iv. Beams controlled by inadequats embedment into beam—column joint™

0015 0.03 o2 0.0 0.02 0.03

Mote: ¢ in IbAn? (MPa) units.

2 Walues between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

* Whare more than one of conditions i, i, iii, and iv occur for a given componant, use the minimum appropriate numerical value from the table.

< *C" and "MC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within the flexural plastic
himge region. hoops are spaced at < df3, and if, for components of moderate and high duciility demand, the strength provided by the hoops (V) is at least 374 of the design
shear. Otherwise, the transwerse reinforcement is considered nonconfomming.

< Vis the design shear force from MSP or NDP.

lHustracion 28. Criterios de modelacion de parametros de rétulas plésticas en vigas de hormigén
armado. (ASCE 41-17, 2017)
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Para utilizar la tabla propuesta por la norma, cada viga debe analizarse en las
secciones de los extremos, aqui se debe definir en cuél de cuatro condiciones se encuentra la
viga. Las condiciones planteadas son: vigas que son controladas por flexién, vigas que son
controladas por cortante, vigas que son controladas por inadecuado desarrollo a lo largo del

su tramo, y vigas controladas por inadecuado desarrollo dentro de la unién viga columna.

La norma considera que todas estas condiciones son acciones controladas por
deformacion, es decir que su tipo de falla va a ser ddctil y puede modelarse su
comportamiento inelastico, también se menciona gque existen acciones que son controladas
por fuerza, estas son fallas fragiles que deben ser modeladas de manera elastica, ya que no

permiten el desarrollo de ductilidad.

Los sistemas de porticos disefiados con los requisitos del ACI 318-14 o sus versiones
actualizadas para “Pdrticos especiales resistentes a momento” tienen una adecuada capacidad
ductil, por lo que aseguran que sus vigas sean controladas por flexion y sus rétulas plasticas
sean asignadas mediante la condicién | de la tabla 10-7. Los pdrticos que no cumplan con
todos estos requerimientos también pueden ser modelados, pero se debe asegurar que su
comportamiento este dominado por rétulas a flexion y se debe tomar en cuenta los demas

criterios para poder implementar su ductilidad limitada.

En porticos que estén controlados por fallas subitas de corte o en sus uniones, la
creacion de modelos que consideren el comportamiento de este tipo de rétulas es mas
complicada, por ello se puede optar por aplicar modelos con rotulas en vigas controladas por
flexion, pero solo debe considerarse la respuesta inelastica hasta el punto donde la demanda

de corte aplicada alcance a la resistencia de los elementos. (Deierlein, Reinhorn, & Willford,
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2010). En consecuencia, se decidié que las rétulas plasticas en las vigas sean asignadas

Unicamente como rotulas a flexion.

Los valores recomendados en la condicién | para las constantes a, b y ¢, que
representan la ductilidad de los elementos, se deben escoger dependiendo del cumplimiento
de determinados valores que deben ser evaluados. La primera verificacion tiene que ver con
el refuerzo transversal en la seccién de la viga, se debe establecer si este refuerzo es conforme

0 no conforme.

Segun lo establecido por la norma, un refuerzo transversal es conforme si los estribos
dentro de la region donde se espera que se desarrolle la rotula plastica, estan espaciados a
una distancia menor a d/3 y ademas la resistencia proporcionada por los estribos es al menos
igual o mayor a 3/4 del cortante de disefio de la viga. Si ambas verificaciones no se cumplen

el refuerzo debe ser considerado como no conforme. (Torres & Vasquez, 2021)

Las otras dos verificaciones se revisan por medio de ecuaciones propuestas por la
norma. La segunda verificacion usa una ecuacion que tiene que ver con la cantidad de acero
que se le ha proporcionado a la viga y tiene la siguiente forma:

!

p—p
pbal

Ecuacidn 4. Verificacion de cuantias en vigas para modelado de rétulas plasticas en vigas

Donde:

p: Cuantia de acero longitudinal a tensién

p’: Cuantia de acero longitudinal a compresion

p’: Cuantia de falla balanceada de la seccion transversal.
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Siendo:

B (As)Ten
~ bw-d
L (As)Com
P = "bw-d
(0.85)f'cfl 6300 kg
pbal = . ; ]
fy fy+ 6300 cm2

Ecuacion 5. Ecuaciones de cuantias en vigas de hormigén armado

Aqui se toma en cuenta la ductilidad que le proporciona el refuerzo longitudinal a las
vigas, siendo mayor si la cantidad de acero a compresion iguala o excede el refuerzo a
tension. La tabla indica que para valores menores a 0 del resultado de la Ecuacién 4, se toman
ciertos valores para los parametros a y b. Mientras que, para valores mayores a 0.5 se obtienen
valores distintos. Si el resultado de la ecuacién involucra valores intermedios entre 0 y 0.5,
se deberd interpolar linealmente tomando como limites los parametros a y b correspondientes

a 0y 0.5, incluyendo sus criterios de aceptacion.

La tercera verificacion involucra otra ecuacion que tiene que ver con el cortante de
disefio, que corresponde al cortante maximo probable de la viga cuando se desarrollan las
rotulas plasticas en cada extremo. Dicho cortante tiene que ser hallado considerando el
modelo de cortante equivalente. El modelo toma en cuenta la fuerza hiperestatica sumando
los momentos probables en cada extremo que le correspondan a las fuerzas sismicas en cada

direccion divididos para la longitud de la viga. Asimismo, se considera la fuerza estatica de
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la viga, la cual es aplicada por las cargas gravitacionales que se consideran mientras esta

actuando un movimiento sismico.

Una vez calculado el cortante maximo probable se debe hacer uso de la siguiente ecuacion:

MPal]

14
bw-d-Jf'cE [

Ecuacion 6. Verificacion para modelado de rétulas plasticas en vigas con cortante maximo probable
Donde:

V: Fuerza cortante de disefio
bw: Ancho del alma de la seccion transversal
d: Peralte efectivo de la seccion transversal

f’cE: resistencia a compresion esperada del concreto

De la misma forma que con la ecuacion de las cuantias, se presentan limites cuando
la Ecuacion 6 da como resultado valores menores a 0.25 y mayores a 0.5, otorgando
parametros de mayor ductilidad cuando este resultado es menor a 0.25. En resultados
intermedios, los parametros deben ser interpolados con los limites que le correspondan a 0.25

y 0.5.

Siguiendo estas verificaciones, se pueden obtener los parametros de a y b asi como
los criterios de aceptacion para establecer la grafica generalizada de momento vs curvatura
de las vigas, el valor C de la grafica siempre es constante con un valor de 0.2. No obstante,
en ciertas ocasiones sera necesario realizar una interpolacion lineal doble, ya que los

resultados de la Ecuacion 4 tanto como la Ecuacion 6, estaran fuera de las condiciones
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establecidas por la norma. En estos casos debera tomarse indiferentemente el orden de la

primera interpolacion entre los limites de la Ecuacion 4 o de la Ecuacion 6.
2.4.2 Ejemplo de modelacion de rotula plastica en viga

El modelado de las rétulas plasticas del ASCE 41-17 para vigas se puede realizar de
dos maneras: La primera es mediante el calculo manual de los parametros siguiendo la
metodologia explicada en la seccion 2.4.1. La segunda es de forma automatica haciendo uso
del software de elementos finitos, que lleva incluidas herramientas para el calculo de los

parametros de las rétulas plasticas por medio de las caracteristicas del modelo estructural.

Para poder hacer uso de las herramientas de asignacion de rétulas que ofrece el
software y poder dar mayor confiabilidad a los resultados, se utiliz6 ambas formas de
modelado y se compar6 los resultados de las leyes constitutivas idealizadas de momento vs
curvatura. Esta metodologia fue llevada a cabo para el modelo de residencia D3, con el cual
se comprobo que los resultados de las leyes constitutivas que entrega el programa son casi
idénticos a los célculos realizados manualmente. En consecuencia, se decidio utilizar los
resultados del programa para la asignacion de rétulas en vigas en los modelos de las

residencias.

A continuacion, se muestra a manera de ejemplo el proceso de célculo manual de
modelado de rétulas de una de las vigas de un poértico de la residencia D3. La viga del ejemplo
corresponde a una viga de planta alta del pértico del Eje A, qué se va a utilizar como uno de
los porticos representativos de la estructura para el Push-Over en una de las direcciones de

analisis.
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La viga se encuentra entre las columnas enumeradas como 1 y 3 del plano de la
[lustracion 18, por lo que fue nombrada como “V PA eje A C1-3” y su armado se muestra en
la llustracion 29. Este proceso se realizé en todas las vigas de los porticos en andlisis de esta
residencia para poder comparar con los resultados de asignacion de roétulas plasticas

proporcionados por el programa.

——

-—

lHustracion 29. Armado de viga “V PA Eje A C1-3” de residencia modelo D3. (Elaboracién propia)

Seccion V 300x200 mm
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Seccion 1: Apoyo izquierdo

Calculo de A inf de acero:

Datos:

12 mm
3
3.39 mm2
Cdlculo de A sup de acero:
12 mm
3
3.39 cm?2
6.79 cm?2
Seccidn 2: Apoyo Derecho
Calculo de A inf de acero:
12 mm
3
3.39 mm2
Cdlculo de A sup de acero:
12 mm
6
6.79 cm?2
10.18 cm?2

30 cm

30 cm

20 cm

5 cm
14.4 cm
4200 kg/cm?2
210 kg/cm2

Calculo de Momento nominal con acero inf:

3012 mm
3.39 cm?2
2.66

186243.02 |kg-cm

Calculo de Momento nominal con acero Sup:

3012 mm
3.39 cm?2
2.66

186243.02 |kg-cm

Calculo de Momento nominal con acero inf:

6012 mm
3.39 cm2
2.66

186243.02 |kg-cm

Calculo de Momento nominal con acero Sup:

3012 mm
6.79 cm2
5.32

334564.46 | kg-:cm




Resumen de momentos

186243.02 |kgcm I Mianmax T 334564.46 | kgem

186243.02 kg-cm
186243.02 | kg-cm
334564.46 | kg:cm

w\wu =(1.2 +0.28pg)D + 1.0L +0.25

M,,,,(‘ T I‘) Mpra
- ( *
Vo1 ” Vc2
Cortante de

T

{4 A/.n:!

wy )y

I 2
n .

M,

llustracion 30. Modelo de cortante equivalente con +E. (American concrete institute
Committee 318, 2019)

CON CAJONETA

5 oo

lHustracion 31. Especificaciones de Losa nervada de residencia D3. (Elaboracion propia)
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Calculo de carga gravitacional para modelo de cortante equivalente

WLOSA 194.40 kg/m2 (Ag)Nervios 0.03 m?2
330.48 kg/m (Ag)Loseta 0.05 m2
WsD 250.00 kg/m2 (Ag)Cajoneta 0.12 m?2
s
425.00 kg/m y Cajonetas 20.00 kg/m3
WL 200.00 kg/m2 y Cajonetas 2400.00 |kg/m3
340.00 kg/m
Wviga 144.00 kg/m
B influencia 1.70 m
wu 14.19 kg/cm

Seccién 1y 2: Cerca de los nudos

Con -E
Mu- Izq 186243.02 | kg-cm
Mu+ Der 186243.02 |kg-cm
Mpr- Izq 232803.77 | kg:cm
Mpr+ Der 232803.77 | kg:cm
IMpr= 465607.55 |kg:cm

Con +E
Mu+ Izq 186243.02 |kg-cm
Mu- Der 334564.46 | kg-cm
Mpr+ lzq 232803.77 | kg:cm
Mpr- Der 418205.58 |kg-cm
IMpr= 651009.35 | kg-cm

Calculo de Resistencia nominal de corte

Ab coloc @ 8mm/C. 150 mm
0.50 cm2
S coloc 15.00 cm
#Ramas de Av 2.00
Vc 3317.95 kg
Vs 4032.00 kg
Vn 7349.95 kg
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Cortante maximo probable

Controla apoyo izquierdo

Ln 310.00 cm
V(Isos)= 2200.03 | kg
V(Hip)= 1501.96 |kg
Vequiv= 3701.99 |kg

V(Hip)>V(Isos) Ve=/0
Controla apoyo Derecho

Ln 310.00 cm
V(Isos)= 2200.03 | kg
V(Hip)= 2100.03 | kg
Vequiv= 4300.06 | kg

V(Hip)>V(Isos) Ve=/0

Resumen de calculos

Ve Apoyo 1ZQ 3701.99 cm

Ve Apoyo DER 4300.06 cm
Vs 4032.00 |kg




Parametros de modelacion de rétulas plasticas
Seccion 1: Apoyo izquierdo
Interpolacion

0.025

0.02

0.05

0.04

2776.49

0.020

0.030

0.200

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters” Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle (radians)
Residual
Plastic Rotation Angle (radians) Strength Ratio Performance Level
Conditions a b c l¢] LS cP
Condition i. Beams controlled by flexure”
- Transverse T
reinforcement® Ve

<0.0 c <3 (0.25) 0.025 0.05 02 0.010 0.025 0.05
<0.0 c 26 (0.5) 0.02 004 0.2 0.005 0.02 0.04
205 c =3 (0.25) 0.02 003 02 0.005 0.02 0.03
=05 G 26.002) 0015 0oo 0o 2.005 0015 002
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
=V M.- m uul uuio UL TRV ] uul uuio
>05 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 02 0.005 0.01 0.015
205 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d2 0.0030 0.02 02 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < d2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > di2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint®

0.015 003 0.2 0.01 0.02 0.03

lHustracién 32. Parametros de roétulas plasticas seleccionados para extremo izquierdo de viga V PA eje A C1-3 de

residencia modelo D3. (Elaboracion propia)
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Seccion 2: Apoyo Derecho

3225.05

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Interpolacion

0.02

0.01

0.03

0.015

0.3624

0

0.5

0.013

0.019

0.013

0.019

0.200

Modeling Parameters”

Acceptance Criteria”

Plastic Rotation Angle (radians)

Residual
Plastic Rotation Angle (radians) Strength Ratio Performance Level
Conditions a b c le] LS CcP
Condition i. Beams controlled by flexure”
=g Transverse L=
Prad . Dbad /T,
reinforcement® “

<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 02 0.010 0.025 0.05
<0.0 C =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
>0.5 c <3 (0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
>0 8 [ 0 m5 0 m’ 02 4] 1] ms 0
<0.0 NC <3 (0.25 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
< IC > 0.01 0015 02 0015 X .
>0.5 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015 |
2U.0 M‘ m V.S vl UL VWS U.UUD Ul
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirrup spacing < d2 0.0030 0.02 02 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d2 0.0030 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d2 0.0030 0.02 00 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d'2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint®

0.015 0.03 02 0.01 0.02 0.03

lHustracion 33. Parametros de roétulas plasticas seleccionados para extremo derecho de viga V PA eje A C1-3 de

residencia modelo D3. (Elaboracion propia)
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Seccion 2: Apoyo Derecho

0.0089 0
10 0.005 0.0089 4
0.0052 0
> 0.013 0.0052 4
0.0229 0
CP 0.019 0.0229 2

Interpolacion
0.005
0.005

0.02
0.01
0.03
0.015
0.3624

0.5
0.005
0.013
0.019

Grafica de diagrama momento vs rotacion
Apoyo izquierdo
DATOS:

218819.789 | kg/cm2
20000 | cm4
0.0022 | Rad

1.86 | th.m
0.020| Rad
0.030| Rad
0.200| Rad
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Ecuacion 7. Ecuacion simplificada para hallar
rotacion de fluencia.

Para realizar el grafico del diagrama momento vs rotacion se deben encontrar la
rotacion de fluencia y el momento de fluencia en la seccion transversal de la viga, para a
partir de estos valores poder utilizar los parametros a, b y ¢ calculados poder graficar la ley

constitutiva de la seccion de la viga.

El momento de fluencia corresponde a la resistencia nominal de la viga que ya fue
encontrado anteriormente para el calculo de los momentos probables. La rotacion de fluencia
puede ser calculada con la Ecuacién 7 que es una ecuacion simplificada propuesta por el
ASCE 41 para elementos de hormigdn armado considerando que las momentos de fluencia
al momento del sismo seran iguales en ambos extremos de la viga (Aguiar, Mora, &

Rodriguez, 2015).
La Ecuacién 7 queda definida por:
L: Longitud del tramo de viga
My: Momento de fluencia de la seccion transversal
E: Mddulo de elasticidad del hormigdn

I: Inercia gruesa alrededor del eje de rotacion de la viga
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Luego de calcular estos valores se pueden obtener los demas puntos del diagrama
momento-rotacion con las siguientes ecuaciones propuestas por el ASCE-41. (Aguiar, Mora,

& Rodriguez, 2015).
0,=06,+a
Or = 6, +b
M, = M, + 0.05EI(6, — 6y)
Mg = c-M,

Ecuacion 8. Puntos del diagrama momento-rotacion a partir de momento y
rotacion de fluencia y parametros de ASCE 41

Apoyo izquierdo

A - 0 - 0

B My 1.86 oy 0.0022
c Mu 2.04 eu 0.0222
D Mr 0.37 ou 0.0222
E Mr 0.37 or 0.0322
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PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION

—I0

Rotacidén (Rad)
LS

cP

25
0.0222,2.04
T 2 0‘0023,1.86
=
[=]
£ 15
@
g
= 1
0.5 0.02220.37 0.0322,0.37
0
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

0.035

lustracién 34. Diagrama momento-curvatura de seccion de apoyo izquierdo. (Elaboracion propia)

Apoyo Derecho
DATOS:

218819.789

kg/cm2

20000

]

cmé

0.0039

Rad

3.35

tn.m

0.013

Rad

0.019

Rad

0.200

Rad

Apoyo Derecho

A - 0 - 0

B My 3.35 ey 0.0039
C Mu 3.42 eu 0.0167
D Mr 0.67 eu 0.0167
E Mr 0.67 er 0.0231
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PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
15
4
o 0.0039,3.35 0.0167}3.42
E 3
=
o 25
s 2
§
= 13
1 0.016f)0.67 0.0231,0.67
05 Ly r
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Rotacién (Rad)
10 LS ——cCP

lustracion 35. Diagrama momento-curvatura de seccion de apoyo derecho. (Elaboracidn propia)

Tal como se esperaba los resultados de los calculos manuales y del programa
coincidieron ya que internamente el software tiene todas las consideraciones de la tabla 10-
7 del ASCE 41-17 y las propiedades de las vigas, por lo que los resultados debian estar en

concordancia para de esta forma poder validar el modelado automatico de rétulas en las vigas.
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2.4.3 Criterios de rétulas plasticas en Columnas

En el caso de las columnas los parametros que deben ser utilizados se pueden
encontrar en la tabla 10-8 de la norma ASCE 7-17 que se observa en la llustracion 36. A
diferencia de las vigas, solo existen dos tipos de falla que controlan el comportamiento de la
columna en su rango no lineal, y en estas rotulas los valores de a, b y ¢, no estan definidos
por rangos como en las vigas, dependiendo del tipo de falla que controle, la tabla otorga un
set de ecuaciones diferentes para calcular estas constantes y con estos valores poder obtener
el diagrama momento rotacion que controlara el comportamiento de la columna en su rango

no lineal. (Polo, 2021)

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete
Columns Other Than Circular with Spiral Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

Modeling Parameters Acceptance Criteria

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Plastic Rotation Angles, a and b (radians)
Residual Strength Ratio, ¢ 10 LS CcP

Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height®

Nup V, e ) 0.15a 0.5 b° 0.7 b°
= | 0.042 — 0.043 + 0.63p; — 0.023 = 0.0
a ( Agf;E Pt Veoioe! — = 0.005
For Nuo_ o5 - 05 -0.01 > a®
Agfee 5. _Muo 1 fe
0.8A5fe pr fyue
c=024—04Nuo . g9
a9 'cE
Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height®
ac (1 Pt fyrE) = 0.0 0.0 05 b 07 b
BT < 0.0259
Pi Tyie " > 0.0
b= (0_012—0_035A ;’F + 12p,-9) =a
9" cE = 0.06

c=0.15 + 36p; < 0.4

Notes: pyshall not be taken as greater than 0.0175 in any case nor greater than 0.0075 when ties are not adeguately anchored in the core.

Equations in the table are not valid for columns with p, smaller than 0.0005.

Vye/Vcape shall not be taken as less than 0.2.

Nyp shall be the maximum compressive axial load accounting for the effects of lateral forces as described in Eq. (7-34).

Altermnatively, it shall be permitted to evaluate M, based on a limit-state analysis.

# b shall be reduced linearly for N,,/(Af ) > 0.5 from its value at Ny,/(Afie) = 0.5 to zero at Ny /A fee) = 0.7 but shall not be
smaller than a.

B Nup/{Agfee) shall not be taken as smaller than 0.1.

¢ Columns are considered to be controlled by inadequate development or splices where the calculated steel stress at the splice
exceeds the steel stress specified by Eq. (10-1a) or (10-1b). Modeling parameter for columns controlled by imadequate
development or splicing shall never exceed those of columns not controlled by inadeguate development or splicing.
a for columns controlled by inadequate development or splicing shall be taken as zero if the splice region is not crossed by at least
two tie groups over its length.

© p, shall not be taken as greater than 0.0075.

lHustracion 36. Criterios de modelacion de parametros de rétulas plasticas en columnas de hormigén

armado. (ASCE 41-17, 2017)
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Para utilizar la tabla propuesta por la norma, se debe revisar cada extremo de las
columnas para definir si gobierna la condicion nimero 1 o la condicién nimero 2 que
establece la tabla 10-8 de la norma ASCE 7-17. Dependiendo de qué condicion gobierne, se

estableceran las ecuaciones para calcular los valores de a, b y c.

