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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se realizo el
disefio basado en desempefio de una Vvivienda
unifamiliar en hormigén armado de 7 m x 15 m y tres
pisos de altura (3,20 m/piso) a través de un analisis
no lineal estatico (pushover) en ambas direcciones
X,Y, sobre suelo tipo “D” ubicada en la ciudad de
Machala, Ecuador. Con este analisis se obtuvo la
curva de capacidad, se calculd la ductilidad, la
sobrerresistencia y el factor de reduccion de
respuesta “R”. Ademas, se determiné la estabilidad
global de la estructura utilizando el punto de
desempefio y los espectros de respuesta elasticos
(R=1) para el nivel de sismo frecuente (72 afios),
sismo ocasional (225 afios), sismo raro (475 afos) y
sismo muy raro (2500 afios) creados a partir de las
curvas de peligro sismico extraidas de la norma NEC-
2015 para la ciudad en estudio. También se analizo la
estabilidad local de la estructura con la generacion de
rétulas plasticas en los “pasos” donde se alcanza el
desplazamiento objetivo. Dentro de los resultados
principales, para la estabilidad global de la estructura
a nivel de sismo raro en la direccion X, la estructura
asegura la proteccion de vida, se obtuvo una
ductilidad méaxima de 6,63, una sobrerresistencia de
3,24 y un factor R calculado de 8,3; mientras que en
la direccion Y la estructura también asegura la
proteccion de vida, se obtuvo una ductilidad maxima
de 10,49, una sobrerresistencia de 3,30 y un factor R
calculado de 13,1.

Keywords: Analisis no lineal estatico, disefio
sismico basado en desemperio, pushover.

ABSTRACT

In this research work, a performance-based design of
a single-family reinforced concrete house measuring 7
m x 15 m with three stories (3,20 m/floor) was carried
out through a nonlinear static analysis (pushover) in
both X and Y directions, on type "D" soil located in the
city of Machala, Ecuador. This analysis yielded the
capacity curve, calculated the ductility, overstrength,
and response reduction factor "R." Additionally, the
global stability of the structure was determined using
the performance point and elastic response spectra
(R=1) for the frequent earthquake level (72 years),
occasional earthquake level (225 years), rare
earthquake level (475 years), and very rare
earthquake level (2500 years), created from the
seismic hazard curves extracted from the NEC-2015
standard for the city under study. The local stability of
the structure was also analyzed with the formation of
plastic hinges at the 'steps" where the target
displacement is reached. Among the main results, for
the global stability of the structure at the rare
earthquake level in the X direction, the structure
ensures life safety, with a maximum ductility of 6,63,
an overstrength of 3,24, and a calculated R factor of
8,3. In the Y direction, the structure also ensures life
safety, with a maximum ductility of 10,49, an
overstrength of 3,30, and a calculated R factor of 13,1.

Keywords: Nonlinear static analysis, performance-
based seismic design, pushover
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1. INTRODUCCION

El disefio sismorresistente tradicional tiene como objetivo principal evitar el colapso de las construcciones, sin
embargo, se ha observado que los dafios provocados por grandes terremotos, asi como las pérdidas econdmicas y
los costos de reparacion han sido excesivos e inesperadamente elevados. Esta situacidon ha generado una
demanda de la sociedad para incorporar objetivos adicionales al disefio sismorresistente. Es asi que en 1995 se
presentoé el documento Vision 2000 [1] el cual propone formalmente el uso del disefio basado en desempefio (DBD)
y se define como una metodologia donde los criterios de disefio estructural se expresan en funcién de alcanzar un
grupo de objetivos.

Visién 2000 [1] considera cuatro niveles de amenaza sismica: Sismo Frecuente con un Tr=72 afios, Sismo
Ocasional con Tr=225 afos, Sismo Raro con Tr=475 afios, Sismo Muy Raro con Tr=2500 afios, ademas, define
cuatro objetivos de desempefio, los que se corresponden con distintos niveles de dafo en la construccion. Estos
objetivos se definen de forma cualitativa como:

° Totalmente Operativo (TO): La construccién se mantiene en servicio continuo. Dafio despreciable en
elementos estructurales y no-estructurales. Respuesta practicamente elastica. Deformacién remanente
despreciable.

Operativo (O): Dafo ligero. La mayoria de las actividades y servicios pueden