La condicion numero 1 define lo siguiente “Para columnas no controladas por el
inadecuado desarrollo o inadecuado empalme del refuerzo a lo largo de la longitud”. Esta
condicién gobierna cuando el refuerzo longitudinal en ese punto cuenta con una longitud de
desarrollo idonea que transmite los esfuerzos de tension de manera adecuada, por otro lado,
también debe revisarse la zona donde ocurre el empalme del refuerzo, una zona ideal donde
se deben realizar los empalmes es en el centro de las columnas debido a que no se generan
articulaciones plasticas en esa zona, en la Ilustracion 37 se presenta un ejemplo sobre un

empalme adecuado. (Aguiar R. , 2017)

- ==
Lo l Lo L | = =
N I
(LI [a
- 2
- || |f2
Longitud de la zona -3 g Longitud de la zona M| H ?
de confinamiento 8 E de confinamiento (CICILY &2
- £ | w 2 L 52 .
[ a € -l
he ) 4 ER 23
Loz | H6 EN Loz g [ )] E s
450 [ 1 mm +f 2
i L | R
F i ] | 23
H o
K H ||| o K
Lo Lo
( (
< \\ W \ \\.
EMPALME IDEAL AL CENTRO COLUMNA SIN ALTERNAR EMPALME IDEAL AL CENTRO COLUMNA ALTERNADO

lustracion 37. Zonas de empalme adecuado. (Aguiar R. , 2017)
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Por otro lado, la condicién numero 2 define lo siguiente “Para columnas controladas
por el inadecuado desarrollo o inadecuado empalme del refuerzo a lo largo de la longitud”.
Esta condicion gobierna cuando el refuerzo longitudinal en ese punto no cuenta con la
longitud de desarrollo idénea que transmita los esfuerzos a tension de manera adecuada, es
decir cuando no cumple con la longitud de desarrollo propuesta por el ACI (2014). También
gobierna esta condicién cuando la zona de empalme del refuerzo es errnea, es decir cuando
se realizan empalmes en los extremos de las columnas, porque en estas zonas si se generan
las articulaciones plasticas, por ese motivo no deben realizarse los empalmes en esos lugares.
Cuando se presentan estas condiciones, la columna cae en la condicion numero 2 que son
columnas controladas por inadecuado desarrollo o empalmes inadecuados. En la lustracion

38 se presenta un ejemplo sobre empalme inadecuado. (Aguiar R. , 2017)

i L
h_/;/_ﬁ b
[ == [ - ]
\ == 4 N == >
Y \ — S 1] —\T
L A—l_ L - ; |
- — —t
_*y —1:
Cp— é Lb
i —— Lo %
g 1 g
[E e il
Longitud de la zona 5% Longitud de la zona &3
de confinamiento gL de confinamiento == sE
= 3 —t s
<8 H S5 H
he - hc B T o
Loz | H6 =L Lo | H6 e =L
450 mm E o 450 mm I E 2
ae =] ag
§3 [ 53
N N
Lo ——
Lb ——
\ o ] A
j ‘» /| 7]
v
EMPALME PARTE INFERIOR- COLUMNA SIN ALTERNAR EMPALME PARTE SUPERIOR- COLUMNA SIN ALTERNAR

llustracion 38. Zonas de empalme inadecuado. (Aguiar R. , 2017)
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A pesar de estas condiciones que deben cumplir para establecer el tipo de falla que
gobierne en las columnas, se debe revisar que para la condicion niamero 1, no se cumpla la

siguiente Ecuacion 9:

Ecuacion 9 . Iy \ -
f_lz I_ES(!_PI) f'c.r_ E.fl..l'.,l".f'.

Donde:

e Lb: Longitud de empalme asignada del refuerzo.

e Ld: Longitud de empalme requerida del refuerzo.

A pesar de que se realicen empalmes en zonas adecuadas, se debe asegurar de que
“fs” sea mayor que “fyL/E”, porque de lo contrario si se cumple la Ecuacion 9, entonces se
considerara traslape inadecuado aunque se haya traslapado en la mitad de la columna, esto
se traduce a una insuficiente longitud de empalme asignada al refuerzo “Lb”, por este motivo
inclusive con una buena préactica del empalme, la columna puede estar controlada por un

inadecuado desarrollo. (Aguiar R. , 2017).

De la misma manera puede ocurrir lo contrario con la condicién nimero 2, a pesar de

realizar un empalme en una zona inadecuada, si no se cumple la Ecuacion 10:

el

deg §
- Foe = e
f.:n'

Ecuacion 10 I

Fodes =125 (
Donde:
e Lb-deg: Longitud de empalme degradada asignada del refuerzo.
Si “fs-deg” es mayor que “fyL/E”, entonces se considerara traslape adecuado a pesar
de que se haya traslapado en los extremos, esto se traduce a una suficiente longitud
de empalme degradada “Lb-dreg”, la columna pasa a ser no controlada por un

inadecuado desarrollo.
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2.4.4 Ejemplo de modelacion de rotula plastica en viga

El modelado de las rotulas plasticas del ASCE 41-17 para columnas se puede realizar
de dos maneras: La primera es mediante el calculo manual de los parametros siguiendo la
metodologia explicada en la seccion 2.4.3. La segunda es de forma automatica haciendo uso
del software de elementos finitos, que lleva incluidas herramientas para el calculo de los

parametros de las rotulas plasticas por medio de las caracteristicas del modelo estructural.

De la misma manera que con las rétulas de las vigas, se utilizé ambas formas de
modelado y se comparo los resultados de las leyes constitutivas idealizadas de momento vs
curvatura, para determinar que los resultados son casi idénticos y de esa manera, poder
utilizar la asignacion de rétulas automaticas en las columnas que brinda el programa de

elementos finitos.

A continuacion, se muestra a manera de ejemplo el proceso de célculo manual de
modelado de rotulas de una columna de un portico de la residencia D3. La columna del
ejemplo corresponde a una columna de planta baja del portico del Eje A, qué se va a utilizar
como uno de los porticos representativos de la estructura para el Push-Over en una de las

direcciones de andlisis.

La columna estd enumerada como #1, que se encuentra al inicio del eje 4 del plano
de la llustracion 18, por lo que fue nombrada como “C1 PB Eje A” y su armado se muestra
en la llustracion 39. Este proceso se realiz6 en todas las columnas de los pdrticos en analisis
de esta residencia para poder comparar con los resultados de asignacion de rétulas plasticas

proporcionados por el programa.
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=

Datos:

|

s

lustracion 39. Armado de la Columna “CI PB Eje A”. Fuente: Elaboracion Propia.

290 cm
20 cm
20 cm
20 cm
5 cm
8 mm
12 mm
13.6 cm
4200 kg/cm?2
210 kg/cm?2

Parametros de modelacion de roétulas
plasticas extremo SUPERIOR

(phi)max 12 mm
#Var 4
Lo 48.33 cm
Id (ACI) 78.56 cm
Ib 60.00 cm
Zona de traslape Dentro de Lo
Ib deg 50.93 cm
fs - kg/cm2
fs-deg 3932.77 kg/cm?2
fsmax 5250 kg/cm2
fsmax>fs Controla inadecuado

Desarrollo

Condicion de rotula plastica | Condicion Il
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Extremo Superior.
DATOS:

N
- N
= N-mm
- N
- N
8 mm 0.025
20 cm 0.0549
40000 mm?2 0.283
31.5 MPa
525 MPa
100.53 mm?2
452.39 mm?2
0.0037
0.0113
0.017549

13333.3333

0.0061 0
10 0.00375 0.0061 1.65
0.0298 0
L .027
> 0.0 0.0298 1.65
0.0408 0
cp 0.038 0.0408 1.65
Grafica de diagrama momento vs rotacién
218819.789 | kg/cm2
cmé4
0.0024 | Rad g = L-M,
1.42 | tn.m > EF-T
0.025 | Rad
0.0549 | Rad Ecuacidn 11. Ecuacion simplificada para
0.283 | Rad hallar rotacién de fluencia.
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0.00 0 19.00
0.1 0.389 14.87
0.200 0.730 10.75
0.3 1.074 5.22
0.350 1.316 0.00
0.4 1.521 -4.49
0.5 1.839 -11.97
0.6 2.070 -18.33493
0.7 2.108 -27.45
0.8 2.114 -35.32
0.9 2.084 -42.36
0 0.000 -90.40
50 000,040
4000
S50 ~
2000 -
[
0 ""*_.._____-
00
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lHustracion 40. Diagrama de Interaccion Nominal Columna “CI PB Eje A”. Fuente: Elaboracién Propia.
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A - 0 - 0

B My 1.42 ey 0.0024
C Mu 1.60 eu 0.0274
D Mr 0.40 eu 0.0274
E Mr 0.40 er 0.0572

PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION

16 ,p024; 1,42_______________________....---———-""""""'—0 0,0274; 1,60

o

1,4
12
£
= 1
[e)
€
o 0,8
S
[¢)
=06
0,0274; 0,40 0,0572;0,40
0,4 @ 9
0,2
040
0
0 0,01 0,02 Rotagisn (Rad) 0,04 0,05 0,06
10

lustracién 41. Diagrama Momento-Rotacion del extremo superior “C1 PB Eje A”. Fuente: Elaboracion
Propia.

Tal y como se esperaba al observar los resultados de los calculos manuales de la
llustracion 41, y al compararlos con los del programa, coincidieron ya que internamente el
software tiene todas las consideraciones de la tabla 10-8 del ASCE 41-17 y las propiedades
de las columnas, por lo que los resultados debian estar en concordancia para de esta forma

poder validar el modelado automatico de rétulas en las columnas.
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2.5 Procedimientos para analisis estatico no lineal (Push-Over)

Los analisis estaticos no lineales van a ser aplicados a los porticos representativos de
cada estructura en las dos direcciones de analisis perpendiculares entre si, las cuales son
denominadas como direccion en “x” y direccion en “y”. Los poérticos seleccionados para el

analisis de las casas modelo D3y modelo D11 se observan de la lustracion 42 a la lustracion

47.

lustracion 42. Modelo D11 en vista 3D y Vista en planta con los pérticos seleccionados. Fuente: Elaboracion

Propia.
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lustracion 43. Portico Eje “Y” Modelo D11. Fuente: Elaboracién Propia.

A (B ) (G

lustracion 44. Pértico Eje “X” Modelo D11. Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracion 45. Modelo D3 en vista 3D y Vista en planta con los pérticos seleccionados. Fuente: Elaboracion Propia.

A ) (A ) (A ) (A A

e A A S A

lustracion 46. Portico Eje “Y” Modelo D3. Fuente: Elaboracion Propia.
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lHustracion 47. Portico Eje “X” Modelo D3. Fuente: Elaboracién Propia.

2.5.1 Ajuste de porticos seleccionados con el modelo en 3D

Se debe modelar los poérticos seleccionados en un archivo aparte de los modelos 3D
de las casas generadas anteriormente. Cada uno de estos porticos debe replicar de manera
exacta las condiciones que maneja el modelo en 3D. Para ello, no solo es necesario cumplir
con las secciones y los aceros de refuerzo en los elementos, sino que se deben ajustar

caracteristicas como la masa y las cargas que se le aplican al pértico.

Esto se realiza con el fin de que la aplicacion del analisis no lineal en el portico pueda
ser asumido como el comportamiento de la estructura en su totalidad, pero en la direccion de
analisis. La manera de comprobar este ajuste, es verificando el desplazamiento total de ambos
modelos y este debe coincidir para una misma combinacion de cargas. Asimismo, las

reacciones que produzca el modelo en 2D y el modelo en 3D tendran que ser las mismas para
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asegurar que los pérticos mantengan las mismas cargas que la estructura completa. También,

la masa del pértico debe coincidir con la masa que se refleje en su modelo en 3D.

El proceso para realizar este ajuste, empieza con la determinacién de cargas que se
distribuyen hacia el pértico. En el modelo en 3D las cargas vivas y cargas muertas son
colocadas en los elementos tipo membrana que representan a la losa, el cual se encarga en

distribuir las cargas que le corresponden a cada elemento de la estructura.

Dado que para los porticos no se trabaja con elementos tipo membrana, es decir no
se modela la losa, se debe asignar estas cargas directamente sobre los elementos como cargas
distribuidas que son calculadas utilizando el ancho de influencia que le corresponde al pértico
de analisis. Asimismo, se debe asignar las masas de los elementos que no son modelados en
el portico pero que contribuyen con su masa tales como las vigas inclinadas de cubierta, que
se decidié no modelar ya que no iban aportar con una gran ductilidad al ser vigas con escaso
detallamiento de acero de refuerzo, pero si se va a considerar su masa y las cargas que estas

transmiten.

Luego de haber realizado el ajuste de los porticos de los modelos de casas, los
resultados que se obtuvieron en relacion a los desplazamientos y reacciones fueron
consistentes con los modelos en 3D, tal y como se muestra en las ilustraciones de la

lustracion 49 a la llustracién 55.
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Joint Label: 20

Story: Story2
Il Ux= 0.031589

Moint Label: 26
Story: Bgse

| Fz= 48180

Joint Label: 19
Story: Base

Fz= 109390

[

Joint Label: 20
) Story Base

Fz= 85743

lHustracion 49. Desplazamiento “Uy” del Pértico en “Y” en el modelo 3D. Fuente: Elaboracion Propia.

Joint Label: 23

Story: Story2

Uy = 0.017646
Uz=0

Rx =40 5

0.00R2
<«
[+ -]
“\

Y

lustracion 48. Desplazamiento “Ux” y Reacciones “Fz” del Portico en “X” en el modelo 3D. Fuente: Elaboracion

Propia.
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Syt
Uoint Label: 4 Joint Label: 15 Uoint Label: 26 Joint Label: 27 aint Label: 23
Story: Base Story. Base Story: Base Story: Base Story: Base
in = 2.1802 Fz= 42933 Fz= 4.8180 Fz= 47439 Fz= 25834
A A A A A
298 3] I3 5] N 1.3

llustracion 50. Pértico en “X” y Reacciones “Fz” en el modelo 2D. Fuente: Elaboracion Propia.

Sy
Syl
Joint Label: 26 ; - Joint Label: 20
Joint Label: 19
Story: Base * Story: Base Story. Base
| Fz= 47027 Fz= 106204 Fz= 85691
A A 7\
D y %
w Ly ju' =3 BB

lustracion 51. Reacciones “Fz” del Portico en “Y” en el modelo 3D. Fuente: Elaboracién Propia.
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Joint Label: 20
Story: Story2
Ux = 0.031479

lustracién 53. Pértico en “Y” en el modelo 2D. Fuente: Elaboracion Propia.
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Joint Element: 34
Story: Story2

Uy = 0.015212

llustracion 54. Desplazamiento “Uy” del Portico en “Y” en el modelo 2D. Fuente: Elaboracion Propia.

Sty

Joint Label: 4
Story: Base

Fz= 21373
F

A

Joint Label: 15
Story. Base

Fz= 42702

i

s

Joint Label: 26
Story: Base

Fz= 47549

5

i

Joint Label: 27
Storv: Base

Fz= 47285

3

Joint Label: 23
Story: Base

Fz= 25170

282

lHustracion 55. Reacciones “Fz” del Portico en “Y” en el modelo 2D. Fuente: Elaboracion Propia.

84



2.5.2 Configuracion de parametros para modelo no lineal

Luego de haber ajustados los porticos que se van a analizar y haber asignado las
rotulas plasticas con los criterios expuestos en la seccion 2.4 en todos los elementos, se debe
aplicar la configuracion adecuada en el programa de elementos finitos para poder desarrollar

el analisis estatico no lineal.

El primer paso es asignar la fuente de masa que va a tener participacion durante el
sismo, la norma NEC-15 (2015) recomienda usar el 100% de carga muerta total de la
edificacién que incluya el peso propio de los elementos mas cualquier sobrecarga por
acabados e instalaciones consideradas. Solamente cuando se esté trabajando con bodegas, se
recomienda afiadir un 25% da la masa por carga viva (Duran, 2017), sin embargo, esto no
aplica para las casas modelo en estudio. La configuracion de la masa participativa se puede

visualizar en la llustracion 56.
3 tass Saurce Data *

Mass Source Mame m

=0 1

yEse X (—

Mass Options

Cancel

lustracion 56. Mass Source Data. Fuente: Elaboracién Propia.
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La siguiente configuracion que se debe aplicar es el caso de carga gravitacional no

lineal, designado como (CGNL), este efecto es el que se encarga en deformar la estructura

antes de iniciar la aplicacién de las cargas laterales producto del sismo. (Cabascango, 2022)

Este paso debe coincidir con los casos de carga considerados al momento de asignar la fuente

de la masa del paso anterior como se puede observar en la llustracion 57.

Load Cases

Dead
Live
Modal
sD
Ex+0.3Ey
0.3Ex+Ey

PUSHY

Load Case Name

Load Case Type
Linear Static

Linear Static

Modal - Eigen

Linear Static

Response Spectium

Response Spectium

| Nonlinear Static
Linear Static

Nonlinear Static

General
Load Case Name
Load Case Type
Mass Source

Analysis Model

Initial Conditions

Nonlinear Static

MsSrc1

Default

@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

v

(O Continue from State at End of Nonlinear Case [Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor
5

Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometiic Nonlinearity Option None <
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default - Iterative Event-to-Event Modify/Show...

Design

Notes...

lHustracién 57. Configuracién del Caso de Carga Gravitatoria No Lineal. Fuente: Elaboracion Propia.

Después se asignan las rétulas plasticas en los extremos de las vigas y las columnas

como se explicd previamente en el modelamiento manual de las rétulas, en la siguiente

llustracion 58 se muestra como se veria en el modelo 2d.

lustracion 58. Rotulas Plasticas en Vigas y Columnas. Fuente: Elaboracion Propia.
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A continuacién, se deben configurar los casos de carga sismicas laterales en los dos
sentidos en los cuales se va a desarrollar el Push-Over, uno de estos casos seré definido como
“Fx”y el otro como “Fy”. Las cargas sismicas son afiadidas mediante la asignacion manual
del usuario ingresando las fuerzas laterales en cada piso que fueron calculadas en la seccion
2.3y representan al cortante basal distribuido en cada piso del modo fundamental o el primer

modo de vibracion de la estructura. Este paso es mostrado en la llustracién 59.

Loads Click To: E|
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
Fr Seismic 0 User Loads
Dead Dead 1
Live Live 0 i
n i s 0 I Modify Lateral Load. .. I
| User Seismic Loads on Diaphragms *
Mumber of Load Sets 1
Load Set 1 of 1
Stany Diaphragm Fx Fy Mz
tanf tanf tanf-m ke
Stary2 D1 1] 483 ]

llustracion 59. Fuerzas Sismicas Laterales para el Push-Over. Fuente: Elaboracién Propia.

Luego se debe definir el caso de carga tipo no lineal estatica en ambos sentidos de
analisis, estas han sido denominadas como “Push-Over x” y “Push-Over y”. Estas cargas
deben considerar que su aplicacion inicie a partir del caso gravitacional no lineal (CGNL)
establecido en un paso anterior, lo cual indica que sus efectos deben ser aplicados a partir de

la deformada de la carga gravitacional. Este paso es mostrado en la Ilustracion 60.
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Load Case Data

General
Load Case Mame FUSHY Design...
Load Case Type Monlinear Static e Motes...
Masz Source MzSrct ~
Analysiz Model Default

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(® Continue fram State at End of Monlinear Caze [Loads at End of Case ARE Included)
Monlinear Case GQG-ML e

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor i
Load Pattern 1 Add

Delete

Other Parameters

Modal Load Caze Madal ~

Geometric Monlinearity Option Mone e

Load Application Dizplacement Contral

Results Saved Multiple States Modify/Show..

Floor Cracking nalysis | No Cracked Analysis Modify/Show...

Hoarlinear Parameters User Defined - lkerative Event-to-Event Modify/Show...
Ok Cancel

llustracion 60. Caracteristicas de la Carga Push. Fuente: Elaboracion Propia.

Es necesario definir un desplazamiento objetivo hasta donde se va incrementar la
carga lateral mon6tonamente para obtener la respuesta méxima a la que pueda llegar la
estructura. Esto es posible realizarse haciendo uso del limite del 2% de deriva ineléstica

propuesto por la norma NEC-15.

Dicho limite, se usa como una aproximacion del comportamiento inelastico
considerando que la deformada ineléstica puede ser hallada escalando la deformada de la
estructura analizada elasticamente. El valor obtenido del desplazamiento méaximo para los
modelos de casas que poseen alturas similares es de aproximadamente 11 cm, este valor se

ingresa a la configuracion de la carga Push como se observa en la llustracion 61.
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Load &pplication Control for Monlinear Static &nalysis X

Load &pplication Cortrol
() Full Load

@ Displacement Control

O Guasi-Static (run as time histary)

Control Displacement

O Use Conjugste Displacement
@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 011 m

Monitored Displacement

® DOFiaint Lz w || storyz =

Addtional Controlled Displacements

Mone Modify/Showe. ..

1
0

0

lustracion 61. Desplazamiento Objetivo. Fuente: Elaboracion Propia.

Ademas, se debe determinar el punto de control en donde se van a monitorear la
magnitud de los desplazamientos. Para ambas casas modelos se va a trabajar con un nodo
extremo del segundo piso que permita obtener el desplazamiento méaximo relativo que se
deforma la estructura, el cual tiene que ser especificado en “DOF/Joint” como se observa en

la lustracion 61.

Las configuraciones finales se encargan en establecer un nimero maximo de pasos
que se van a realizar en el desarrollo del Push-Over, asi como el nUmero de iteraciones a
realizarse. Estos valores pueden ser reducidos de los que vienen por defecto en el programa
para disminuir el tiempo de ejecucion del andlisis tal como se muestra en la Ilustracion 62.
Una vez realizadas todas estas configuraciones se procede a correr el Push-Over y obtener

los resultados de la curva de capacidad.
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Results Saved Solution Control

O Final State Orly (ORYTIEEE] C o fior Scheme Iterative Event
i Ma:-:!mum Total Steps [Staltu: Oriy) 100
Miimum Numer of Saved States [10_ Marimum MNull Steps [Static Only) 20
_ Maximum Constant-Stifness |terations 10
hlaximum Mumber of Saved States 10 : .
Mawirum Mewton-Raphzaon [berations 40
e Iteration Enr?vergence Tnlerance. [Relative] 0.0001
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.0
Caneel Mayimum Events per Step 24

Iustracion 62. Configuraciones Finales de la Carga Push. Fuente: Elaboracion Propia.

2.5.3 Determinacion de curva Bilineal

La norma ASCE 41-17 (2017) indica que se debe sustituir la relacion no lineal entre
la fuerza y el desplazamiento entre la base y el nodo de control con una relacion idealizada
para determinar la rigidez lateral efectiva, Ke, y la resistencia efectiva de cedencia, Vy como

se puede observar en llustracion 65.

Actual force-displacement \la,K
curve =

A\ 4

4, Ay Displacement

lHustracion 63. Puntos de curva de capacidad bilineal idealizada. (ASCE 41-17, 2017)

90



El primer tramo de la curva idealizada de fuerza y desplazamiento deberd iniciar en
el origen y tener una pendiente equivalente a la rigidez lateral efectiva, Ke. La rigidez lateral
efectiva, Ke, se calculard como la rigidez secante en una fuerza lateral en la base que sea

igual al 60% de la resistencia efectiva de cedencia de la estructura. (ASCE 41-17, 2017)

El segundo tramo representa a la pendiente positiva después de la cedencia. La
pendiente de este segmento se denomina alKe, y representa como cambia la fuerza en
funcion del desplazamiento después de que la estructura ha cedido. (ASCE 41-17, 2017). Los
puntos que se utilizan para definir la pendiente del segundo segmento es Vu y Du, que son

los puntos de cortante y desplazamiento ultimo de la edificacion obtenidos del Push-Over.

La determinacion de estos puntos se hace de manera que las areas por encima y por
debajo de la curva real y la curva idealizada estén aproximadamente equilibradas, lo que
ayuda a que la curva idealizada sea una representacion adecuada del comportamiento real de

la estructura. (ASCE 41-17, 2017).

La curva idealizada se puede obtener directamente en el programa de elementos
finitos el cual realiza un proceso de bilinealizacion por medio del método de los coeficientes.
Realizando iteraciones de distintas demandas, se puede modificar el desplazamiento objetivo
hasta que coincida con el desplazamiento Gltimo du de la curva de capacidad del Push-Over,
de esta manera la curva bilineal que se genera es la que otorga los pardmetros de Vy, Dy

como se puede observar en la llustracion 64.

91



ASCE 41-13 NSP
13.1 -

Legend
Capacity
m— Bilinear FD'

17 -

104 -

50 -

7T -

6.3 -

5.0 -

Base Shear, tonf

36 -

23 -

08 -

_04 A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 9 20 32 43 54 65 T 88 99 110 E-3
Displacement, m

llustracion 64. Curva Bilineal del Programa de Elementos Finitos. Fuente: Elaboracién Propia.

2.6 Procedimientos para el calculo de curvas de fragilidad

El método que se va a utilizar para desarrollar las curvas de fragilidad va a hacer uso
de los resultados de un analisis no lineal del tipo Push-Over mediante la curva de capacidad
y su curva Bilineal. Se aplicara una metodologia combinada tomando en cuenta los estados
de dafio del Hazus y los limites de la LM2 del risk-UE, pero aplicando los criterios de Saenz
(2018) para obtener la probabilidad de excedencia y el ajuste de curvas de fragilidad

propuesto por Jack Baker (2011).
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2.6.1 Parametros de intensidad sismica e indicador de dafo

Para empezar, se debe definir el pardmetro de intensidad sismica para el cual se va a
presentar la curva de fragilidad. Estos pardmetros reflejan diferentes caracteristicas
dindmicas del sismo. Los parametros mas comunes para los cuales se desarrollan las curvas
de fragilidad son: la aceleracion pico del suelo (PGA), la aceleracion espectral (Sa), el

desplazamiento espectral (Sd) (Saénz, 2018).

Asimismo, se debe definir un parametro indicador del dafio o del desempefio de la
estructura. Se puede hacer uso de la ductilidad, la curvatura, la rotacién, la deriva de
entrepiso, el desplazamiento maximo. “Cualquiera que sea el parametro escogido debe poder
relacionarse, a partir de ciertos criterios, con diversos estados de dafio que describen de

manera cualitativa los efectos producidos por el sismo en la edificacion”. (Aguiar R. , 2005)

La eleccion del parametro depende de la manera en la que se quiere dar a interpretar
los resultados del estudio, ya que diversas fuentes pueden proponer uno u otro parametro,
pero la decisién final puede cambiar de acuerdo a los conocimientos y la opinion de los
expertos en el tema. En décadas pasadas lo mas comdn era utilizar el PGA de los sismos, sin
embargo, luego de varias investigaciones, el PGA se empezé a considerar un parametro no
tan bueno para ser representado en curvas de fragilidad debido a que “este parametro refleja
muy poca informacion tanto en la accion sismica como en el dafio en las estructuras y en
varias ocasiones se han observado dafios pocos relevantes en estructuras sometidas a

aceleraciones del suelo muy altas.” (Soria, 2011)

En la actualidad, muchos trabajos de curvas de fragilidad se presentan en términos

del desplazamiento espectral del sismo (Sd), ya que se ha demostrado que este es un mejor
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indicador para predecir el desempefio sismico de las edificaciones en conjunto con el
desplazamiento maximo de techo, que es muy comunmente usado como parametro estimador

del dafio en analisis no lineales.

En un trabajo realizado por Saenz (2018) se compara el nivel de dispersién que puede
existir al correlacionar distintos pardmetros de intensidad con el desplazamiento méaximo,
aqui se demuestra que el desplazamiento maximo puede ser predicho de una manera mas
adecuada con el desplazamiento espectral (Sd), ya que este se mantiene en un
comportamiento de baja dispersion y como un modelo de un grado de libertad no lineal para

niveles bajos de desplazamiento.

Dicho lo anterior, las curvas de fragilidad del presente trabajo se van a definir en
términos de desplazamiento relativo maximo (Sd) como parametro estimador del dafio y en
términos de desplazamientos espectral (Sd) como parametros de intensidad sismica, ya que

se ha demostrado que ambos tienen una alta correlacion.

La seleccion de parametros que mantenga esta buena correlacion afecta directamente
a los resultados de las curvas de fragilidad, esto se ve traducido en curvas con alta pendiente
0 en curvas con baja pendiente cuando se usan indicadores inadecuados para el parametro de
desempefio. (Saénz, 2018). Cuando una curva de fragilidad posee pendientes bajas las
probabilidades de excedencia son mucho menores que curvas con alta pendiente para un

mismo nivel de dafio a una cierta intensidad sismica.
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2.7.1. Definicion de los limites y los estados de dafio

Para definir los niveles de dafio en los cuales se establecerd una probabilidad de
excedencia se va a utilizar los criterios segun la FEMA (2020) en su publicacion del “HAZUS
Earthquake Model Technical Manual” para edificaciones de concreto reforzado los cuales

son los siguientes:

* Daiio Estructural Leve: Grietas finas de tipo flexidn o cortante en algunas vigas y

columnas cerca de las juntas o dentro de las juntas.

* Daiio Estructural Moderado: La mayoria de las vigas y columnas presentan
grietas finas. En estructuras ductiles, algunos elementos del marco han alcanzado la
capacidad de ceder, como lo indican grietas mas grandes en flexion y cierta descamacion del
concreto. En estructuras no ductiles, pueden aparecer grietas mas grandes en cortante y

descamacion.

* Daiio Estructural Extensivo: Algunos elementos del marco han alcanzado su
capacidad Gltima, como lo indican en estructuras ductiles grietas grandes en flexion, concreto
descamado y armaduras principales abultadas; los elementos no duictiles pueden haber
sufrido fallas en cortante o fallas de adherencia en empalmes de refuerzo, la rotura de amarres
o el abultamiento de la armadura principal en columnas, lo que puede resultar en un colapso

parcial.
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* Daiio Estructural Completo: La estructura esta colapsada o en peligro inminente
de colapso debido a una falla fragil de elementos de marco no dictiles o pérdida de
estabilidad del marco. Se espera que aproximadamente el 13% (edificios de baja altura), 10%
(edificios de altura media) o 5% (edificios de gran altura) del area total de edificios de tipo

C1 con dafio completo se haya colapsado.

Los limites o umbrales de los estados de dafio estaran relacionados al desplazamiento
relativo maximo que fue el parametro de desempefio escogido. Los limites de dafio
proporcionados por Lagomarsino y Penna (2003), en el proyecto de la Comision Europea

RISK-UE, se implementan con el parametro escogido y se definen a continuacion:

Limite de dafio leve: Queda definido como el dafio ocurrido después del 70% del

punto de cedencia de la edificacion.

Limite de dafio moderado: Queda definido como el dafio ocurrido después del

punto de cedencia de la edificacion

.S_'dz == Dy

Limite de dafio extenso: Queda definido como el dafio ocurrido después del punto
de cedencia de la edificacion mas el 25% de la diferencia entre la fluencia y la capacidad

altima.

Sd; = Dy + 0.25(Du — Dy)
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Limite de dafio completo: Queda definido como el dafio ocurrido después del punto

de capacidad ultima de la edificacion.

§d3 == Du
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lHustracion 65. Limites de dafio en espectro de capacidad definidos por el Risk-UE. (Moreno R. , 2006)

Tal y como se muestra en la llustracion 65 los limites de dafo dejan definidas zonas
en donde se considera que le edificacion permanece en un estado de dafio especifico bajo
cierta demanda sismica. Por consiguiente, de los resultados del Push-Over para cada uno de
los modelos de casas se calculan los limites de los estados de dafio haciendo uso del punto

de cedencia y del punto de capacidad ultima del espectro de capacidad bilineal.
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2.6.2 Obtencion de parametros de intensidad a partir de registros

sismicos

La obtencion de las curvas de fragilidad implica tener conocimiento general del
desempefio de la edificacion bajo diferentes estados de demanda sismica que van desde
sismos de baja intensidad y alta frecuencia hasta sismos de alta intensidad y de baja
frecuencia. Esto con el objetivo de exponer los mecanismos de respuesta de la estructura para
una amplia variedad de movimientos que puedan llevar a la estructura a ocupar su capacidad

inelastica. (Aguiar R. , 2005).

Por tal motivo, es necesario hacer uso de una variedad de registros sismicos que
permita definir con claridad la sismicidad de la zona y como interfieren los efectos locales,
para asi poder disminuir la incertidumbre que se tiene debido a la accion sismica a la cual se
verd sometida la estructura. Para ello, es necesario hacer uso de una base de datos extensa

gue otorguen una mayor confiabilidad a los resultados de las curvas de fragilidad.

No obstante, existen grandes limitaciones con relacion a la escasez de informacion
recolectada de los eventos sismicos del pasado en el pais, el cual se encuentra en una zona
de una gran amenaza sismica. Esto dificulta una correcta aplicacion de las metodologias de
desarrollo de las curvas de fragilidad que deben contar con un ndmero minimo de

observaciones para cada estado de dafio para no generar resultados erréneos.

En la actualidad es posible acceder a los registros acelerogréaficos que otorga la
RENAC de ciertos eventos sismicos que ocurrieron en el pais, tales como el sismo de

pedernales del 16 de abril del 2016. Esto evita hacer uso de registros sismicos de otros paises
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como se realizaba a inicios del siglo, al no existir informacion local debido a la falta de

inversién en equipos adecuados tecnoldgicos en aquella época.

Dicho lo anterior, se va a realizar la recopilacién de los datos obtenidos para las
distintas estaciones de la red nacional de acelerografos del terremoto de pedernales de
magnitud Mw de 7.8. La red estd conformada por varios equipos de medicion de

aceleraciones que son de propiedad del Instituto Geofisico Nacional.

Los instrumentos de la red nacional poseen tres sensores ortogonales que registran el
movimiento del suelo en la componente vertical, norte-sur y este-oeste. Sin embargo, solo se
va a trabajar con las componentes norte-sur y este-oeste, ya que la componente vertical al no
producir aceleraciones relevantes puede ser despreciada. Todos estos datos pueden ser
descargados directamente de la pagina oficial del IGN EPN, los cuales los hacen llegar por

medio de correo electrénico.

Para poder correlacionar la demanda sismica proporcionada por los registros y la
capacidad de la estructura se debe proceder a convertir los registros acelerograficos en
espectros de respuesta para que puedan ser cargados al programa de elementos finitos y de
esta manera obtener el punto de desempefio de la estructura ante diferentes demandas

sismicas.
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Altitud Repi PGAE PGAN PGAZ
RED |Estacion | Latitud| Longitud| ) ™ | e | (mus?) | (mist) | (misd)

AAM2 | -1,269 | -78611 2664 | 235 02545 | 03476 | 0,1485
ACH1 | -3,287 | -79,910 13 407 0,2501 0,2365 | 0.0805
ACHN | -0,698 | -80,084 18 120 3,2349 3,6266 1,7287
ACUE | -2910 | -78,959 2578 | 381 0,3492 | 0,2911 0,1748
AES2 | 0991 | -79.646 4 76 1,5120 1,0831 0.4314
AGYE | -2,054 | -79,952 30 270 0,1832 | 0,2304 0,1462
AlB1 0,347 | -78,125 | 2208 | 202 04839 | 05682 | 0,1223
AlB2 0,349 | -78,106 2298 | 204 0,2080 | 03246 | 0,0839
RENAC| ALAT | -0,926 | -78,618 2777 | 206 0,3104 02738 | 0,1191
ALIB | -2,243 | -80,846 40 308 04113 | 03895 | 0,2066
ALJ1 | -3,987 | -79,197 2147 | 492 0,1519 | 0,1600 | 0.0878
ALOR | 1,293 | -78,847 22 159 0,2564 02623 | 0,1512
AMIL | -2,181 | -79,529 20 288 0.5103 | 0.4504 0.,1836
AMNT | -0.941 | -80,735 38 171 3.9720 5,1421 1,6213
AOTA | 0,240 | -78,256 2529 188 04203 | 03441 0,1822
APED | 0,068 | -80,057 15 36 13,8049 8,127 7,2738
APO1 | -1,038 | -80,460 47 167 3,1150 3,7303 1,0184
ASDO | -0.263 | -79,124 615 115 2,0223 10884 | 04988
ATUL | 0,772 | -77,723 3097 | 251 0,1598 | 02065 | 0,0664
EPNL | -0212 | -78492 | 2813 174 02632 | 0,1987 | 0,1307
PRAM | -0,145 | -78495 | 2840 171 02458 | 02290 | 0,1318
LGCB | 0,382 | -79,575 160 41 0,8338 06888 | 04279
PDNS | 0,111 | -79.991 442 29 10,4085 | 95497 56183
AMA1 | 0935 | -79.725 234 67 4,1746 1,9870 1,3195
APR1 | 0046 | -78614 | 2081 155 0,0050 0.,0036 | 0.0021
APR2 | 0,077 | -78968 804 113 0,9911 1,0767 0,5544
OCP** | APS4 | -0371 | -78,106 | 2887 220 0,0691 00633 | 0,0236
AV11_| 0073 | -78,3M1 2058 181 0,2930 03839 | 0.1961
AV18 | 0,313 | -79.478 107 52 1,4142 12913 | 06758
AV21 0,661 | -79,547 62 54 1,8957 14723 | 0,8941

Am..

lustracion 66. Estaciones con datos del sismo de Pedernales del 16 de abril. (Singaucho, Laurendeau,
Viracucha, & Ruiz, 2016)

De todas las estaciones observadas en la llustracion 66, se procedi6 a trabajar con 22
estaciones y los registros en sus componentes N-S y E-O, dando un total de 44 registros. Para
llevar estos registros a espectros de respuestas se hizo uso del método numérico de la

aceleracion lineal de Newmark para el calculo de la respuesta de un sistema de un grado de
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libertad (1 GDL) ante cargas sismicas, el cual tiene como objetivo obtener las maximas
aceleraciones totales de sistemas pendulares de 1 GDL con distinto periodo ya sea en funcién
de la aceleracion espectral o del desplazamiento espectral, el resultado de los espectros de la
estacion AGYE E-O considerando un 5% de amortiguamiento se pueden ver en la llustracion

67.

Sismo 16/04/2016- Espectro de Respuesta Estacidn
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lustracidn 67. Espectros de respuesta de la estacion AGYE E-O. Elaboracién propia
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2.6.3 Obtencion de parametros de dafio por medio del punto de

desempefio

Una vez ingresados los espectros de respuesta al programa de elementos finitos, se
procede a encontrar el punto de desempefio por medio del método de los coeficientes
propuesto por el ASCE 41-17, la ventaja de este método sobre otros existentes es que no
requiere realizar una conversion de la curva de capacidad en coordenadas espectrales, por lo
que permite visualizar el punto de desempefio directamente sobre la curva de capacidad en
términos del cortante basal y el desplazamiento de techo. Este método se encuentra basado
en los resultados de diversos analisis tiempo historia en modelos de 1GDL para tipologias
distintas, con los cuales se obtuvieron una serie de parametros que se presentan en la

Ecuacion 12. (Garcia, 2022)

2

6 = CpC1C38, ﬁg

Ecuacion 12. Desplazamiento objetivo. (ASCE 41-17, 2017)
Siendo:

CO0: es un factor modificador que convierte el desplazamiento espectral de sistema de

1 GDL al sistema de n GDL

C1: es un factor modificador que relaciona el méximo desplazamiento ineléstico con

el desplazamiento elastico en el sistema de 1 GDL
C2: es un factor modificador que representa el efecto de la histéresis.

Sa: Aceleracion del espectro de respuesta en el periodo fundamental efectivo y

coeficiente de amortiguamiento del edificio en la direccion considerada
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g: es la aceleracion de la gravedad

Te: es el periodo fundamental efectivo dado por la siguiente ecuacién
Ki
Te - Ti K_e

Ecuacion 13. Desplazamiento objetivo. (ASCE 41-17, 2017)
Donde:

Ti: Periodo fundamental elastico (en segundos) en la direccion bajo consideracion,

calculado mediante andlisis dinamico elastico.
Ki: Rigidez lateral elastica del edificio en la direccion bajo consideracion.
Ke: Rigidez lateral efectiva del edificio en la direccion bajo consideracion.

El programa de elementos finitos emplea las ecuaciones 9y 10 para obtener el punto
de desempefio en base a la demanda de los 44 espectros de respuesta considerados y la curva
de capacidad. Con ello se puede obtener un grafico de desplazamiento espectral (sd) vs
desplazamiento maximo de techo (Sd), que nos permita observar la correlacion entre estos
dos parametros y ver qué tan dispersos se encuentran los datos. El resultado de este proceso
utilizando la curva de capacidad en el sentido X de la casa modelo D3 se muestra en la

llustracion 68.
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llustracion 68. Desplazamiento méximo (Sd) vs desplazamiento espectral (sd) de pértico en

G

X casa mo
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delo D3

En el grafico también se observan los limites de dafios que estan en funcién del

desplazamiento maximo, los cuales permiten dar una idea de los estados de dafio que

desempefaron cada evento considerado. La correlacion que existe entre el pardmetro de dafio

y el parametro de intensidad sismica escogidos es casi lineal en un principio y se desestabiliza

a intensidades mas altas.

2.6.4 Obtencion de puntos de probabilidad de excedencia

En este apartado se va hacer uso de la metodologia expuesta por Sdenz (2018) para

extraer los puntos de probabilidad de excedencia de las curvas de fragilidad en base a los

parametros de desempefio obtenidos con las demandas de los eventos sismicos seleccionados.

En primer lugar, se debe realizar un ajuste de las respuestas que se obtienen de los

registros sismicos, dado que se busca obtener la probabilidad de excedencia de superar cierto

nivel de dafo para un determinado nivel de intensidad sismica (Sd para el presente caso en
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estudio) y esto no puede ser realizado si no se tienen datos o si el nimero de los mismos es

muy bajo.

Para superar este obstaculo, se puede agrupar los valores de respuesta de la
edificacion bajo un set de intensidades sismicas escogidas y de esta forma lograr tener una
mayor cantidad de datos para encontrar una probabilidad de excedencia. Por ello, para llevar
a cabo la agrupacion, los valores originales de las intensidades del sismo van a ser escalados
a los valores del set de intensidades escogido y con ese valor escalado se obtiene la respuesta

que la edificacién tendria.

Para definir los valores del set de intensidades a los cuales se van a escalar todos los
sismos y agrupar sus respuestas, se pueden utilizar distintos criterios dependiendo de la
cantidad de datos con los que se esté trabajando y de las consideraciones que se requieran
hacer. De este modo, Saenz (2018) propone que la agrupacion se realice con un set de
intensidades obtenidos de los intervalos que se obtengan con una aplicacion similar a la de

los histogramas empleados para determinar distribuciones estadisticas.

Los intervalos de este tipo de histogramas toman en cuenta los valores maximos y
minimos de los datos utilizados y los dividen para el nimero de intervalos que se quieran
considerar, para establecer el tamafio de estos. EI nimero de intervalos puede ser calculado

con el numero de datos de la muestra o puede ser propuesto dependiendo de las necesidades.

Asi se establecen los valor maximos y minimos de cada intervalo y se obtiene el valor
intermedio de los mismos, al cual se lo denomina como la marca del intervalo. Este proceso

se lo aplica tomando como muestra las intensidades originales de los registros para luego
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utilizar el valor de la marca de cada intervalo como el set de intensidades a los cuales se van

a escalar los datos.

No obstante, esta manera de definir el set de intensidades puede producir
complicaciones para graficar las curvas de fragilidad, cuando la muestra de los datos es muy
pequefa o ciertos datos tienen valores muy dispersos respecto a la mayoria. Por consiguiente,
los puntos de probabilidad de excedencia no van a ser representativos de todo el
comportamiento de la curva de fragilidad y el ajuste de curva que se realice puede producir

resultados erroneos o llevar a una falta de convergencia de los métodos numéricos utilizados.

Debido a que se esta trabajando con una muestra de 44 registros, para poder evitar
los errores mencionados, se va a establecer el set de intensidades con los intervalos que se
obtienen de las distribuciones estadisticas para los histogramas. Ademas, se adicionaran
intensidades intermedias a estos intervalos, para obtener puntos probabilidad de excedencia
con intensidades que expongan mejor el comportamiento de las curvas de fragilidad de todos
los estados de dafio. Esto responde en su mayoria a poder brindar un mayor nimero de puntos
a las funciones que se encargan de estimar los parametros estadisticos de las curvas y realizar

su correspondiente ajuste.

Siguiendo estas consideraciones y luego de haber escalado los 44 registros a las
intensidades del set definido se obtuvieron los datos agrupados en el portico en X de la casa

modelo D3 como se muestra en la llustracién 69.
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lustracion 69. Datos agrupados al set de datos de intensidades escogido para portico en “x” modelo D3

Una vez obtenidos los datos agrupados para las intensidades escogidas se procede a
calcular la probabilidad de excedencia como el nimero de casos que superan un limite de
dafio dividido para el nimero de casos que se han tomado en consideracion en ese estado de
dafo. Dado que se ha escalados los 44 registros a cada una de las intensidades, este va a ser
el nimero de casos para cada intensidad, mientras que los casos que han excedido se deben

contar dependiendo del limite para el cual se esté calculando la probabilidad de excedencia.

De esta forma, cada estado de dafio va a tener un nimero de puntos iguales a la
cantidad de intensidades que se estén considerando y su probabilidad de excedencia va a ir
incrementando a medida que aumenta la intensidad. Los resultados de los puntos obtenidos
luego del calculo para el portico en “x” de la casa modelo D3 se pueden observar en la

llustracion 70.
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Probabilidad de excedencia vs Desplazamiento espectral (sd)
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lHustracion 70. Puntos de probabilidad de excedencia para pértico en “x” de casa modelo D3

2.6.5 Obtencion de parametros estadisticos para ecuacién de

fragilidad

Para poder graficar las curvas de fragilidad es necesario hacer uso de la ecuacion que
describe este tipo de probabilidad por medio de una distribucion probabilistica acumulativa
tipo Log normal, la cual se muestra en la Ecuacion 14 en funcion del pardmetro de
desplazamiento espectral “sd” escogido. Esta ecuacion correlaciona una medida de

intensidad sismica con la probabilidad que exceda un determinado nivel de dafio.

Pld > ds;[sd] = ¢ [ﬁ;i ' ln(jii)]

Ecuacion 14. Funcion de distribucion acumulativa tipo log normal. (Hidalgo, 2017)
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Siendo:

d: Nivel o estado de dafio

dsi: Estado de dafio i considerado

Sd: Desplazamiento espectral o valor de la medida de intensidad escogida.

Uasi- €S el valor medio del desplazamiento en el que la estructura evaluada alcanza o
excede el umbral del estado de dafio “dsi”. Define el punto en el que la funcion de dano

alcanza la probabilidad de excedencia de 0.50

Basi: €s la desviacion estandar del logaritmo natural del desplazamiento espectral para

el estado limite de dafio “dsi”
@: Funcion de distribucién normal acumulada.

De acuerdo a los puntos de probabilidad de excedencia calculados en la seccion
anterior 2.6.4, se debe ajustar los parametros estadisticos de la media puyq; Yy la desviacién
estandar S,5; que mejor se ajusten a estos valores, para de esta forma dejar definida la funcion
de distribucion log normal que nos permita obtener la probabilidad de excedencia para

cualquier valor de intensidad “sd” que se le aplique.

Por ello, se va hacer uso del método de maxima verosimilitud el cual “es un
procedimiento que permite estimar los parametros de un modelo probabilistico, de tal manera
que sean los mas probables a partir de los datos obtenidos” (Molinero, 2003). Este
procedimiento para curvas de fragilidad es propuesto y aplicado por Baker (2011) para poder
estimar la media y la desviacion estandar que mejor se ajuste a un set de datos de probabilidad

de excedencia que se tenga.
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Para poder aplicar este proceso se establece que la distribucion con la que se va a
trabajar el método de méaxima verosimilitud esta dada por una distribucion binomial como la
mostrada en la Ecuacion 15. La distribucién binomial es aplicable a las muestras de datos
que pueden tener dos posibles resultados, pero solo uno de ellos ocurre en cada prueba.
Ademas, los resultados de cada prueba son independientes, es decir la ocurrencia de un
resultado no condiciona al siguiente.

PGai/m) = (2)pj7I 1 = pi) =
Ecuacion 15. Distribucién Binomial. (Saénz, 2018)

Aplicando esta ecuacion para el caso probabilidades de excedencia de un nivel de
dafio, la variable “nj” seria el nimero de eventos en un parametro de intensidad “xj”. El
parametro “zj” corresponderia al nimero de casos que superaron cierto nivel de dafio en la
misma intensidad “xj”. El sub indice “}” de cada variable indica que estos valores
corresponden al pardmetro de intensidad “xj” del set de datos que se tenga. El pardmetro de

intensidad escogido “xj” seria entonces “sd;j”.

Reemplazando la Ecuacion 14 por “pj” de la Ecuacion 15 y aplicando los conceptos
de méaxima verosimilitud, se obtiene la Ecuacidn 16, que debe ser resuelta para encontrar los
parametros estadisticos de media p,,; Y desviacion estandar B,,; que mejor se ajusten al set
de datos del estado de dafio “dsi” que se requiera.

m

. 1 4
{iasi; Basi} = méx Z {ln (Z—Jl) + zjLng [,Bd - In < ;;-)]

j=1
oi=apin{1-o 5 (7))}
A Basi " HUasi
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Ecuacion 16. Maxima verosimilitud con funcion binomial. (Saénz, 2018)

La ecuacion 13 asume la independencia de las observaciones, para de esta manera
obtener la verosimilitud como el producto de la verosimilitud para cada nivel de intensidad.
(Saénz, 2018). Sin embargo, esta independencia puede no ser estrictamente cierta para la
manera en la que se esta desarrollando la metodologia, ya que se esta utilizando un mismo

registro en multiples niveles de intensidad al haber sido escalado.

A pesar de esto, evidencia sugiere gue relajar la suposicion generalmente tiene poco
impacto numeérico en los parametros estimados, incluso en la aplicacion de estimaciones con
datos de analisis dindmico incremental donde se utilizan los mismos sismos para diferentes
niveles de intensidad. (2015). Ademas, no tomar en cuenta esta independencia conlleva a
procesos matematicos mucho mas complejos en la resolucion de la ecuacion de maxima
verosimilitud, por lo que la metodologia se hace més complicada de implementar aun
sabiendo que los resultados finales de la media y la desviacion estandar no tendran grandes
variaciones. Dicho lo anterior, se asume que todos los datos trabajan de manera independiente

y se resuelve la Ecuacion 16.

Cuando se requiere trabajar con el método de maxima verosimilitud en modelos no
lineales, la consideracion necesaria de maximizacion no se puede resolver de manera
analitica, por lo que la solucién se debe obtener de manera iterativa por métodos numéricos,
que requieren conocer una aproximacion inicial a la solucion real que sea lo suficientemente

cercana al valor 6ptimo. (Wdéhler, 2000)

Por lo tanto, se va hacer uso de una hoja de calculo gratuita facilitada por Jack Baker

en su pagina web oficial, que realiza estos procesos iterativos en base a la muestra de los
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puntos de probabilidad de excedencia, y asi obtener el valor mayor de la funcién de

verosimilitud que indique el mejor ajuste de los datos con la distribucion evaluada.

De esta manera, se obtienen los parametros estadisticos de media y desviacion
estandar para cada nivel de dafio tal y se definen las ecuaciones de distribucion acumulativa
tipo log normal para graficar las curvas de fragilidad tal y como se observa en la Ilustracion

71 del portico en “x” de la casa modelo D3.

Probabilidad de excedencia vs Desplazamiento espectral (sd)
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lustracion 71. Ajuste de curvas para puntos de probabilidad de excedencia por el método de maxima verosimilitud
del portico en “x” de la casa modelo D3
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CAPITULDO I1I: Resultados obtenidos

1.1.Curvas de capacidad de analisis estatico no lineal

3.1.1. Residencia modelo D3 — Pdértico “x”’

Curva de Capacidad: D3-X
Desplazamiento (m) Cortante Basal

(Tnf)

0.0000 0.00
0.0110 1.86
0.0184 3.10
0.0239 3.64
0.0328 4.19
0.0363 4.31
0.0473 4.47
0.0583 4.63
0.0693 4.71
0.0773 4.76
0.0773 4.10
0.0773 3.52
0.0784 3.55
0.0884 3.60
0.0884 3.04
0.0900 3.07
0.0900 3.07

Puntos de Curva bilineal
Dy = 0.024 m
Vy = 4.085 Ton
Du = 0.077 m
Vu= 4,764 Ton
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MODELO D3 - PUSHOVER "X"
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llustracion 72. Resultados del andlisis estdtico no lineal en la casa modelo D3 en pértico “x”. Fuente: Elaboracion

Propia.
PUNTOS DE DEMANDA SISMICA
Registros direccion N-S Registros direccion E-O

Estaciones Sd(m) Cortante Basal (Ton) Estaciones Sd(m) Cortante Basal (Ton)
AAM2(N-S) 0.0054 0.9112 AAM2(E-O) 0.0055 0.939
ACH1(N-S) 0.0043 0.73 ACH1(E-O) 0.0048 0.8145
ACHN(N-S) 0.07 4.71 ACHN(E-O) 0.065 4.68
ACUE(N-S) 0.0062 1.0487 ACUE(E-O) 0.0081 1.367
AES2(N-S) 0.016 2.7 AES2(E-O) 0.0212 3.374
AGYE(N-S) 0.0041 0.7 AGYE(E-0) 0.0022 0.37
AIB1(N-S) 0.024 3.647 AIB1(E-O) 0.0147 2.48
AIB2(N-S) 0.0078 1.318 AIB2(E-0O) 0.00489 0.825
ALAT(N-S) 0.0061 1.03 ALAT(E-O) 0.0059 1.01
ALIB(N-S) 0.0063 1.065 ALIB(E-O) 0.0065 1.098
AU1(N-S) 0.0019 0.322 AU1(E-O) 0.0019 0.326
ALOR(N-S) 0.00757 1.27 ALOR(E-0) 0.00646 1.089
AMIL(N-S) 0.0092 1.55 AMIL(E-0) 0.0086 1.446
AMNT(N-S) 0.089 3.073 AMNT(E-O) 0.0797 3.55
AOTA(N-S) 0.009 1.53 AOTA(E-0O) 0.013 2.208
APED(N-S) 0.089 3.073 APED(E-0) 0.089 3.073
APO1(N-S) 0.089 3.073 APO1(E-O) 0.08 3.55
ASDO(N-S) 0.033 4.21 ASDO(E-0) 0.0735 4.737
ATUL(N-S) 0.0047 0.79 ATUL(E-O) 0.00325 0.548
EPNL(N-S) 0.0046 0.78 EPNL(E-O) 0.00736 1.24
PRAM(N-S) 0.0064 1.083 PRAM(E-O) 0.00988 1.668
AV18(N-S) 0.028 3.9 AV18(E-0) 0.033 4.2
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3.1.2. Residencia modelo D3 — Portico

€69

y

Curva de Capacidad: D3-Y
Desplazamiento (m) Cortante Basal (Tnf)
0.0000 0.00
0.0054 2.10
0.0109 4.19
0.0132 5.08
0.0137 5.24
0.0191 6.32
0.0292 8.01
0.0365 8.97
0.0388 9.16
0.0435 9.36
0.0461 9.43
0.0516 9.51
0.0570 9.58
0.0624 9.66
0.0678 9.73
0.0733 9.81
0.0787 9.88
0.0831 9.94
0.0881 9.51
0.0881 8.87
0.0881 8.24
0.0890 8.21
0.0908 8.10
0.0962 7.62
Puntos de Curva bilineal
Dy = 0.0213 m
Vy= 8.2383 Ton
Du = 0.0832 m
Vu= 9.934 Ton
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MODELO D3 - PUSHOVER "Y"

Cortante Basal (Tnf)
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P e
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Limite Dafio Moderado

Limite Dafio Extenso

——— Limite Dafio Completo

Curva de Capacidad: D3-Y

T
0 0.005

llustracion 73. Resultados del andlisis estatico no lineal en la casa modelo D3 en portico “y
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Fuente: Elaboracion

PUNTOS DE DEMANDA SISMICA

Registros direccion N-S Registros direccion E-O

Estaciones Sd(m) Cortante Basal (Ton) | Estaciones Sd(m) Cortante Basal (Ton)
AAM2(N-S) 0.0015 0.58 AAM2(E-0) 0.0013 0.51
ACH1(N-S) 0.00058 0.224 ACH1(E-0) 0.00055 0.21
ACHN(N-S) 0.0197 6.43 ACHN(E-0) 0.0176 6.02
ACUE(N-S) 0.0011 0.44 ACUE(E-0) 0.00106 0.412
AES2(N-S) 0.0052 2.01 AES2(E-0) 0.0045 1.746
AGYE(N-S) 0.00069 0.268 AGYE(E-O) 0.00068 0.26
AIB1(N-S) 0.0014 0.56 AIB1(E-0) 0.0012 0.47
AIB2(N-S) 0.00072 0.28 AIB2(E-O) |  0.00051 0.197
ALAT(N-S) 0.0016 0.64 ALAT(E-O) 0.0015 0.6
ALIB(N-S) 0.00088 0.34 ALIB(E-O) 0.00097 0.378
AU1(N-S) 0.00038 0.15 AU1(E-O) 0.0004 0.156
ALOR(N-S) 0.0012 0.48 ALOR(E-0) 0.001 0.4
AMIL(N-S) 0.0076 2.94 AMIL(E-O) 0.00518 2
AMNT(N-S) 0.039 9.18 AMNT(E-O) 0.042 9.3
AOTA(N-S) 0.0021 0.82 AQOTA(E-O) 0.00275 1.06
APED(N-S) 0.088 8.18 APED(E-0) 0.096 7.62
APO1(N-S) 0.023 7.04 APO1(E-0) 0.023 6.95
ASDO(N-S) 0.0055 2.12 ASDO(E-O) 0.011 4.24
ATUL(N-S) 0.00052 0.2 ATUL(E-O) |  0.00047 0.18
AV18(N-S) 0.009 3.6 AV18(E-0) 0.011 4.33
EPNL(N-S) 0.001 0.4 EPNL(E-O) 0.0013 0.508
PRAM(N-S) 0.0015 0.6 PRAM(E-O) 0.0013 0.51
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3.1.3. Residencia modelo D11 — Pértico “x”’

Curva de Capacidad: D11-X

Desplazamiento (m) Cortante Basal (Tnf)
0.0000 0.00
0.0110 1.72
0.0206 3.22
0.0264 3.75
0.0356 4.26
0.0371 4.31
0.0481 4.52
0.0676 4.74
0.0760 4.82
0.0870 4.89
0.0870 4.21
0.0879 4.23
0.0891 4.24
0.0891 4.23
0.0891 3.60
0.0946 3.64
0.0978 3.65
0.1005 3.01

Puntos de Curva bilineal
Dy = 0.0267 m
Vy = 4.165 Ton
Du= 0.086 m
Vu= 4.885 Ton
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con

MODELO D11 - PUSHOVER "X*

450 4 //
—
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380
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Desplazamiento [m])
llustracion 74. Resultados del andlisis estatico no lineal en la casa modelo D11 en portico “x”. Fuente: Elaboracion
Propia.
PUNTOS DE DEMANDA SISMICA
Registros direccion N-S Registros direccion E-O
Estaciones Sd(m) Cortante Basal (Ton) | Estaciones Sd(m) Cortante Basal (Ton)
AAM2(N-S) 0.01 1.56 AAM2(E-O) 0.0096 1.499
ACH1(N-S) 0.007 1.09 ACH1(E-O) 0.0108 1.697
ACHN(N-S) 0.087 4.22 ACHN(E-0) 0.087 4.216
ACUE(N-S) 0.0159 2.49 ACUE(E-0O) 0.0107 1.681
AES2(N-S) 0.0216 3.312 AES2(E-0) 0.036 4.27
AGYE(N-S) 0.0049 0.766 AGYE(E-0O) 0.0026 0.419
AIB1(N-S) 0.0247 3.597 AIB1(E-O) 0.026 3.748
AIB2(N-S) 0.014 2.256 AIB2(E-0O) 0.0079 1.24
ALAT(N-S) 0.0086 1.343 ALAT(E-O) 0.0089 1.4
ALIB(N-S) 0.0113 1.765 ALIB(E-O) 0.0107 1.682
AU1(N-S) 0.0027 0.43 AU1(E-O) 0.00238 0.37
ALOR(N-S) 0.0089 1.397 ALOR(E-0O) 0.0098 1.534
AMIL(N-S) 0.0164 2.561 AMIL(E-O) 0.0139 2.18
AMNT(N-S) 0.1005 3.0132 AMNT(E-O) 0.0818 4.859
AOTA(N-S) 0.0169 2.648 AQOTA(E-0) 0.017 2.66
APED(N-S) 0.1005 3.0132 APED(E-O) 0.1005 3.0132
APO1(N-S) 0.089 3.6 APO1(E-O) 0.089 3.6
ASDO(N-S) 0.031 4.032 ASDO(E-0) 0.063 4.69
ATUL(N-S) 0.0056 0.88 ATUL(E-0O) 0.0035 0.548
AV18(N-S) 0.0316 4.01 AV18(E-0) 0.036 4.274
EPNL(N-S) 0.008 1.258 EPNL(E-O) 0.0109 1.715
PRAM(N-S) 0.0081 1.276 PRAM(E-O) 0.011 1.83
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3.1.4. Residencia modelo D11 — Pértico “y”

Curva de Capacidad: D11-Y
Desplazamiento (m) | Cortante Basal (Tnf)
0.0000 0.00
0.0110 4.40
0.0157 6.30
0.0339 9.55
0.0418 10.47
0.0527 11.17
0.0579 11.38
0.0689 11.56
0.0799 11.73
0.0909 11.91
0.0921 11.92
0.0936 11.79
0.0936 11.16
0.0948 11.09
0.0948 10.45

Puntos de Curva bilineal
Dy = 0.024 m
Vy = 9.582 Ton
Du = 0.092 m
Vu= 11.92 Ton
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MODELO D11 - PUSHOVER "Y"
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llustracion 75. Resultados del andlisis estatico no lineal en la casa modelo D11 en portico “y”. Fuente: Elaboracidn

Propia.
PUNTOS DE DEMANDA SISMICA
Registros direccion N-S Registros direccion E-O

Estaciones Sd(m) Cortante Basal (Ton) | Estaciones Sd(m) Cortante Basal (Ton)
AAM2(N-S) 0.002 0.82 AAM2(E-O) 0.0025 1.01
ACH1(N-S) 0.0011 0.458 ACH1(E-0) 0.00108 0.43
ACHN(N-S) 0.028 8.515 ACHN(E-O) 0.032 9.217
ACUE(N-S) 0.00216 0.87 ACUE(E-0) 0.0021 0.85
AES2(N-S) 0.00897 3.594 AES2(E-O) 0.011 4.43
AGYE(N-S) 0.00109 0.4375 AGYE(E-O) 0.00126 0.5
AIB1(N-S) 0.00239 0.957 AIB1(E-O) 0.0023 0.936
AIB2(N-S) 0.0012 0.498 AIB2(E-0O) 0.00095 0.38
ALAT(N-S) 0.00329 1.32 ALAT(E-O) 0.00338 1.35
ALIB(N-S) 0.0016 0.648 ALIB(E-O) 0.0016 0.66
AU1(N-S) 0.00067 0.268 ALI1(E-O) 0.00069 0.236
ALOR(N-S) 0.0017 0.696 ALOR(E-0) 0.0015 0.629
AMIL(N-S) 0.0031 1.26 AMIL(E-O) 0.0043 1.73
AMNT(N-S) 0.043 10.59 AMNT(E-0) 0.05 11.03
AOTA(N-S) 0.0032 1.296 AOTA(E-O) 0.0043 1.74
APED(N-S) 0.092 11.92 APED(E-O) 0.0948 10.44
APO1(N-S) 0.038 10.08 APO1(E-0) 0.066 11.51
ASDO(N-S) 0.0092 3.718 ASDO(E-0) 0.0216 7.35
ATUL(N-S) 0.0014 0.58 ATUL(E-O) 0.0008 0.32
AV18(N-S) 0.0148 5.93 AV18(E-O) 0.0168 6.496
EPNL(N-S) 0.0014 0.57 EPNL(E-O) 0.002 0.817
PRAM(N-S) 0.0029 1.196 PRAM(E-O) 0.0018 0.75
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3.2.Curvas de fragilidad de estructuras

3.2.1. Residencia modelo D3 — Pértico en “x”

Estado de daiho Limites (m)
Daio Leve 0.0168
Dailo moderado 0.0240
Daio extenso 0.0373
Dailo completo 0.0770

Desplazamiento Maximo (Sd) vs Desplazamiento espectral (sd)
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llustracion 76. Desplazamiento mdximo vs Desplazamiento espectral para residencia modelo D3 en portico en “x”.
Fuente: Elaboracion Propia.

Probabilidad de excedencia Leve Probabilidad de excedencia Moderado
Numero de casos 44 Numero de casos 44
Desplazamiento | Numero de | Probabilidad Desplazamiento | Numero de | Probabilidad
espectral "sd" (m) [excedencias|de excedencia espectral "sd" (m) |excedencias |de excedencia
0.0062 10 0.227 0.0062 3 0.068
0.0123 42 0.955 0.0123 31 0.705
0.0235 44 1.000 0.0235 44 1.000
0.0347 44 1.000 0.0347 44 1.000
0.0571 44 1.000 0.0571 44 1.000
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Probabilidad de excedencia Extenso Probabilidad de excedencia
Numero de casos 44 Numero de casos 44
Desplazamiento | Numero de | Probabilidad Desplazamiento | Numero de | Probabilidad
espectral "sd" (m) |excedencias |de excedencia| [espectral "sd" (m) | excedencias|de excedencia
0.0062 0 0.000 0.0062 0 0.000
0.0123 6 0.136 0.0123 0 0.000
0.0235 36 0.818 0.0235 3 0.068
0.0347 44 1.000 0.0347 17 0.386
0.0571 44 1.000 0.0571 41 0.932
sd (m)
Estado de dafio Mediana Desviacion
Daiio Leve 0.0072 0.3048
Dafio moderado 0.0102 0.3254
Dafio extenso 0.0173 0.3004
Dafio completo 0.0371 0.2883

CURVA DE FRAGILIDAD MODELO D3 - PUSHOVER "X" (sd)
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lHustracion 77. Curva de fragilidad en términos de desplazamiento espectral “sd” Modelo D3 — Portico X. Fuente:
Elaboracion Propia.
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3.2.2. Residencia modelo D3 — Poértico en “y”

Estado de daiio Limites (m)
Daiio Leve 0.0149
Dafio moderado 0.0213
Daiio extenso 0.0368
Daio completo 0.0832

Desplazamiento Maximo (Sd) vs Desplazamiento espectral (sd)

llustracién 78. Desplazamiento maximo vs Desplazamiento espectral para residencia modelo D3 en portico en “y”.

Desplazariento espectral {m)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Probabilidad de excedencia Leve Probabilidad de excedencia Moderado
Numero de casos 44 Numero de casos 44
Desplazamiento | Numero de | Probabilidad || Desplazamiento | Nimero de | Probabilidad
espectral "sd" (m) |excedencias |de excedencia||espectral "sd" (m) |excedencias |de excedencia
0.0230 18 0.409 0.0230 6 0.136
0.0347 37 0.841 0.0347 27 0.614
0.0571 43 0.977 0.0571 38 0.864
0.0795 a4 1.000 0.0795 43 0.977
0.1200 44 1.000 0.1200 44 1.000
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Frobabilidad de excedencia

Probabilidad de excedencia Extenso Probabilidad de excedencia
Numero de casos 44 Numero de casos 44
Desplazamiento | Numero de | Probabilidad Desplazamiento | Numero de | Probabilidad
espectral "sd" (m) [excedencias |de excedencia||espectral "sd" (m) [excedencias | de excedencia
0.0230 1 0.023 0.0230 0 0.000
0.0347 5 0.114 0.0347 0 0.000
0.0571 27 0.614 0.0571 2 0.045
0.0795 37 0.841 0.0795 7 0.159
0.1200 42 0.955 0.1200 28 0.636
sd (m)
Estado de daio Mediana Desviacion
Daiio Leve 0.0247 0.3768
Dafio moderado 0.0338 0.4177
Daio extenso 0.0535 0.4138
Dailo completo 0.1101 0.3718
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lustracion 79. Curva de fragilidad en términos de desplazamiento espectral “sd” Modelo D3 — Portico Y. Fuente:
Elaboracion Propia.
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3.2.3. Residencia modelo D11 — Portico en “x”’

Estado de daiio Limites (m)
Daiio Leve 0.0187
Dafio moderado 0.0267
Daiio extenso 0.0415
Dafo completo 0.0860

Desplazamiento Maximo {Sd) vs Desplazamiento espectral (sd)
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lustracion 80. Desplazamiento mdximo vs Desplazamiento espectral para residencia modelo D11 en pdrtico en “x”.

Fuente: Elaboracion Propia.

Probabilidad de excedencia Leve Probabilidad de excedencia Moderado
Numero de casos 44 Numero de casos 44
Desplazamiento | Niumero de | Probabilidad || Desplazamiento | Nimero de | Probabilidad
espectral "sd" (m) |excedencias|de excedencia||espectral "sd" (m) | excedencias |de excedencia
0.0060 5 0.114 0.0060 0 0.000
0.0120 31 0.705 0.0120 16 0.364
0.0239 44 1.000 0.0239 41 0.932
0.0460 44 1.000 0.0460 a4 1.000
0.0681 44 1.000 0.0681 44 1.000
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Probabilidad de excedencia Extenso Probabilidad de excedencia
Numero de casos 44 Numero de casos 44
Desplazamiento | Numero de | Probabilidad Desplazamiento | Numero de | Probabilidad
espectral "sd" (m) |excedencias |de excedencia| |espectral "sd" (m) |excedencias |de excedencia
0.0060 0 0.000 0.0060 0 0.000
0.0120 1 0.023 0.0120 0 0.000
0.0239 31 0.705 0.0239 1 0.023
0.0460 43 0.977 0.0460 27 0.614
0.0681 44 1.000 0.0681 40 0.909
sd (m)
Estado de daio Mediana Desviacion
Daiio Leve 0.0100 0.3736
Dafio moderado 0.0139 0.3449
Daio extenso 0.0210 0.3212
Dailo completo 0.0431 0.3168

CURVA DE FRAGILIDAD MODELO D11 - PUSHOVER "X"

1.000

0900 4

0500 4

— Do Leve

w0700+ Dafio moderada
(=]
b Diafio extenso
B 0600 -
% — [Dafio compleco
o
o 0500 -
m
=
o ps00 -
0
2
o

0300 4

0200 4

n1oo 4

I:II:“:ID T T T T T T T T

a o1 onz nos oo nos 0.0a ooz 003 oos

Desplazamiento espectral "sd" (m)

01

lHustracion 81. Curva de fragilidad en términos de desplazamiento espectral “sd” Modelo D11 — Pdrtico X. Fuente:

Elaboracion Propia.
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Desplazamiento maximo (m)

3.2.4. Residencia modelo D11 — Pértico en “y”

Estado de daiio Limites (m)
Daiio Leve 0.0168
Dafio moderado 0.0240
Daiio extenso 0.0410
Daio completo 0.0920

Desplazamiento Maximo (5d) vs Desplazamiento espectral (sd)
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lustracion 82. Desplazamiento mdximo vs Desplazamiento espectral para residencia modelo D11 en portico en “y”.

Fuente: Elaboracion Propia.

Probabilidad de excedencia Leve Probabilidad de excedencia Moderado
Numero de casos 44 Numero de casos 44
Desplazamiento | Numero de | Probabilidad Desplazamiento | Numero de | Probabilidad
espectral "sd" (m) [excedencias | de excedencia||espectral "sd" (m) [excedencias | de excedencia
0.0230 12 0.273 0.0230 5 0.114
0.0460 39 0.886 0.0460 27 0.614
0.0681 44 1.000 0.0681 40 0.909
0.1122 44 1.000 0.1122 44 1.000
0.1563 44 1.000 0.1563 44 1.000
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Probabilidad de excedencia Extenso Probabilidad de excedencia

Numero de casos 44 Numero de casos 44
Desplazamiento | Numero de | Probabilidad Desplazamiento | Numero de | Probabilidad
espectral "sd" (m) [excedencias |de excedencia| |espectral "sd" (m) |excedencias |de excedencia

0.0230 0 0.000 0.0230 0 0.000
0.0460 11 0.250 0.0460 0 0.000
0.0681 26 0.591 0.0681 3 0.068
0.1122 40 0.909 0.1122 20 0.455
0.1563 44 1.000 0.1563 34 0.773
sd (m)
Estado de daio Mediana Desviacion
Daiio Leve 0.0288 0.3580
Dafio moderado 0.0393 0.4170
Daio extenso 0.0620 0.3963
Dafio completo 0.1181 0.3591

CURVA DE FRAGILIDAD MODELO D11 - PUSHOVER " ¥"
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Desplazamiento espectral "sd" (m)

lHustracion 83. Curva de fragilidad en términos de desplazamiento espectral “sd” Modelo D11 — Pértico X. Fuente:

Elaboracion Propia.
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Probabilidad de excedencia

3.3.Curvas de fragilidad en terminos Aceleracion espectral (Sa)

Se decidio presentar los resultados de las curvas de fragilidad en términos de la
aceleracion espectral (sa) de manera adicional, como parametro de intensidad sismica. Dado
que muchos estudios de vulnerabilidad sismica utilizan la aceleracion espectral como
parametro de interés. Asimismo, una comparacion directa, entre este y otros trabajos de
titulacién con un mismo enfoque, podria ser aplicada sin ningun inconveniente que tenga que

ver con la manera de representar las curvas.

3.3.1. Residencia modelo D3 — Portico en “x”:

sa(g)
Estado de dafio Mediana Desviacion
Daiio Leve 0.1621 0.2840
Dafio moderado 0.2163 0.3237
Dafo extenso 0.3661 0.2931
Dafio completo 0.7858 0.2935

CURVA DE FRAGILIDAD MODELO D3 - PUSHOVER "X" (sa)
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Dafio Extensa
0&00 4

— (10 Cotnipleto
0500
0400 -
0.500 4

0.200

0100

DDDD T T T T T T T T T T T T T T
1] 01 0z 0.3 0.4 05 0.a 07 0.8 na 1 11 12 13 14 15

Arelararifnecnertral a2 (ol

lustracion 84. Curva de fragilidad en términos de aceleracion espectral “sa” Modelo D3 — Pbrtico X. Fuente:

Elaboracion Propia.
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Probabilidad de excedencia
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lustracioén 85. Curva de fragilidad en términos de aceleracion espectral “sa” Modelo D3 — Pértico Y. Fuente:

3.3.2. Residencia modelo D3 — Portico en “y”:
Estado de daio Mediana Desviacion
Dano Leve 0.5267 0.3756
Dafio moderado 0.7185 0.4168
Dano extenso 1.1385 0.4147
Dafio completo 2.2883 0.3427
CURVA DE FRAGILIDAD MODELO D3 - PUSHOVER "Y" (sa)
— [afin Leie
Dafio Moderado
— Dafio Extenso
— Diafin Completa
nfz nf4 DIG nfa 1 1I2 174 175 178 2 2.|2 274 275 2?8 3 3?2 3?4 afs 3?8 4

Aceleracion espectral "sa" (g)

Elaboracion Propia.
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Probabilidad de excedencia
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3.3.3. Residencia modelo D11 — Pértico en “x”:

Estado de daiho Mediana Desviacion
Daio Leve 0.1427 0.3716
Dafio moderado 0.2068 0.3466
Daiio extenso 0.3142 0.3218
Dailo completo 0.6436 0.3161

CURVA DE FRAGILIDAD MODELO D11 - PUSHOVER "X" (sa)

——[afio Leve
Dafio M oderado
—— Dafio Extenso

——~Dafio Completo

T
0 02 04 0a 03 1 12 14

Areleracidnespectral "sa" (g)

lHustracion 86. Curva de fragilidad en términos de aceleracion espectral “sa” Modelo D11 — Portico X. Fuente:

Elaboracion Propia.
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3.3.4. Residencia modelo D11 — Pértico en “y”:

Estado de dafio Mediana Desviacion
Daio Leve 0.4269 0.3622
Dailo moderado 0.5849 0.4208
Dafo extenso 0.9257 0.3974
Dafio completo 1.7639 0.3595

CURVA DE FRAGILIDAD MODELOD11 - PUSHOVER "Y" (sa)
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lustracidn 87. Curva de fragilidad en términos de aceleracion espectral “sa” Modelo D11 — Portico Y. Fuente:

Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV: Interpretacion de resultados

4.1. Comparativa de porticos en “x” entre modelo D3 y D11

De los resultados obtenidos de las curvas de fragilidad de ambos modelos de casas,
se puede realizar una comparacion general de sus parametros estadisticos de mediana y
desviacion estandar. Tomando en cuenta la llustracion 88, la mediana para el modelo D3
todos los valores obtenidos son menores que los del modelo D11. Siendo la diferencia de
medianas para el dafio leve de 3e-3 m 0 0.3 cm, para el dafio moderado 4e-3 0 0.4 cm al igual

que para el dafio Extenso. La mayor diferencia de mediana se tiene en el dafio completo de

6e-3 0 0.6 cm.

De la misma forma, las desviaciones estandar para el modelo D11 son mayores que
las obtenidas en el modelo D3, con diferencias de 0.2 m a excepcion de dafio leve que tiene
una diferencia de casi 0.07 m. Sin embargo, este parametro en todos los niveles de dafio se

mantiene en valores desde 0.288 hasta 0.373 en consecuencia las desviaciones oscilan en un

rango de 0.0853 m.

Comparativa porticos en "x"
Parametros estadisticos: sd (m)
Estado de dafio Modelo D3 Modelo D11
~ Mediana 0.0072 0.0100
Dano Leve =
Desviacion 0.3048 0.3736
~ Mediana 0.0102 0.0139
Dafio moderado =
Desviacion 0.3254 0.3449
~ Mediana 0.0173 0.0210
Daio extenso =
Desviacion 0.3004 0.3212
Mediana 0.0371 0.0431
Desviacion 0.2883 0.3168

lHustracion 88. Comparativa de parametros estadisticos “sd” entre modelo D3 y D11 en porticos en “x”.
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4.1.1. Comparacion de Dario leve

COMPARATIVA MODELO D3 Y D11 - PUSHOVER "X" DANO LEVE
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Modelo D3
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0.300 A

0.200 A

0.100 A

0.000 +——=— y T T T T T T T T
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024 0.027 0.03

Desplazamiento espectral "sd" (m)

lHustracion 89. Comparativa de curvas de dasio leve entre modelo D3 y D11 en porticos en “x”.

En la llustracién 89 se sobreponen las curvas de fragilidad de dafio leve del pértico
en “x” del modelo D3 y D11. En la curva del modelo D3 se tiene una pendiente mas elevada,
lo cual es resultados de una desviacion estandar menor. El desplazamiento espectral en el que
ocurre el 60% de probabilidad de excedencia para la casa D3 es 0.0078 m, mientras que para
la casa modelo D11 el 60% de probabilidad de excedencia se obtiene para un desplazamiento

espectral de 0.0108 m, siendo una diferencia de 0.003 m de desplazamiento espectral entre

las curvas.
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4.1.2. Comparacion de Daflo Moderado

COMPARATIVA MODELO D3 Y D11 - PUSHOVER "X" DANO MODERADO
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lHustracion 90. Comparativa de curvas de dafio moderado entre modelo D3 y D11 en porticos en “x”.

Las curvas de fragilidad del dafio moderado mantienen diferencias parecidas al dafio leve.

La casa modelo D3 tiene una pendiente mas levantada que la del modelo D11. A valores
bajos de intensidad sismica las curas permanecen un poco mas cercanas, pero a medida que
la intensidad aumenta las curvas se alejan un poco mas hasta cierto punto. EI desplazamiento
espectral en donde ocurre el 70% de probabilidad de excedencia para el modelo D3 es 0.012
m. Por otro lado, en la casa modelo D11 el 7% de probabilidad de excedencia ocurre en

0.0176 m.
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4.1.3. Comparacion de Dafo Extenso

COMPARATIVA MODELO D3 Y D11 - PUSHOVER "X" DANO EXTENSO
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lHustracion 91. Comparativa de curvas de dafio extenso entre modelo D3 y D11 en pdrticos en “x”.
Las curvas de fragilidad del dafio extenso mantienen la tendencia que la curva del modelo
D3 se encuentre sobre la del modelo D11. No obstante, estas parecen estar un poco mas
cercana que las curvas de los estados de dafio leve y moderado. Para intensidades bajas de
0.01 a 0.015 las curvas son bastante cercanas, lo mismo sucede en intensidades un poco méas
altas de 0.03 a 0.04 en donde ambas curvas empiezan a cerrarse. Para la probabilidad del
70% para la casa modelo D3 el desplazamiento espectral es de 0.02 mientras que para la

modelo D11 es de 0.025 m.
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4.1.4. Comparacion de Dafio Completo

COMPARATIVA MODELO D3 Y D11 - PUSHOVER "X" DANO COMPLETO
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lustracion 92. Comparativa de curvas de dafio completo entre modelo D3 y D11 en pérticos en “x”.

Las curvas de fragilidad de dafio completo son las que mas cercanas se encuentran entre

si de todos los estados de dafio. No obstante, como sucedi6 en todos los demés dafios la curva
D3 se encuentra por encima de la D11. El valor de probabilidad de excedencia del 40%
requiere 0.035 m y 0.04 m de desplazamiento espectral en el modelo D3 y D11
respectivamente. Para el 60% de probabilidad de excedencia la casa modelo D3 requiere un

desplazamiento espectral de 0.04 m y la modelo D11 se encuentra en 0.046 m.
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4.2. Comparativa de porticos en “y” entre modelo D3 y D11

De la misma manera se realizara una comparacion general, en este caso de los porticos
en “y”, de los parametros estadisticos de mediana y desviacion estdndar. Tomando en cuenta
la lHustracion 93, el comportamiento de la mediana se sigue respetando en estos porticos,
porque los valores del modelo D3 son menores a los del modelo D11. Siendo la diferencia
de medianas para el dafio leve de 0.41 cm, para el dafio moderado 0.55 cm, pero en este caso
la diferencia de dafio extenso es diferente a la de dafio moderado, es de 0.85 cm, para el dafio

completo es de 0.8 cm. La diferencia mas grande esta vez ocurrio en dafio extenso.

Al realizar la comparacion de las desviaciones estandar, se puede apreciar que en

(1))

estos porticos en “y”, ahora las mayores desviaciones ocurren en el modelo D3, a diferencia

de los porticos en “x”, donde gobernaban las desviaciones del modelo D11, sin embargo,

(1))

cabe recalcar que estas desviaciones de los porticos en “y” son mds cercanas en comparacion

€, 9

con el portico en “x”.

Comparativa porticos en "y" D3y D11
Parametros estadisticos: sd (m)

Estado de dafio Modelo D3 |Modelo D11

o Mediana 0.0247 0.0288
Dano Leve =

Desviacion 0.3768 0.3580

o Mediana 0.0338 0.0393
Dafio moderado ==

Desviacion 0.4177 0.4170

~ Mediana 0.0535 0.0620
Daio extenso ——

Desviacion 0.4138 0.3963

Mediana 0.1101 0.1181
Desviacion 0.3718 0.3591

lHustracion 93. Comparativa de parametros estadisticos “sd” entre modelo D3 y D11 en porticos en “y”.
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4.2.1. Comparacion de Dario leve

COMPARATIVA MODELO D3 Y D11 - PUSHOVER "Y" DANO LEVE
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lHustracion 94. Comparativa de curvas de dario leve entre modelo D3 y D11 en porticos en “y”.

En la llustracién 94 se sobreponen las curvas de fragilidad de dafio leve del portico
en “y” del modelo D3 y D11. En la curva del modelo D3 se tiene una pendiente mas elevada,
que es consecuencia de la desviacién estandar mayor, sin embargo, la curva de la casa modelo
D11 sigue estando a la derecha de la D3, esto se debe al valor de mediana de la casa D11 que
es mayor a la D3y es lo que da la ubicacion de las curvas. Para el 60% de probabilidad de
excedencia en la casa modelo D3 se requiere un desplazamiento espectral de 0.027 m,

mientras que en la casa modelo D11 se alcanza un desplazamiento espectral de 0.032 m.
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4.2.2. Comparacion de Daflo Moderado

COMPARATIVA MODELO D3 Y D11 - PUSHOVER "Y" DANO MODERADO
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lHustracion 95. Comparativa de curvas de daiio moderado entre modelo D3 y D11 en porticos en “y”.
Las curvas de fragilidad del dafio moderado mantienen diferencias parecidas al dafio
leve. A pesar de ello ambas curvas tiene pendientes similares dadas sus desviaciones estandar
cercanas. A diferencia de lo que ocurre con los porticos en “x”, conforme aumenta la
ordenada, no se incrementa severamente los valores de intensidad de desplazamiento

espectral. Por ejemplo, en el 40% de probabilidad de excedencia el valor de intensidad en la

casa modelo D3 es de 0.03 mientras que para la casa Modelo D11 es de 0.035 m.
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4.2.3. Comparacion de Dafo Extenso

COMPARATIVA MODELO D3 Y D11 - PUSHOVER "Y" DANO EXTENSO
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lustracion 96. Comparativa de curvas de dafio extenso entre modelo D3 y D11 en pdrticos en “y”.

Las curvas de fragilidad del dafio extenso mantienen la tendencia que el modelo D3 se
encuentre sobre el modelo D11. Mantienen el mismo comportamiento que las de dafio
moderado, debido a que la mediana de la casa D11 sigue siendo mayor que la D3 y sus
desviaciones estandar son muy similares, dando una pendiente casi paralela entre ambas
curvas. Para valores de probabilidad de 60% en la casa modelo D3 se requiere un
desplazamiento espectral de 0.06 m, mientras que para el modelo D11 el 60% ocurre bajo un

desplazamiento espectral de 0.068 m.
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4.2.4. Comparacion de Dafio Completo

COMPARATIVA MODELO D3 Y D11 - PUSHOVER "Y" DANO COMPLETO
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llustracion 97. Comparativa de curvas de daiio completo entre modelo D3 y D11 en pérticos en “y”.

Las curvas de fragilidad de dafio completo son las que méas cercanas se encuentran entre
si de todos los estados de dafio. No obstante, como sucedi6 en todos los demas dafios la curva
D3 se encuentra por encima de la D11. Los valores de intensidad en la mayoria de valores de
probabilidad son muy cercanos. Para una probabilidad de excedencia del 40 % la casa modelo
D3 requiere un desplazamiento espectral de 0.1 m, para la casa modelo D11 la probabilidad

de excedencia del 40% ocurre en 0.118 m.
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4.3. Comparativa entre porticos “x” e “y” de Modelo D3

Se va arealizar una comparativa entre los porticos transversales en las dos direcciones
de andlisis “x” e “y” de cada modelo de Casa. La comparacion se realiza bajo los mismos
valores de desplazamiento espectral, ya que los porticos pertenecientes a una misma casa
poseen valores de periodos de vibracion muy similares, por lo que sus curvas se desarrollaron
para un solo valor de periodo y por ende sus desplazamientos espectrales, dado cierto sismo,

van a ser los mismos.

La comparacion mas general puede realizarse por medio de los parametros
estadisticos que definen la funcion logaritmo normal de cada curva. Por consiguiente, en la

€e,, "

llustracion 103 es apreciable que los valores de mediana del pértico en “x” son mucho

menores que los del portico en “y” esta diferencia incrementa a medida que aumenta el nivel

de dafio.

Las desviaciones estandar entre un portico y otro son bastante cercanas a pesar de sus
grandes diferencias en el pardmetro de la mediana. El pértico en “y” sigue teniendo resultados

mayores en todos los estados de dafio. Para dafio leve, moderado y extenso la diferencia entre

desviaciones se mantiene aproximadamente en 0.08 mientras que completo es de 0.11

Comparativa porticos "x" e "y" - D3
Parametros estadisticos: sd (m)

Estado de dafio Portico "x" | Pértico "y"

o Mediana 0.0072 0.0247
Daio Leve =

Desviacion 0.3048 0.3768

o Mediana 0.0102 0.0338
Dafio moderado =

Desviacion 0.3254 0.4177

~ Mediana 0.0173 0.0535
Daio extenso =

Desviacion 0.3004 0.4138

Mediana 0.0371 0.1101
Desviacion 0.2883 0.3718

lustracién 98. Comparativa de parametros estadisticos “sd” entre porticos en “x” e “y”” de modelo D3.
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4.3.1. Comparacion de Dario leve

COMPARATIVA PORTICO "X" CON PORTICO "Y" - DANO LEVE
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lHustracion 99. Comparativa de curvas de dafio leve entre pérticos en “x” e “y” de modelo D3

6,9

Al realizar una comparacion directa de las curvas de dafio leve para los porticos en “x” e
“y” se observa que la pendiente de la curva del pdrtico “x” es mucho mas inclinada, lo cual
da como resultado probabilidades de excedencia mucho menores en los porticos en “y” para
todos los valores de intensidad. Para el portico en “x” se alcanza el 100% de dafo leve en

aproximadamente 0.017 m, mientras el 100% de dafio leve en el pértico en “y” se debe

alcanzar en intensidades mas altas 0.05 m.
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4.3.2. Comparacion de Daflo Moderado

COMPARATIVA PORTICO "X" CON PORTICO "Y" - DANO MODERADO
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lHustracién 100. Comparativa de curvas de daiio moderado entre porticos en “x” e “y” de modelo D3.

Las curvas de fragilidad del dafio moderado mantienen diferencias parecidas al dafio
leve. La curva del pértico en “x” tiene una pendiente mas levantada que la del portico en “y”.
Para el portico “x” el inicio del dafio moderado empieza a darse en alrededor de 0.006,
mientras que en el portico “y” las probabilidades de presentarse este dafio comienzan
aproximadamente en 0.012, siendo este valor el doble del portico en X. ElI 100% de la

(Y3}

probabilidad del poértico “x” ocurre en 0.024 mientras que lo mismo pasa, pero en

e 9

desplazamientos mayores a 0.06 en el portico en “y”.
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4.3.3. Comparacion de Dafo Extenso

COMPARATIVA PORTICO "X" CON PORTICO "Y" - DANO EXTENSO
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lHustracion 101. Comparativa de curvas de dafio extenso entre porticos en “x” e “y” de modelo D3.

La comparativa del dafio extenso sigue la misma tendencia que los estados anteriores,

(Y3}

ya que la curva del portico en “x” mantiene su pendiente mas elevada que el portico en “y”.

Para cada nivel de intensidad que se asigne la probabilidad de las curvas en “x” es mucho

(Y34

mayor, tanto asi que en 0.04 donde se desarrolla el 100% del dafio extenso en “x”, apenas se

(Y3}

experimenta una probabilidad del 22% para el portico en “y”. Para alcanzar el 100% de dafio

(Y1)

extenso en “y” se necesita mas de 0.15 m de desplazamiento espectral.
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4.3.4. Comparacion de Daflo Completo

COMPARATIVA PORTICO "X" CON PORTICO "Y" - DANO COMPLETO
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lHustracién 102. Comparativa de curvas de dafio completo entre porticos en “x” e “y” de modelo D3.

En el estado de dafio completo la diferencia entre un pdrtico y otro sigue estando
remarcada, con la tendencia presentada de que el portico en “y” presenta menos
probabilidades de excedencia para todos los valores de intensidad. El dafio completo en el
portico en “x” empieza alrededor de 0.02 m y se alcanza su 100% en 0.08 m. Por otra parte,
el portico en “y” inicia el dafio completo en 0.04 m, lo cual es el doble que el portico en “x”,

y se ve afectado por la probabilidad del 100% en valores de desplazamiento espectral

mayores a 0.25 m.
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4.4.Comparativa entre porticos “x” e “y” de Modelo D11

(1))

Se va realizar la misma comparativa con los porticos “x” e “y” pero ahora con las
curvas obtenidas del modelo D11, con el fin de poder determinar si el sentido del pértico
representativo del modelo D3, puede llegar a ser el mismo en este modelo D11 y de esa
manera establecer qué sentido del portico es méas representativo de la estructura en su

totalidad.

En la llustracion 103, vuelve a ser apreciable que los valores de mediana del portico

en “x” son mucho menores que los del portico en “y” esta diferencia incrementa a medida

que aumenta el nivel de dafio.

Las desviaciones estandar entre un portico y otro son bastante cercanas a pesar de sus
grandes diferencias en el pardmetro de la mediana. El portico en “y” sigue teniendo resultados
mayores en todos los estados de dafio excepto en el dafio leve. En este caso, la diferencia
entre las desviaciones deja de ser constante en comparacion con el otro modelo D3. Para
dafio leve es bastante cercano con una diferencia de 0.02m, para dafio moderado la diferencia

incrementa hasta un valor de 0.073m, para dafio extenso si se repite el valor de dafio

moderado y para dafio completo es de 0.04m.

Comparativa porticos "x" e "y" - D11
Parametros estadisticos: sd (m)

Estado de dafio Portico "x" | Portico "y"

. Mediana 0.0100 0.0288
Daio Leve =

Desviacion 0.3736 0.3580

. Mediana 0.0139 0.0393
Daio moderado =

Desviacion 0.3449 0.4170

~ Mediana 0.0210 0.0620
Daino extenso —

Desviacion 0.3212 0.3963

Mediana 0.0431 0.1181
Desviacion 0.3168 0.3591

lustracion 103. Comparativa de parametros estadisticos “sd” entre pérticos en “x” e “y” de modelo D11.
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4.4.1. Comparacion de Dario leve

COMPARATIVA PORTICO "X" CON PORTICO "Y" - DANO LEVE
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Desplazamiento espectral "sd" (m)

lHustracidn 104. Comparativa de curvas de dario leve entre porticos en “x” e “y” de modelo D11

e,

Al realizar una comparacion directa de las curvas de dafio leve para los porticos en “x” e
“y” se observa que la pendiente de la curva del pdrtico “x” es mucho mas inclinada, lo cual
da como resultado probabilidades de excedencia mucho menores en casi todos los valores de
intensidad. Para el portico en “x” se alcanza el 100% de dafio leve en aproximadamente 0.025

m, mientras el 100% de dafio leve en el pdrtico en “y” se debe alcanzar en intensidades mas

altas 0.07 m.
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4.4.2. Comparacion de Daflo Moderado

COMPARATIVA PORTICO "X" CON PORTICO "Y" - DANO MODERADO
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lustracion 105. Comparativa de curvas de daiio moderado entre porticos en “x” e “y” de modelo DI 1.

Las curvas de fragilidad del dafio moderado mantienen diferencias parecidas al dafio
leve. La curva del portico en “x” tiene una pendiente mas levantada que la del portico en “y”.
Para el portico “x” con una probabilidad del 10% se tiene un “sd” aproximadamente de 0.01m
y para la misma probabilidad en el portico “y” se tiene un “sd” aproximadamente de 0.022m,
que viene a ser casi el doble, y de esta manera conforme incremente la intensidad sismica,
mas se dispara la diferencia en las probabilidades. El 100% de la probabilidad del pértico “x”
ocurre en 0.04m mientras que lo mismo pasa, pero en desplazamientos mayores a 0.11m en

(Y1)

el portico en “y”.
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4.4.3. Comparacion de Dafo Extenso

COMPARATIVA PORTICO "X" CON PORTICO "Y" - DANO EXTENSO

1.000

0.900 4

0.800 4

0.700
PORTICO X

0.600 A PORTICO Y

0.500 A

0.400 A

Probabilidad de excedencia

0.300 1

0.200 A

0.100 A
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Desplazamiento espectral "sd" (m)

lHustracién 106. Comparativa de curvas de dafio extenso entre porticos en “x” e “y” de modelo D3.

La comparativa del dafio extenso sigue la misma tendencia que los estados anteriores,

(Y3}

ya que la curva del portico en “x” mantiene su pendiente mas elevada que el portico en “y”.

Para cada nivel de intensidad que se asigne la probabilidad de las curvas en “x” es mucho

[

mayor, tanto asi que en 0.05m donde se desarrolla el 100% del dafio extenso en “x”, apenas

[}

se experimenta una probabilidad del 30% para el portico en “y”. Para alcanzar el 100% de

(Y=}

dafo extenso en “y” se necesita mas de 0.17 m de desplazamiento espectral.
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4.4.4. Comparacion de Dafio Completo

COMPARATIVA PORTICO "X" CON PORTICO "Y" - DANO COMPLETO

1.000

0.900 4

0.800 4

0.700 4

0.600 1
, PORTICO X
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Desplazamiento espectral "sd" (m)

@ 9

lHustracién 107. Comparativa de curvas de dafio completo entre porticos en “x” e “y” de modelo D3.

En el estado de dafio completo la diferencia entre un poértico y otro sigue estando

remarcada, con la tendencia presentada de que el portico en “y” presenta menos
probabilidades de excedencia para todos los niveles de intensidad. Para una probabilidad del

(Y32

50%, el portico en “x” registra un “sd” aproximadamente de 0.042m, y para la misma
probabilidad el portico en “y” registra un “sd” de 0.12m, esto quiere decir que se necesita
subir la demanda espectral hasta 3 veces en el otro pértico para que pueda generar el mismo
nivel de probabilidades de dafio. Por otra parte, el portico en “y” inicia el dafio completo en

0.04 m, lo cual es el doble que el pértico en “x”, y se ve afectado por la probabilidad del

100% en valores de desplazamiento espectral mayores a 0.25 m.
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4.5. Agrupacion de curvas de Modelo D3 y D11 en portico en “x”

Probabilidad de excedencia

COMPARATIVA MODELO D3 Y D11 - PORTICOS "X"

1.000 - e
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0.800 4
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0.100 A
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Desplazamiento espectral "sd" (m)

€6

lustracion 108. Comparativa de curvas agrupadas de modelo D3 y D11 en porticos en “x”.

Los resultados agrupados de las curvas, en la llustracion 108, de todos los estados de
dafio entre la casa modelo D3 y D11 en los porticos en “x” permiten realizar una comparacion
general de la variabilidad entre una y otra estructura. La primera observacion importante es
que la curva de dafio “leve D11” es muy similar a la curva “moderado D3”. Sin embargo, al
tratarse de diferentes estados de dafio no se puede deducir un comportamiento definido entre
las estructuras. Por otro lado, la pendiente de las curvas de cada estado de dafio, a excepcion
del leve, les otorga una forma similar, pero con una separacion que esta dada por la mediana

de cada funcion.
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4.6. Agrupacion de curvas de Modelo D3 y D11 en portico en “y”

Probabilidad deexcedencia

COMPARATIVA MODELO D3 Y D11 - PUSHOVER "Y"
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@

llustracion 109. Comparativa de curvas agrupadas de modelo D3 y D11 en pérticos en “y”.

La agrupacion de las curvas de fragilidad en todos los estados de dafio entre los modelos
D3 y D11 de los pérticos en “y” permite realizar una comparativa global de estos resultados.
De esta forma, se puede apreciar que en todos los estados de dafio la separacion entre las
curvas, asi como sus pendientes otorgan valores muy cercanos en todos los rangos de
intensidades de dafio. La diferencia de intensidades de dafio en el estado de dafio completo
para un 40% de probabilidad de excedencia es de aproximadamente 0.008 m al igual que en

dafo extenso. Asimismo, se cuenta con diferencias de 0.004 m de intensidad para la misma

probabilidad del 40% para dafio leve y moderado.
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4.7. Comparativa de probabilidades de dafio entre Modelo D3y D11

Se va a obtener el dafio probable para las diferentes curvas de fragilidad de las casas
modelos, empleando demandas sismicas extraidas de espectros de disefio de Guayaquil para
periodos de retorno 43, 72, 475y 975 afios que son considerados en la horma sismica NEC-
15 por medio de los factores de importancia (1) 0.5, 0.6, 1y 1.1 respectivamente. Bajo estas
demandas sismicas se va a comparar las diferencias de dafio probable que hay con los porticos

€, 9 (1))

en “x” e “y” entre las casas modelo D3 y D11.

4.7.1. Porticos en “x”

Espectro Tr = 43 afios.

MODELO D3. TR = 43 ANOS
T(s) Sd (m)
0.44 0.047

CURVA DE FRAGILIDAD MODELO D3 - PUSHOVER "X" (sd)

|
|
120%
|
|

1000 - 'y
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I
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]
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I
|
|
|
|
|
|
|
|
W

T T T T T T T T T
0 o001 ooz 003 004 005 006 007 008 003 o1

Desplazamiento espectral "sd” (m)

lHustracion 110. Curva de fragilidad modelo D3 - “x” con desplazamiento espectral 0.047 m.
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DANO PROBABLE. TR =43 ANOS. MODELO D3 - "X"
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lustracion 111. Dafio probable para TR = 43 afios de la casa modelo D3 — “x”.

T(s) Sd (m)
0.52 0.056
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6.

lHustracién 112. Curva de fragilidad modelo D11 - “x” con desplazamiento espectral 0.056 m.
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DANO PROBABLE. TR =43 ANOS. MODELO D11- "X"
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lHustracion 113. Dafio probable para TR = 43 afios de la casa modelo D11 — “x”.

El desplazamiento espectral obtenido del espectro de respuesta de desplazamientos
de Guayaquil con un Tr=43 afios para un periodo de vibracion de 0.44 s es de 0.047 m. Con
dicho valor de intensidad se obtuvo el dafio probable para la casa modelo D3 en el portico en
“x” como se puede observar en la llustracion 119. De igual manera, el desplazamiento
espectral con un periodo de 0.52 s para la casa modelo D11 es de 0.056 m, valor con el cual

se obtiene el dafio probable de la llustracién 121.

El dafio probable para la demanda sismica de 43 afios de periodo de retorno, en los
poérticos en “x” se distribuye entre dafo extenso y completo. Para ambos modelos de casas
se tiene un 20% de dafio extenso, 80% de dafio completo y 0% de probabilidades de que el
dafio se encuentre entre los limites de dafio leve y moderado. En consecuencia, las curvas de

fragilidad de los porticos en “x” de ambos modelos de casas para la demanda mencionada

entregan un dafio probable idéntico.
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Espectro Tr = 72 afios.

T(s) Sd (m)
0.44 0.057
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llustracion 114. Curva de fragilidad modelo D3 - “x” con desplazamiento espectral 0.057 m.
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llustracién 115. Dafio probable para TR = 72 afios de la casa modelo D3 — “x”.
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T(s) Sd (m)
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lHustracion 116. Curva de fragilidad modelo D11 - “x” con desplazamiento espectral 0.067 m.
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llustracién 117. Dafio probable para TR = 72 afios de la casa modelo D11 — “x”.
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El dafio probable para la demanda sismica de 72 afios de periodo de retorno, en los
porticos en “x” se distribuye entre dafio extenso y completo. Para el modelo D3 se tiene un
7% de dafio extenso, 93% de dafio completo y 0% de probabilidades de que el dafio se
encuentre entre los limites de leve y moderado. De la misma forma, la casa modelo D11
posee un 8% de probabilidad de dafio extenso y 92% de dafio completo, por consiguiente, las

diferencias de probabilidades entre los modelos de casas en ambos estados de dafio son del

1%.

Espectro Tr = 475 afos.

MODELO D3. TR = 475 ANOS
T(s) 5d (m)
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lustracion 118. Curva de fragilidad modelo D3 - “x” con desplazamiento espectral 0.094 m.
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DANO PROBABLE. TR =475 ANOS. MODELO D3 - "X"
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lustracion 119. Dafio probable para TR = 475 afios de la casa modelo D3 — “x”.
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lHustracién 120. Curva de fragilidad modelo D11 - “x” con desplazamiento espectral 0.112 m.
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lustracion 121. Dafio probable para TR = 475 afios de la casa modelo D11 — “x”.

El desplazamiento espectral obtenido del espectro de respuesta de desplazamientos
de Guayaquil con un Tr=475 afios para un periodo de vibracion de 0.44 s es de 0.094 m. Con
dicho valor de intensidad se obtuvo el dafio probable para la casa modelo D3 en el portico en
“x” como se puede observar en la llustracion 119. De igual manera, el desplazamiento
espectral con un periodo de 0.52 s para la casa modelo D11 es de 0.112 m, valor con el cual

se obtiene el dafio probable de la Ilustracion 121.

El dafo probable para la demanda sismica mencionada queda Unicamente con
probabilidades de mantenerse en dafio completo siendo estas del 100%, tal y como se muestra
en la lustracion 118 e llustracion 120, esto para ambos modelos de casas. Lo que nos quiere
decir que, con un sismo de 475 afios de periodo de retorno, los porticos en “x” de ambas
casas van a sufrir dafio completo debido a que no son capaces de tener un desempefio
adecuado para los desplazamientos espectrales de 0.094 m y 0.112 m para D3 y D11

respectivamente.

162



Espectro Tr = 975 afios.

T(s) Sd (m)
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Estado de dafio

H Dafo Leve Dafio Moderado M Dafio Extenso M Dafio Completo

llustracion 122. Dafio probable para TR = 975 afios de la casa modelo D3 — “x”.

T(s) Sd (m)
0.52 0.123

DANO PROBABLE. TR =975 ANOS. MODELO D11- "X"

120%

100%
100%
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Dafio probable

40%
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0% 0% 0%

Dafio Leve Dafio Moderado Dafio Extenso Dafio Completo
Estado de dafio

W Dafio Leve Dafio Moderado M Dafio Extenso M Dafio Completo

@

lHustracién 123. Dafio probable para TR = 975 afios de la casa modelo D11 — “x ™.
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El dafio probable para la demanda sismica mencionada queda Unicamente con
probabilidades de mantenerse en dafio completo siendo estas del 100%, tal y como se muestra
en la llustracion 122 e llustracién 123, esto para ambos modelos de casas. Esto debido a que
a partir del desplazamiento espectral de 0.1 m en ambos modelos para los porticos en “x” de
tiene dafo completo. Por consiguiente, para los desplazamientos espectrales de 0.104 m y
0.123 m para D3 y D11 respectivamente la probabilidad se mantendra en el 100% del dafio

completo.

4.7.2. Pérticos en “p”

Espectro Tr = 43 afios.

MODELO D3. TR = 43 ANOS
T(s) Sd (m)
0.44 0.047

CURVA DE FRAGILIDAD MODELO D3 - PUSHOVER "Y" (sd)

Dafio Leve
Do Moderada

Dafio Exterso

Dafio Complete

Probabilidad de excedencia

0.1 012 0.14 ois 0.18 o2 o.z22 o024
Desplazamiento espectral "sd” (m)

lHustracién 124. Curva de fragilidad modelo D3 - “y” con desplazamiento espectral 0.047 m.
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DANO PROBABLE. TR =43 ANOS. MODELO D3 - "Y"
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lustracion 125. Dafio probable para TR = 43 afios de la casa modelo D3 — “y”.

T(s) Sd (m)

0.52 0.056
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lHustracién 126. Curva de fragilidad modelo D11 - “y” con
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DANO PROBABLE. TR =43 ANOS. MODELO D11 -"Y"
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lHustracién 127. Dafio probable para TR = 43 afios de la casa modelo D11 — “y”.

El dafio probable para la demanda sismica de 43 afios de periodo de retorno, en los
porticos en “y” se distribuye entre todos los niveles de dafio desde sin dafio hasta dafo
completo. Para la casa modelo D3 se tienen las siguientes probabilidades de mantener cierto
nivel de dafio: 4% sin dafo. 17% en dafo leve, 42% en dafio moderado, 36% en dafio extenso
y 1% en dafio completo. De la misma forma, la casa modelo D11 presenta: 3% en sin dafio,
17% en dario leve, 40% en dafio moderado, 38% en dafio extenso y 2% en completo. Las
diferencias de porcentajes de dafio probable entre ambas casas son: para sin dafio del 1%, en

dafo leve se mantiene igual, para dafio moderado la diferencia es 2% al igual que para dafio

extenso y para dafio completo hay un 1% de diferencia.
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Espectro Tr = 72 afios.

T(s) Sd (m)
0.44 0.057

CURVA DE FRAGILIDAD MODELO D3 - PUSHOVER "Y" (sd)

1000

0.300 4
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= Dafio Leve
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Desplazamiento espectral "sd” (m)

lHustracién 128. Curva de fragilidad modelo D3 - “y” con desplazamiento espectral 0.057 m.

DANO PROBABLE. TR =72 ANOS. MODELO D3 - "Y"
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lustracion 129. Dafio probable para TR = 72 afios de la casa modelo D3 — “y”.
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T(s) Sd (m)
0.52 0.067

CURVA DE FRAGILIDAD MODELO D11 - PUSHOVER "Y" (sd)
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lHustracién 130. Curva de fragilidad modelo D11 - “y” con desplazamiento espectral 0.067 m.

DANO PROBABLE. TR=72 ANOS. MODELO D11 - "Y"
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lustracion 131. Dafio probable para TR = 43 afios de la casa modelo D11 — “y”.
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El dafio probable para la demanda sismica de 72 afios de periodo de retorno, en los
porticos en “y” se distribuye entre todos los niveles de dafio desde sin dafio hasta dafio
completo en el modelo. Para la casa modelo D3 se tienen las siguientes probabilidades de
mantener cierto nivel de dafo: 2% sin dafio. 9% en dafio leve, 33% en dafio moderado, 52%
en dafio extenso y 4% en dafio completo. De la misma forma, la casa modelo D11 presenta:
0% en sin dafio, 8% en dafio leve, 25% en dafio moderado, 57% en dafio extenso y 10% en
completo. Las diferencias de porcentajes de dafio probable entre ambas casas son: sin dafio

es del 2%, en dafio leve es 1%, para dafio moderado la diferencia es 8%, para dafio extenso

es del 5% y para dafio completo hay un 6% de diferencia.

Espectro Tr = 475 afos.

MODELO D3. TR = 475 ANOS
T(s) Sd (m)
0.44 0.094

CURVA DE FRAGILIDAD MODELO D3 - PUSHOVER "Y" (sd)

Dafio Leve
Dafio Moderado

Dafio Extenso

Dafic Complete

Probabilidad de excedencia

0.08 o1 012 0.14 016 018 0.z 0z2 0.24
Desplazamiento espectral "sd” (m)

llustracion 132. Curva de fragilidad modelo D3 - “y” con desplazamiento espectral 0.094 m.
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DANO PROBABLE. TR =475 ANOS. MODELO D3 - "Y"
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lHustracién 133. Dafio probable para TR = 475 afios de la casa modelo D3 — “y”.
T(s) Sd (m)
0.52 0.112
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lHustracion 134. Curva de fragilidad modelo D11 - “y” con desplazamiento espectral 0.112 m.
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DANO PROBABLE. TR =475 ANOS. MODELO D11 - "Y"
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lHustracién 135. Dafio probable para TR = 475 afios de la casa modelo D11 — “y”.

El dafio probable para la demanda sismica de 475 afios de periodo de retorno, en los
porticos en “y” se distribuye entre dailo moderado, extenso y completo. Para la casa modelo
D3 se tiene un 8% de dafio moderado, 60% de dafio extenso y 32% de dafio completo.
Asimismo, la casa modelo D11 presenta un 11% de dafio moderado, 55% de dafio extenso y
34% de dafio completo. La diferencia de porcentajes de dafio probable entre ambas casas en
el nivel moderado es de un 3%, para extenso se tiene un 5% y para dafio completo hay un

2% de diferencia.
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Espectro Tr = 975 afios.
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lHustracion 136. Curva de fragilidad modelo D3 - “y” con desplazamiento espectral 0.0104 m.
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lHustracion 137. Dafio probable para TR = 975 afios de la casa modelo D3 —

DANO PROBABLE. TR =975 ANOS. MODELO D3 - "Y"
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lHustracion 138. Curva de fragilidad modelo D11 - “y” con desplazamiento espectral 0.123 m.
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lHustracién 139. Dafio probable para TR = 975 afios de la casa modelo D11 — “y”.
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El dafio probable para la demanda sismica de 975 afios de periodo de retorno, en los
porticos en “y” se distribuye entre dafio moderado, extenso y completo. Para la casa modelo
D3 se tiene un 5% de dafio moderado, 51% de dafio extenso y 44% de dafio completo.
Asimismo, la casa modelo D11 presenta un 4% de dafio moderado, 42% de dafio extenso y
54% de dafio completo. La diferencia de porcentajes de dafio probable entre ambas casas en

el nivel moderado es de un 1%, para extenso se tiene un 9% y para dafio completo hay un

10% de diferencia.
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CONCLUSIONES

Luego de realizar las curvas de fragilidad en los porticos de dos edificaciones de la misma
tipologia estructural y caracteristicas homogéneas del sector de “Via la Costa” Guayaquil —

Ecuador, se concluye lo siguiente:

e En ambas casas modelo para los porticos en “x” la probabilidad que se tiene de
encontrarse sin dafo, dafio leve y dafio moderado considerando desplazamientos espectrales
de 43, 72, 475 y 975 afos de periodo de retorno es del 0%. Mientras que a partir de los
desplazamientos espectrales de 475 afios de periodo de retorno la probabilidad es del 100%
de dafio completo.

e En los porticos en “x” para los desplazamientos espectrales de 72 afios de periodo de
retorno las probabilidades de encontrarse en los estados de dafio para la casa D3 son: 7% en
extenso y 93% en completo. Para la casa D11 las probabilidades son: 8% en extenso y 92%
en completo. No obstante, para el nivel de intensidad de 43 afios de periodo de retorno las
probabilidades de dafio de 20% en extenso y 80% en completo son iguales para ambas casas.

e En los pérticos en “y” para los desplazamientos espectrales de 43 afos de periodo de
retorno las probabilidades de encontrarse en los estados de dafio para la casa D3 son: 4% en
sin dafo, 17% en leve, 42% en moderado, 36% en extenso y 1% en completo. Asimismo,
para la casa D11 las probabilidades son: 3% en sin dafio, 17% en leve, 40% en moderado,
38% en extenso y 2% en completo.

e En los poérticos en “y” para los desplazamientos espectrales de 72 afios de periodo de

retorno las probabilidades de encontrarse en los estados de dafio para la casa D3 son: 2% en

sin dafo, 9% en leve, 33% en moderado, 52% en extenso y 4% en completo. Asimismo,
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para la casa D11 las probabilidades son: 0% en sin dafio, 8% en leve, 25% en moderado,
57% en extenso y 10% en completo.

e En los porticos en “y” para los desplazamientos espectrales de 475 anos de periodo
de retorno las probabilidades de encontrarse en los estados de dafio para la casa D3 son: 0%
en leve, 8% en moderado, 60% en extenso y 32% en completo. Asimismo, para la casa D11
las probabilidades son: 0% en leve, 11% en moderado, 55% en extenso y 34% en completo.

e En los porticos en “y” para los desplazamientos espectrales de 975 afios de periodo
de retorno las probabilidades de encontrarse en los estados de dafio para la casa D3 son: 0%
en leve, 5% en moderado, 51% en extenso y 44% en completo. Asimismo, para la casa D11
las probabilidades son: 0% en leve, 4% en moderado, 42% en extenso y 54% en completo.

e Los dafios probables obtenidos para los porticos en “x” de ambas casas modelo fueron
muy similares bajo las diferentes demandas sismicas consideradas, ya que solo existié una
variacion del 1% de probabilidad de encontrarse en dafio extenso y completo para los
desplazamientos espectrales de 72 afios de periodo de retorno. Por otra parte, en los periodos
de retorno de 43, 475 y 975 afios las probabilidades fueron exactamente las mismas.

e Para los porticos en “y” las maximas diferencias de probabilidad entre ambas casas
de encontrarse en los diferentes estados de dafio para los desplazamientos espectrales de los
periodos de retorno de 43, 72, 475 y 975 afios son: 2% en sin dafio, 1% en leve, 8% en

moderado, 9% en extenso y 10% en completo. Por consiguiente, para niveles de dafios mas

severos, desde moderado hasta completo, las diferencias pueden ser un poco mas notables.
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RECOMENDACIONES

e Unagran limitante que se presento durante la realizacion de este trabajo es la cantidad
de registros sismicos a las que se puede acceder, por lo tanto, se recomienda tener una base
de datos mas extensa en cuanto a registros sismicos para que las aplicaciones estadisticas
ofrezcan mejores resultados en las curvas de fragilidad.

e Las curvas de fragilidad fueron obtenidas mediante los resultados de un analisis no
lineal estatico, esto puede influenciar mucho en las curvas de fragilidad. Por ello, se
recomienda realizar otros tipos de andlisis no lineales como puede ser el analisis historia-
tiempo o andlisis dinamico incremental, ya que estos pueden ser méas sofisticados y otorgar
una respuesta estructural mas certera.

e El uso de pérticos transversales de la estructura puede ser una limitante al momento
de tener que seleccionar las curvas de fragilidad de un cierto portico que se consideren
representativas del comportamiento de la estructura completa. Debido a esto se recomienda
realizar el analisis no lineal de las estructuras en 3 dimensiones.

e En este trabajo se presentaron las curvas de fragilidad en dos formatos, en funcion del
desplazamiento espectral “sd” y en funcion de la aceleracion espectral “sa”, estas variables
del registro sismico son dependientes del periodo de la estructura que se esté analizando, se
recomienda realizar las curvas de fragilidad en funcion del PGA del sismo para que las
curvas no dependan del periodo de la estructura y poder compararlas directamente.

e Por ultimo, para los modelos estructurales se recomienda tomar en cuenta la
influencia que tiene la mamposteria en la respuesta de las edificaciones frente a los
movimientos sismicos, asimismo se puede considerar otras variables como la interaccion

suelo estructura.
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PLANOS DE LA CASA D11
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e ANEXOS. -

CALCULO DE ROTULAS MANUALES PORTICO “EJE A” CASA D3
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Modelamiento de Rétulas en Vigas Eje A

“V PA Eje A C1-3”

Seccion ¥V 300x200 mm Datos:
Bw 30 CHm
Bf 30 i
h 20 i
Rec 3 CHm
R ] d 14.4 i
fy 4200 kgfom?2
f'c 210 kgiom?2
C 3 Asmin 1.44 cn 2
Asmax 10.80 cm2
| | L
i
/] ——
Ln 310.00 cm
V(lsos)= 2200.03 kg
(Mn+)1 186243.02 |kg-cm V(Hip)= 2100.03 |kg
(Mn-)1 186243.02 |kg-cm Vequiv= 4300.06 |kg
(Mn+)2 186243.02 |kg-cm V(Hip)>V(Isos)| Vc=/0
(Mn-)2 334564.46 |kg-cm Ln 310.00 cm
(Mn+)3 186243.02 |kg-cm V(lIsos)= 2200.03 (kg
(Mn-)3 186243.02 |kg-cm V(Hip)= 1501.96 |kg
Vequiv= 3701.99 (kg
V(Hip)>V(lIsos) Vc=/0




® 8mm/C. 150 mm

Ab coloc
0.50 cm2
S coloc 15.00 cm
#Ramas de Av 2.00
Vc 3317.95 |kg
Vs 4032.00 |kg
Vn 7349.95 |kg

Seccidn 1: Apoyo izquierdo

B 0.85
p 0.0079
p' 0.0079
pbal 0.0217
p-p'/pbal 0
d/3 4.8
3Ve/4 2776.49
S<d/3 No
Vs>3Ve/4 Si
Refuerzo Transversal

No Conforme

Ve/bw-d-Raiz(f'ce)

Interpolacion

a--- Xsup 0.025
a--- Xinf 0.02
b --- X sup 0.05
b --- Xinf 0.04
X -
x1inf -
X Sup -
ainterp -
b interp -
a 0.020
b 0.030
c 0.200

Seccion 2: Apoyo Derecho

0.1834
B 0.85
p 0.0157
p' 0.0079
pbal 0.0217
p-p'/pbal 0.3624
d/3 4.8
3Ve/4 3225.05
S<d/3 No
Vs>3Ve/4 Si

Refuerzo Transversal

No Conforme

Ve/bw-d-Raiz(f'ce)

0.2131

Interpolacion

a--- Xsup 0.02
a--- Xinf 0.01
b --- Xsup 0.03
b --- X inf 0.015
X 0.3624
x1inf 0
X Sup 0.5
ainterp 0.013
b interp 0.019
a 0.013
b 0.019
c 0.200
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DATOS:

Seccion 1: Apoyo izquierdo

218819.789|kg/cm2
20000|cm4
0.0022|Rad A - 0 - 0
1.86(tn.m B My 1.86 ey 0.0022
0.020|Rad C Mu 2.04 Ou 0.0222
0.030|Rad D Mr 0.37 Ou 0.0222
0.200|Rad E Mr 0.37 oer 0.0322
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
3
25
0.0222,2.04
‘g 2 0.0022,1.86
£ -
(=}
t 15
£
S 1
05 0.0222/0.37 0.0522,§0.57
Q
0
Q 0.005 0.01 0015 0.02 00325 0.03 0.035
Rotacion (Rad)
— ) LS CcP
DATOS: Seccidén 2: Apoyo Derecho
218819.789|kg/cm2
20000|cm4
0.0039|Rad A - 0 - 0
3.35/tn.m B My 3.35 Oy 0.0039
0.013|Rad C Mu 3.42 Ou 0.0167
0.019(Rad D Mr 0.67 Ou 0.0167
0.200|Rad E Mr 0.67 or 0.0231
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
45
1
35 0.0039, 3.35 0.0167,3.42
E 3
=
o 2.5
g 2
215
1 0.016F,0.67 0.0231,0.67
05, r
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Rotacion (Rad)
10 LS cpP

192



“V PA Eje A C3-6”

Datos:
Seccion V 300200 mm Bw 30 cm
Bf 30 cm
h 20 cm
Rec 5 cm
o . . d 14.4 cm
fy 4200 kg/cm?2
f'c 210 kg/cm?2
Asmin 1.44 cm2
o . s Asmax 10.80 |cm2
|
|
gy | -
_r
—_— —
Ln 260.00 |cm
V(lIsos)= 1845.19 (kg
V(Hip)= 3216.97 |kg
Vequiv= 5062.15 |kg

(Mn+)1 186243.02 |kg-cm

V(Hip)>V(lsos) Vc=0

(Mn-)1 334564.46 |kg-cm

(Mn+)2 334564.46 |kg-cm

(Mn-)2 | 334564.46 |kg-em . I'-" - 12:25-0109 Em
(Mn+)3 | 186243.02 |kg-cm ( s.os)_ : g
(Mn-)3 | 186243.02 |kg:cm V(Hip)= 2503.88 |kg

Vequiv= 4349.07 |kg

V(Hip)>V(lsos) Vc=0
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Ab coloc @ 8mm/C. 150 mm
0.50 cm2
S coloc 15.00 cm
#Ramas de Av .00
Vc 0.00 kg
Vs 4032.00 |kg
Vn 4032.00 |kg

Seccion 1: Apoyo izquierdo

B 0.85 Interpolacion
p 0.0157 a--- Xsup 0.02
p' 0.0079 a--- Xinf 0.01
pbal 0.0217 b --- X sup 0.03
p-p'/pbal 0.3624 b --- X inf 0.015
d/3 4.8 X 0.3624
3ve/4 3796.62 x1inf 0
S<d/3 No X Sup 0.5
Vs>3Ve/4 Si ainterp 0.013
Refuerzo Transversal b interp 0.019
No Conforme a 0.013
Ve/bw-d-Raiz(f'ce) b 0.019
0.2508 c 0.200
Seccidén 2: Apoyo Derecho
B 0.85 Interpolacion
p 0.0157 a--- Xsup 0.025
p' 0.0157 a--- Xinf 0.02
pbal 0.0217 b --- Xsup 0.05
p-p'/pbal 0.0000 b --- X inf 0.03
d/3 4.8 X -
3Ve/a 3261.80 x1 inf -
S<d/3 No X Sup -
Vs>3Ve/4 Si ainterp -
Refuerzo Transversal b interp -
No Conforme a 0.020
Ve/bw-d-Raiz(f'ce) b 0.030
0.2155 c 0.200
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DATOS:

Seccion 1: Apoyo izquierdo

218819.789|kg/cm2
20000{cm4
0.0033|Rad A - 0 - 0
3.35/th.m B My 3.35 Oy 0.0033
0.013|Rad C Mu 3.42 Ou 0.0161
0.019|Rad D Mr 0.67 Ou 0.0161
0.200|Rad E Mr 0.67 or 0.0224
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
4.5
4
0.0033,3.35 0.0161,3.42
35 -
E 3
=
S 25
S 2
§
= 15
1 0.016110.67 0.022410.67
0.50 ?
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Rotacion (Rad]
—10 LS cP
DATOS: Seccion 2: Apoyo Derecho
218819.789]kg/cm2
20000|cm4
0.0033(Rad A - 0 - 0
3.35|tn.m B My 3.35 Oy 0.0033
0.020(Rad C Mu 3.52 Bu 0.0233
0.030|Rad D Mr 0.67 eu 0.0233
0.200{Rad E Mr 0.67 er 0.0333
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
4.5
9 0.0233, 3.52
0.0033,3.35
35 -
E 3
=7
= 25
g 2
§
=15
1 0.0238,0.67 0.0338, 0.6
0.50
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Rotacion (Rad)
10 LS CcpP
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“V PA Eje A C6-9”

Seccion V¥ 300200 mm

Datos:
Bw 30 cm
Bf 30 cm
h 20 cm
R - 3 Rec 5 cm
d 14.4 cm
fy 4200 kg/cm?2
f'c 210 kg/cm?2
L - o
Asmin 1.44 cm?2
Asmax 10.80 cm?2
|
|
] l I
|
N
Ln 310.00 |[cm
V(lsos)= 2200.03 |kg
(Mn+)1 334564.46 |kg:cm V(Hip)= 2100.03 |kg
(Mn-)1 334564.46 |kg-cm Vequiv= 4300.06 |kg
(Mn+)2 186243.02  |kg-cm V(Hip)>V(lsos)| Vc=/0
(Mn-)2 186243.02 |kg-cm
(Mn+)3 186243.02 |kg-cm Ln 310.00 [cm
(Mn-)3 | 186243.02 [kg-cm V(lsos)= | 220003 |kg
V(Hip)= 2100.03 |kg
Vequiv= 4300.06 |kg
V(Hip)>V(Isos)| Vc=/0
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Ab coloc @ 8mm/C. 150 mm
0.50 cm2
S coloc 15.00 cm
#Ramas de Av .00
Vc 3317.95 |kg
Vs 4032.00 |kg
Vn 7349.95 |kg

Seccion 1: Apoyo izquierdo

Interpolacion

a--- Xsup 0.025
a--- Xinf 0.02
b --- X sup 0.05
b --- Xinf 0.04
X -
x1inf -
X Sup -
ainterp -
b interp -
a 0.020
b 0.030
(¢ 0.200

Seccion 2: Apoyo Derecho

B 0.85
p 0.0157
p' 0.0157
pbal 0.0217
p-p'/pbal 0
d/3 4.8
3Ve/4 3225.05
S<d/3 No
Vs>3Ve/4 Si
Refuerzo Transversal
No Conforme
Ve/bw-d-Raiz(f'ce)
0.2131
B 0.85
p 0.0079
p' 0.0079
pbal 0.0217
p-p'/pbal 0.0000
d/3 4.8
3Ve/4 3225.05
S<d/3 No
Vs>3Ve/4 Si
Refuerzo Transversal
No Conforme
Ve/bw-d-Raiz(f'ce)
0.2131
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Interpolacion

a--- Xsup 0.025
a--- Xinf 0.02
b --- Xsup 0.05
b --- X inf 0.03
X -
x1inf -
X Sup -
ainterp -
b interp -
a 0.020
b 0.030
c 0.200




DATOS:

Seccion 1: Apoyo izquierdo

218819.789|kg/cm2
20000|cm4
0.0039|Rad A - 0 - 0
3.35|tn.m B My 3.35 Oy 0.0039
0.020|Rad C Mu 3.52 Ou 0.0239
0.030|Rad D Mr 0.67 Ou 0.0239
0.200(Rad E Mr 0.67 Or 0.0339
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
45
& 0.0239,[3.52
35 0.0039,3.35 |
E 3
=
o 25
S 2
g
= 1.5
1 0.0239/0.67 0.0339,|0.67
0.5 0
Q
Q 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Rotacion (Rad)
—10 LS P
DATOS: Seccién 2: Apoyo Derecho
218819.789(kg/cm2
20000({cm4
0.0022|Rad A - 0 - 0
1.86/tn.m B My 1.86 Oy 0.0022
0.020(Rad C Mu 2.04 Ou 0.0222
0.030|Rad D Mr 0.37 Ou 0.0222
0.200|Rad E Mr 0.37 or 0.0322
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
35
10 ——LS5 ——C(CP
3
_ 25
_E 0.0222,2.04
= 2 0.0022,1.86
2 .
E 15
=
1
05 0.022%2,0.37 0.032%,0.37
0
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Rotacion (Rad)
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“V Cubierta Eje A C1-3”

Datos:
Bw 9 cm
Bf 9 cm
SREES h 25 cm
Rec 5 cm
d 19.5 cm
fy 4200 kg/cm?2
f'c 210 kg/cm?2
s Asmin 0.59 cm?2
Asmax 4.39 cm?2
|
= !
_l_l.
—"
Ln 320.00 ([cm
V(Isos)= 1771.80 |kg
V(Hip)= 899.23 |kg
(Mn+)1 115101.70 [kg-cm Vequiv= 2671.03 |kg
(Mn-)1 115101.70 [kg-cm V(Hip)>V(Isos)| Vc=/0
(Mn+)2 115101.70 |kg-cm
(Mn-)2 203110.37 |kg-cm Ln 320.00 ([cm
(Mn+)3 115101.70 |kg-cm V(lsos)= 1771.80 |kg
(Mn-)3 115101.70 |kg-cm V(Hip)= 1243.02 |kg
Vequiv= 3014.82 |kg
V(Hip)>V(lsos)] Vc=/0
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Ab coloc ® 5.5mm/C. 200 mm
0.24 cm2
S coloc 20.00 cm
#Ramas de Av 2.00
Vc 1347.92 |kg
Vs 1965.60 |kg
Vn 3313.52 |kg

B

0.85

p

0.0090

pl

0.0090

pbal

0.0217

p-p'/pbal

0

d/3

6.5

3Ve/4

2003.28

S<d/3

No

Vs>3Ve/4

No

Refuerzo Transversal

No Conforme

Ve/bw-d-Raiz(f'ce)

0.3258

B

0.85

p

0.0179

p

0.0090

pbal

0.0217

p-p'/pbal

0.4129

d/3

6.5

3Ve/4

2261.11

S<d/3

No

Vs>3Ve/4

No

Refuerzo Transversal

No Conforme

Ve/bw-d-Raiz(f'ce)

0.3677

Seccién 1: Apoyo izquierdo

Interpolacion

a--- Xsup 0.02

a--- Xinf 0.01

b --- X sup 0.03

b --- Xinf 0.015
X 0.3258

x1inf 0.25

X Sup 0.5

ainterp 0.017

b interp 0.025

a 0.017

b 0.025

c 0.200

Seccidon 2: Apoyo Derecho
Interpolacion 1

a--- Xsup 0.02
a--- Xinf 0.01
b --- X sup 0.03
b --- Xinf 0.015
X 0.3677
x1inf 0.25
X Sup 0.5
ainterp 0.015
b interp 0.023
a 0.015
b 0.023
(¢ 0.200

200

Interpolacion 2

a--- Xsup 0.015
a--- Xinf 0.01
b --- X sup 0.023
b --- Xinf 0.015
X 0.4129
x1inf 0
X Sup 0.5
ainterp 0.011
b interp 0.016




DATOS: Seccidn 1: Apoyo izquierdo

218819.789|kg/cm2
11718.75|cm4
0.0024|Rad A - 0 - 0
1.15[tn.m B My 1.15 Oy 0.0024
0.017|Rad C Mu 1.22 Ou 0.0194
0.025|Rad D Mr 0.23 Ou 0.0194
0.200|Rad E Mr 0.23 or 0.0278
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
16
o 0.0024,1.15 0.0194.f.22
12 e
£ .
% 0.8
g 06
=
04 0.0194]0.23 0.0278,0.23
0.2 3
0
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Rotacion (Rad)
— 1O LS P
DATOS: Seccidén 2: Apoyo Derecho
218819.789|kg/cm?2
11718.75|cm4
0.0042|Rad A - 0 - 0
2.03|tn.m B My 2.03 Oy 0.0042
0.011(Rad C Mu 2.06 Ou 0.0151
0.016|Rad D Mr 0.41 Ou 0.0151
0.200(Rad E Mr 0.41 Or 0.0206
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
3
2.5
0.0042,2.03 0.0151,2.06
E 2 p
=
[=]
£ 15
Q
E
S 1
0.015]/,0.41 0.0306,0.41
0.5 o
0jo
0
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025
Rotacion (Rad)
0 ——I1§ ——CP
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“V Cubierta Eje A C3-6”

Bw 9 cm
Bf 9 cm
h 25 cm
O C Rec 5 cm
d 19.5 cm
fy 4200 kg/cm2
f'c 210 kg/cm2
¢ Asmin 0.59  [cm2
Asmax 4.39 cm2
|
I
I
— o
Ln 240.00 |cm
V(Isos)= 1328.85 |kg
(Mn+)1 115101.70 |kg-cm V(Hip)= 211573 kg
(Mn-)1 203110.37 |kg-cm Vequiv= 344458 |kg
(Mn+)2 203110.37 |kg:cm V(Hip)>V(Is0s) Vo0
(Mn-)2 203110.37 |kg-cm
(Mn+)3 115101.70 |kg-cm Ln 240.00 |cm
(Mn-)3 115101.70  |kg-cm V(Isos)= 1328.85 |kg
V(Hip)= 1657.35 |kg
Vequiv= 2986.21 |kg
V(Hip)>V(lIsos) Vc=0
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Ab coloc ® 5.5mm/C. 200 mm
0.24 cm2
S coloc 20.00 cm
#Ramas de Av 2.00
Vc 0.00 kg
Vs 1965.60 |kg
Vn 1965.60 |kg

Seccién 1: Apoyo izquierdo

B 0.85 Interpolacion Interpolacion 2
p 0.0140 a--- Xsup 0.02 a--- Xsup 0.013
p' 0.0090 a--- Xinf 0.01 a--- Xinf 0.01
pbal 0.0217 b --- X sup 0.03 b --- X sup 0.02
p-p'/pbal | 0.23124464 b --- X inf 0.015 b --- Xinf 0.015
d/3 6.5 X 0.4202 X 0.2312
3ve/a 2583.44 x1linf 0.25 x1inf 0
S<d/3 No X Sup 0.5 X Sup 0.5
Vs>3Ve/4 No ainterp 0.013 ainterp 0.012
Refuerzo Transversal b interp 0.020 b interp 0.018
No Conforme a 0.013
Ve/bw-d-Raiz(f'ce) b 0.020
0.4202 c 0.200
Seccidén 2: Apoyo Derecho
B 0.85 Interpolacion
p 0.0140 a--- Xsup 0.02
p' 0.0179 a--- Xinf 0.01
pbal 0.0217 b --- X sup 0.03
p-p'/pbal -0.1817 b --- Xinf 0.015
d/3 6.5 X 0.3643
3Ve/4 2239.65 x1inf 0.25
S<d/3 No X Sup 0.5
Vs>3Ve/4 No ainterp 0.015
Refuerzo Transversal b interp 0.023
No Conforme a 0.015
Ve/bw-d-Raiz(f'ce) b 0.023
0.3643 c 0.200
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DATOS:

Seccion 1: Apoyo izquierdo

216819279 | kgfcm2
11718.75 cmnd
0.0032(Rad A - 0 - 0
2.05|tn.m B My 2.03 Oy 0.0032
0.012|Rad C Mu 2.07 Ou 0.0148
0.015(Rad D Mr 0.41 Ou 0.0148
0.200(Rad E Mr 0.41 or 0.0209
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
3
25
0.0032,2.03 0.0148, 2.07
E 2 .
=
=)
£ 15
£
S 1
0.0148,/0.41 0.0p09,0.41
05 & o
0
0
0 0.005 001 0.015 0.02 0.025
Rotacion (Rad)
—_— O LS P
DATOS: Seccion 2: Apoyo Derecho
218819.789|kg/cm2
11718.75(cm4
0.0032|Rad A - 0 - 0
2.03[{tn.m B My 2.03 By 0.0032
0.015|Rad C Mu 2.09 u 0.0186
0.023|Rad D Mr 0.41 Bu 0.0186
0.200|Rad E Mr 0.41 or 0.0263
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
35
3
.25
E 0.0032,2.03 0.018¢6,2.03
= -
3 2
=
g 15
o
z
0.018p, 0.41 0.0243,0.41
05
: [
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Rotacion (Rad)
0 ——L§ ——CP
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“V Cubierta Eje A C6-9”

Datos:
Bw 9 cm
Bf 9 cm
oREES h 25 cm
Rec 5 cm
d 19.5 cm
fy 4200 kg/cm?2
f'c 210 kg/cm2
s Asmin 0.59 cm?2
Asmax 4.39 cm2
I T —
!
| |
|
Ln 320.00 ([cm
V(lsos)= 1771.80 |kg
(Mn+)1 203110.37 |kg-cm V(Hip)= 1243.02|kg
(Mn-)1 203110.37 |kg-cm Vequiv= 3014.82 |kg
(Mn#)2 | 115101.70 [kg-cm V(Hip)>V(Isos)] Vc=/0
(Mn-)2 115101.70 |kg-cm Ln 320.00 |cm
(Mn+)3 115101.70 |kg-cm V(Isos)= 1771.80 |kg
(Mn-)3 115101.70 |kg-cm V(Hip)= 1243.02 |kg
Vequiv= 3014.82 |kg
V(Hip)>V(Isos)| Vc=/0
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Ab coloc ® 5.5mm/C. 200 mm
0.24 cm2
S coloc 20.00 cm
#Ramas de Av .00
Vc 1347.92 |kg
Vs 1965.60 |kg
Vn 3313.52 |kg

Seccién 1: Apoyo izquierdo

B 0.85 Interpolacion

p 0.0179 a--- Xsup 0.02

p' 0.0179 a--- Xinf 0.01

pbal 0.0217 b --- X sup 0.03
p-p'/pbal 0 b --- X inf 0.015
d/3 6.5 X 0.3677

3Ve/4 2261.11 x1inf 0.25

S<d/3 No X Sup 0.5
Vs>3Ve/4 No ainterp 0.015
Refuerzo Transversal b interp 0.023
No Conforme a 0.015
Ve/bw-d-Raiz(f'ce) b 0.023
0.3677 C 0.200

Seccidn 2: Apoyo Derecho
B 0.85 Interpolacion

p 0.0090 a--- Xsup 0.02

p' 0.0090 a--- Xinf 0.01

pbal 0.0217 b --- Xsup 0.03
p-p'/pbal 0.0000 b --- X inf 0.015
d/3 6.5 X 0.3677

3Ve/4 2261.11 x1inf 0.25

S<d/3 No X Sup 0.5
Vs>3Ve/4 No ainterp 0.015
Refuerzo Transversal b interp 0.023
No Conforme a 0.015
Ve/bw-d-Raiz(f'ce) b 0.023
0.3677 206 c 0.200




DATOS: Seccion 1: Apoyo izquierdo

218819.789|kg/cm2
11718.75(cm4
0.0042|Rad A - 0 - 0
2.03|tn.m B My 2.03 Oy 0.0042
0.015|Rad C Mu 2.09 Ou 0.0195
0.023(Rad D Mr 0.41 Ou 0.0195
0.200|Rad E Mr 0.41 Or 0.0272
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
3
25
0.0042,2.03 0.0195',2.09
g 2 o
=
(=]
£ 15
£
s 1
o019 0.a1 0.0272,p.41
0.5 : ;
0
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Rotacion (Rad)
— |0 LS P
DATOS: Seccion 2: Apoyo Derecho
218819.789|kg/cm2
11718.75|cm4
0.0024(Rad A - 0 - 0
1.15({tn.m B My 1.15 Oy 0.0024
0.015(Rad C Mu 1.21 Ou 0.0177
0.023|Rad D Mr 0.23 Ou 0.0177
0.200|Rad E Mr 0.23 or 0.0253
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
16
14 0.01¥7,1.21
0.0024,1.15 ’
1.2 o
=
=
= 08
E 0.6
=
D& 0.01¥¥,0.23 0.0253%,0.23
0.2
0
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003
Rotacion (Rad)
L] LS cpP
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Modelamiento de Rétulas en Columnas Eje A

“C1PBEje A”

_{_k_l

3

Datos:
L 290 cm
Bw 20 cm
Bf 20 cm
h 20 cm
Rec 5 cm
(phi)trans 8 mm
(phi)long 12 mm
d 13.6 cm
fy 4200 kg/cm2
f'c 210 kg/cm?2
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Rotulas plasticas extremo SUPERIOR NUD N
(phi)max 12 |[mm NUG - N
#Var 4 MUD - N-mm
Lo 4833 |cm f'cy fy (MPA) vub - N
Id (ACI) 7856 |cm VyE N
Ib 60.00 |cm @t 8 mm
Zona de traslape Dentro de Lo > 20 Sl
Ib deg 50.93 [cm f\g 40000 mm2
s - kg/om2 f'cE 315 MPa
FytE 525 MPa
fs-deg 3932.77 |kg/cm2 Av 100.53 2
fsmax 5250  |kg/cm2 As 45239 2
fsmaxofs Controlainadecuado ot 0.0037
Desarrollo ol 0.0113
Condicion de rotula plastica |Condici6n ] NUD/(Ag-f'cE)| 0.017549
a 0.025
b 0.0549
C 0.283
Grafica de interaccion Nominal
c/d M (Ton-m) P (Ton)
0.00 0 19.00
0.1 0.389 14.87
0.200 0.730 10.75
0.3 1.074 5.22
0.350 1.316 0.00
0.4 1.521 -4.49
0.5 1.839 -11.97
0.6 2.070 -18.33493
0.7 2.108 -27.45
0.8 2.114 -35.32
0.9 2.084 -42.36
0 0.000 -90.40
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Fuerza Axial (Ton)

-10000

9500 40009040

9000 ]

8500 ~
8000 ~

7500 =

-70.00

-65.00

-60.00

-55.00

-50.00

4500

40.00

3500

-30.00

2500

1.5, 44
2000

-15.00

-10.00

500

0.00 %

500
1000 "

1500 —__P—.'_.-—-"
pmm—

el
2000 §75,190 73
2500

10.75

[

Momento (Ton'm)
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DATOS:

218819.789

kg/cm2

13333.3333

cmé

0.0024

0.025

0.05486

Rad

0.283

Rad

A - 0 - 0
B My 1.42 oy 0.0024
C Mu 1.60 Ou 0.0274
D Mr 0.40 Ou 0.0274
E Mr 0.40 Or 0.0572
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
1o 0.0024,1.42 /'0.0274,1.60
14
12
T o1
Lt
£ 08
[}
E
o 06
2 0.0274,0.40 0.0572,0.40
04 5
02
0
0
001 0.02 0.03 0.04 005 0.
0.2

Rotacion (Rad)

o —1L5 —0P
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“C1 PAEjeA”

Datos:
L 265 cm
Bw 20 cm
Bf 20 cm
h 20 cm
Rec 5 cm
(phi)trans 5.5 mm
(phi)long 10 mm
d 13.95 cm
fy 4200 kg/cm2
f'c 210 kg/cm2
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Rotulas plasticas extremo SUPERIOR NUD N
(phi)max 10 mm NUG - N
#Var 4 MUD . N-mm
Lo 4500 |cm f'cy fy (MPA) vub - N
Id (ACI) 1697 |em VyE N
Ib 1323 |cm (2 3.5 mm
Zona de traslape Dentro de Lo > 2 cm
Ib deg 393 [em Ag 40000 mm2
f'cE 315 MPa
fs kg/cm2 FytE 525 MPa
fs-deg 1979.66 |kg/cm2 AV 2752 po—
fsmax 5250  |kg/cm2 As 31416 "
fsmaxofs Controla inadecuado ot 0.0017
Desarrollo ol 0.0079
Condicidn de rotula plastica |Condici6n Il NUD/(Ag-f'cE)| 0.007515
a 0.025
b 0.0318
c 0.211

Grafica de interaccion Nominal

c/d M (Ton-m) P (Ton)
0.00 0 13.19
0.1 0.397 8.98
0.200 0.744 4.76
0.284 1.045 0.00
0.3 1.120 -1.48
0.4 1.508 -9.31
0.5 1.791 -15.70
0.6 1.995 -21.37
0.7 2.041 -28.98
0.8 2.050 -35.74
0.9 2.018 -41.93
0 0.000 -84.59
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Fuerza Axial (Ton)

90.00

-85.00

-80.00

-75.00

-70.00

65.00

-60.00

-55.00

-50.00

45.00

40.00

-35.00

30.00

-25.00

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

5.00

10.00

15.00

2000

0.00, 8453

R1’ 931

4

Ha
il

Momento (Ton:m)

=

\\‘_._’ A




DATOS:

218819.789(kg/cm?2
13333.3333|cm4
0.0017|Rad
tn.m
0.025|Rad
0.03180(Rad
0.211|Rad
A - 0 - 0
B My 1.10 ey 0.0017
C Mu 1.28 Bu 0.0267
D Mr 0.23 Ou 0.0267
E Mr 0.23 Or 0.0335

Momento (T-m)

14

12

08

06

04

02

PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION

—t

)
- | 1
0.0017,1.10 0.0267,1.28

D B

0.0267,0.23 0.0335,0.23

0.2

0.004 0.008 0.012 0016 0.02 0024 0.028 0032

Rotacion (Rad)
0 —ILS —1(P
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“C9PBEje A”

=T

Datos:
L 290 cm
Bw 20 cm
Bf 20 cm
h 20 cm
Rec 5 cm
(phi)trans 8 mm
(phi)long 12 mm
d 13.6 cm
fy 4200 kg/cm2
f'c 210 kg/cm2
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Grafica de interaccion Nominal

c/d M (Ton-m) P (Ton)
0.00 0 19.00
0.1 0.389 14.87
0.200 0.730 10.75
0.3 1.074 5.22
0.350 1.316 0.00
0.4 1.521 -4.49
0.5 1.839 -11.97
0.6 2.070 -18.33493
0.7 2.108 -27.45
0.8 2.114 -35.32
0.9 2.084 -42.36
0 0.000 -90.40
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Rotulas plasticas extremo SUPERIOR NUD N
(phi)max 12 mm NUG z N
#Var 4 MUD - N-mm
Lo 48.33 |cm f'cy fy (MPA) Vub . N
Id (ACI) 7856 |cm VyE N
(01} 8 mm
Ib 60.00 [cm S >0 om
Zona de traslape Dentro de Lo Ag 40000 2
Ib deg 5093 |cm ek 315 MPa
fs kg/cm2 FytE 525 MPa
fs-deg 3932.77 _|kg/cm2 Av 100.53 mm?2
fsmax 5250  |kg/cm2 As 452.39 mm2
fsmaxsfs Controlainadecuado pt 0.0037
Desarrollo pl 0.0113
londicion de rotula pIastic|Condicién Il NUD/(Ag-f'cE)| 0.018130
a 0.025
b 0.0548
c 0.283




Fuerza Axial (Ton)

-10000
-95.00
-00.00
-85.00
-80.00
-75.00
-710.00
-65.00
-60.00
-25.00
-50.00
45.00
40.00
-35.00
30.00
-25.00
-20.00
-15.00
-10.00

-5.00
0.00
500

10.00

15.00

2000

2500

0.00,-9040
4
\hk
~
\
\
~—
\
~—
\-‘-:-‘
\
FH3532
152,44
?""/
011 02 03 0 08 141 1 1 4/f 116 0
——
-—.___.-j—'_ v
.00, 19.0 0.73/10.75
Momento (Ton:m)
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DATOS:

218819.789|kg/cm2
13333.3333|cm4
0.0024

0.025
0.05481|Rad
0.283|Rad

A - 0 - 0
B My 1.42 ey 0.0024
C Mu 1.60 Bu 0.0274
D Mr 0.40 Ou 0.0274
E Mr 0.40 er 0.0572
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
e 0.0024,1.42 / 0.0274,1.60
14
12
E
-E— 1
=]
E 08
v
=
S 06
2 0.0274,0.40 0.0572,0.40
04 ¢ *
02
0
0
0.006 0012 0018 0024 003 0036 0042 0048 0.054 0
0.2
Rotacion (Rad)
0 —IL5 —p
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“C9PAEje A”

Datos:
L 265 cm
Bw 20 cm
Bf 20 cm
h 20 cm
Rec 5 cm
(phi)trans 5.5 mm
(phi)long 10 mm
d 13.95 cm
fy 4200 kg/cm?2
f'c 210 kg/cm?2
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Grafica de interaccion Nominal

c/d M (Ton-m) P (Ton)
0.00 0 13.19
0.1 0.397 8.98
0.200 0.744 4.76
0.284 1.045 0.00
0.3 1.120 -1.48
0.4 1.508 -9.31
0.5 1.791 -15.70
0.6 1.995 -21.37
0.7 2.041 -28.98
0.8 2.050 -35.74
0.9 2.018 -41.93
0 0.000 -84.59
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Rotulas plasticas extremo SUPERIOR NUD N
(phi)max 10 mm NUG - N
#Var 4 MUD = N-mm
Lo 4500 |cm f'cy fy (MPA) e - N
Id (ACI) 1697 |cm VyE N
Ib 1323 |om Ll > mm
S 20 cm
Zona de traslape Dentro de Lo
Ib deg 3.93 cm A 40000 mm2
f'cE 31.5 MPa
fs - kg/cm2 FytE 525 MPa
fs-deg 1979.66 |kg/cm2 Av 4752 mm2
fsmax 5250  |kg/cm2 As 314.16 mm?2
fsmaxsfs Controla inadecuado pt 0.0017
Desarrollo pl 0.0079
Londicidn de rotula pIastic|Condici6n ! NUD/(Ag:f'cE)| 0.008161
a 0.025
b 0.0317
(o 0.211




Fuerza Axial (Ton)

90.00

-85.00

-80.00

-75.00

-70.00

65.00

-60.00

-55.00

-50.00

45.00

40.00

35.00

-30.00

-25.00

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

5.00

10.00

4
1500

2000

'21’ 931

Momento (Ton'm)
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DATOS:

218819.789

kg/cm2

13333.3333

cmé

0.0017

0.025

0.03174

Rad

0.211

Rad

A - 0 - 0
B My 1.10 Oy 0.0017
C Mu 1.28 Ou 0.0267
D Mr 0.23 Ou 0.0267
E Mr 0.23 Or 0.0334
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
14
—
12 | 0.0017,1.10 0.0267,1.28
1
B
£ 0.8
£
g 06
E
0
2 04
0.026f,0.23 0.0334,0.23
0.2
0
0
0.0035 0.007 00105 0014 00175 0021 00245 0028 00315 0.035
0.2
Rotacion (Rad)
0 =I5 —(P
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“C3PBEje A”

ame]

-

Datos:
L 290 cm
Bw 15 cm
Bf 15 cm
h 40 cm
Rec 5 cm
(phi)trans 8 mm
(phi)long 12 mm
d 33.6 cm
fy 4200 kg/cm?2
f'c 210 kg/cm2
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Grafica de interaccion Nominal

c/d M (Ton:m) P (Ton)
0.00 0 25.60
0.1 1.420 17.95
0.2 4.006 0.13
0.201 4.024 0.00
0.3 5.605 -12.05
0.4 6.678 -23.72
0.5 7.409 -35.67
0.6 7.829 -45.96
0.7 7.478 -58.40
0.8 7.023 -69.65
0.9 6.427 -80.09
0 0.000 -132.70
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Rotulas plasticas extremo SUPERIOR NUD N
(phi)max 12 mm NUG - N
#Var 4 MUD = N-mm
Lo 4833 |cm f'cy fy (MPA) e - N
Id (ACI) 7856  |cm VVtE - N
Ib 60.00 |cm b mm
S 20 cm
Zona de traslape Dentro de Lo
bd 37.60 Ag 60000 mm?2
. °8 : Em f'cE 315 MPa
s g/cm2 FytE 525 MPa
fsmarofs Controla inadecuado pt 0.0020
Desarrollo pl 0.0102
Londicion de rotula pIastic|Condici6n I NUD/(Ag-f'cE)| 0.029511
a 0.025
b 0.0334
C 0.222




Fuerza Axial (Ton)

-14500

-14000 686432170

e

-13500 K
13000

T —
0500 S~

-120.00
\-..._

-11500

11000 S —

T
40500 S~

10000

9500 S

09000 ~—

80 S~

200 T~

500

- \\{L,wm
6500

5000 \v\
5500

5000

£
=
yd

4500

4000 \

\NDY%

350 N\ P
3000 N\ e

N
150 N

2000 -~

150 ~

100 /
A

500

h
Ha
=5
e
an
b

B

[
)
=)
o

o jz

5.00 /

1000
1500 4men

2000 —'.—__;
2500 =]

3000 400.2560

3500

Momento (Ton-m)
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DATOS:

218819.789

kg/cm2

80000

cmé

0.0013

0.025

0.03343

Rad

0.222

Rad

A - 0 - 0
B My 4.75 oy 0.0013
C Mu 5.81 BOu 0.0258
D Mr 1.05 Bu 0.0258
E Mr 1.05 Or 0.0347
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
0258,5.81
v-—-—'-'-'-_.-—-_—-‘
F o Mosans |
=
o
z
a
£
=]
z
0.0258,1.05 0.0347,1.05
¢ *
0 0005 001 0015  Rotagigp(Rad) (o5 0.03 0.035 0.04

0 =——L§ —C(P
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“C3PAEje A”

Datos:
L 265 cm
Bw 15 cm
Bf 15 cm
h 20 cm
Rec 5 cm
(phi)trans 5.5 mm
(phi)long 10 mm
d 13.95 cm
fy 4200 kg/cm?2
f'c 210 kg/cm?2
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Grafica de interaccion Nominal

c/d M (Ton-m) P (Ton)
0.00 0 13.19
0.1 0.294 10.08
0.200 0.551 6.96
0.3 0.821 2.52
0.333 0.941 0.00
0.4 1.146 -4.39
0.5 1.379 -9.79
0.6 1.547 -14.42
0.7 1.576 -20.98
0.8 1.580 -26.68
0.9 1.555 -31.80
0 0.000 -66.74
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Rotulas plasticas extremo SUPERIOR NUD N
(phi)max 10 mm NUG - N
#\Var 4 MUD - N-mm
Lo 4500 |cm f'icy fy (MPA) VuD - N
Id (ACI) 1697 |cm VyE N
ot 5.5 mm
Ib 13.23 [cm S 20 o
Zona de traslape Dentro de Lo Ag 30000 2
1965 393 Jem fcE 315 MPa
fs kg/cm2 FytE 525 MPa
fs-deg 1979.66 |kg/cm2 Av 47.52 mm?2
fsmax 5250 kg/cm2 As 314.16 mm?2
Controlainadecuado pt 0.0023
fsmax>fs
Desarrollo pl 0.0105
rondicién de rotula plastid Condicién Il NUD/(Ag-f'cE)| 0.023658
a 0.025
b 0.0372
(o 0.232




Fuerza Axial {Ton)

7500

000 4-9.00.-66.74

6500 <

50.00

-55.00

5000 S

4500 S~

40.00

-30.00

‘ 1.58,-26.68
-25.00

2000 l

115,439~
-15.00

-10.00 \

0.00

! o
1000 #{

4
1500 _nn’ 1319 'R a6

2000

Momento {Ton-m}
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DATOS:

218819.789

kg/cm2

10000

cmé

0.0021

0.025

0.03724

Rad

0.232

Rad

0 ——I§ —(P

A - 0 - 0
B My 1.05 ey 0.0021
C Mu 1.18 Ou 0.0271
D Mr 0.24 Ou 0.0271
E Mr 0.24 Or 0.0393
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
16
14
0.0271,1018
12 10,0021, 1.05
‘é‘ a
£ 1
=]
£ 08
[«H]
; 06
go
b 0.0271, 0024 0.0393,0.24
02 J
0
0 s
0 0.005 001 0.015 o Rotacion (Rad))s 003 0035 0.04 0.045
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“C6 PBEje A”

ame]

[

Datos:
L 290 cm
Bw 15 cm
Bf 15 cm
h 40 cm
Rec 5 cm
(phi)trans 8 mm
(phi)long 12 mm
d 33.6 cm
fy 4200 kg/cm2
f'c 210 kg/cm2
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Grafica de interaccion Nominal

c/d M (Ton-m) P (Ton)
0.00 0 25.60
0.1 1.420 17.95
0.2 4.006 0.13
0.201 4.024 0.00
0.3 5.605 -12.05
0.4 6.678 -23.72
0.5 7.409 -35.67
0.6 7.829 -45.96
0.7 7.478 -58.40
0.8 7.023 -69.65
0.9 6.427 -80.09
0 0.000 -132.70
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Rotulas plasticas extremo SUPERIOR NUD N
(phi)max 12 mm NUG - N
H#Var 4 MUD - N-mm
Lo 4833 |cm f'cy fy (MPA) vup - N
Id (ACI) 7856  |cm VyE N
Ib 60.00 |cm Pt 2 mm
Zona de traslape Dentro de Lo > 20 m
Ib deg 37.60 |cm Ag 60000 mm?2
f'cE 31.5 MPa
fs kg/cm2 FytE 525 MPa
fs-deg 3212.35 |kg/cm2 Av 100.53 2
fsmax 5250  |kg/cm2 As 610.00 2
fsmax>fs Controla inadecuado pt 0.0020
Desarrollo pl 0.0102
fondicién de rotula pIastic|Condici6n I NUD/(Ag-f'cE)| 0.028732
a 0.025
b 0.0335
(o 0.222




Fuerza Axial (Ton)
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DATOS:

218819.789

kg/cm2

80000

cmé

0.0013

0.025

0.03349

Rad

0.222

Rad

A - 0 - 0
B My 4.74 ey 0.0013
C Mu 5.79 ou 0.0258
D Mr 1.05 eu 0.0258
E Mr 1.05 or 0.0348
PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION
0.0258,5.79
I-__-—--—__--*
T 000013,4.74 /
E
Q
=
u
£
Q
b
0.0258,1.05 0.0348,1.05
¢ .
0 0.005 001 0015 Rotacigp(Rad) 0025 003 0.035 0,04

0 —IL5 —(CP
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“C6 PA Eje A”

Datos:
L 265 cm
Bw 15 cm
Bf 15 cm
h 20 cm
Rec 5 cm
(phi)trans 5.5 mm
(phi)long 10 mm
d 13.95 cm
fy 4200 kg/cm?2
f'c 210 kg/cm?2
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Rotulas plasticas extremo SUPERIOR NUD 21936.1 N
(phi)méx 10 |mm NUG - N
#Var 4 MUD = N-mm
Lo 4500 |cm f'cy fy (MPA) ‘\’IU'E’ - :
Id (ACI) 1697 |cm q‘)’t cc —
Ib 13.23 [cm S >0 om
Zona de traslape Dentro de Lo Ag 30000 2
Lotler 393 cm f'cE 315 MPa
fs - kg/cm2 FytE 525 MPa
fs-deg 1979.66 |kg/cm2 Av 47.52 mm2
fsmax 5250 |kg/cm2 As 314.16 mm?2
fsmaxofs Controla inadecuado pt 0.0023
Desarrollo pl 0.0105
Condicién de rotula plastic| Condicién Il NUD/(Ag-f'cE)| 0.023213
a 0.025
b 0.0373
C 0.232
Grafica de interaccion Nominal
c/d M (Ton'm) P (Ton)
0.00 0 13.19
0.1 0.294 10.08
0.200 0.551 6.96
0.3 0.821 2.52
0.333 0.941 0.00
0.4 1.146 -4.39
0.5 1.379 -9.79
0.6 1.547 -14.42
0.7 1.576 -20.98
0.8 1.580 -26.68
0.9 1.555 -31.80
0 0.000 -66.74
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Fuerza Axial (Ton)
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DATOS:

218819.789|kg/cm2
10000{cm4
0.0021

0.025
0.03728|Rad
0.232|Rad

A - 0 - 0

B My 1.04 ey 0.0021
C Mu 1.18 eu 0.0271
D Mr 0.24 eu 0.0271
E Mr 0.24 or 0.0394

Momento (T-m)

16

14

12

08

0.6

04

0.2

PUNTOS NOTABLES DEL DIAGRAMA MOMENTO-ROTACION

0.0271,1/18
0.0021,1.04 —9
0.0271,0[24 0.0394,0.24
¢ °
0.005 0.01 0.015 o.Rotacion (Rag s 0.03 0.035 0.04
0 ——I§ ——CP
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e ANEXOA4.-

ESPECTROS DE RESPUESTA
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Sismo 16/04/2016- Espectro de Respuesta Estacion AGYE(Savs T) {=0.05%
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Sismo 16/04/2016- Espectro de Respuesta Estacion ALIB(Savs T) {=0.05%
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Sismo 16/04/2016- Espectro de Respuesta Estacion ASDO(Savs T) {=0.05%
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RESUMEN:

La realizacion de este trabajo toma como caso de estudio estructuras de hormigon armado de un piso alto,
con vigas banda y cubierta liviana, de residencias unifamiliares ubicadas en una urbanizacion de la via a la
Costa, Guayaquil — Ecuador. Para dichas estructuras, se realizo el calculo de curvas de fragilidad con el
objetivo de proporcionar una primera aproximacion de los dafios esperados en este tipo de edificaciones ante
la accion de un sismo.

El proceso se llevd a cabo mediante una metodologia mixta que emplea los resultados de un analisis no
lineal del tipo Push-Over, mediante la curva de capacidad y su curva Bilineal, los cuales definen los limites
de estados de dafio propuestos por la LM2 — Risk UE. Posteriormente, la probabilidad de excedencia de las

curvas fue determinada haciendo uso del desempefio de las estructuras frente a demandas sismicas ingresadas
a través de espectros de respuesta de registros acelerograficos.

Las curvas de fragilidad se realizaron mediante el uso de porticos representativos en los dos sentidos de dos
edificaciones seleccionadas. Para los niveles de intensidad sismica con 43, 72, 475y 975 afios de periodo de
retorno, se demostrd que los porticos en el sentido “x” presentan una maxima diferencia del 1% de probabilidad,
de encontrarse en un nivel de dafio especifico. Mientras que para los porticos en “y”, las maximas diferencias
de probabilidad son del 2% en sin dafio, 1% en leve, 8% en moderado, 9% en extenso y 10% en completo.

Abstract:

The present study focuses on reinforced concrete structures of high-rise single-family residences, featuring
band beams and lightweight roofing, located in a residential development “Via La Costa, Guayaquil —
Ecuador”. The analysis involved calculating fragility curves to provide an initial approximation of the
expected damages in such buildings under seismic conditions.

The methodology employed a mixed approach utilizing results from a nonlinear Push-Over analysis,
incorporating capacity curves and their Bilinear curve to define damage state limits proposed by LM2 —
Risk UE. Subsequently, the exceedance probability of the curves was determined by evaluating structural
performance against seismic demands generated from response spectra of accelerograph records.

Fragility curves were meticulously formulated using representative frames in both the "x" and "'y" directions
within two selected buildings. For seismic intensity levels corresponding to return periods of 43, 72, 475,
and 975 years, it was demonstrated that frames in the "x" direction exhibit a maximum deviation of 1%
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probability in reaching a specific damage level. On the other hand, frames in the "y" direction display
maximum probability differences of 2% in undamaged states, 1% in slight damage, 8% in moderate damage,
9% in extensive damage, and 10% in complete damage.
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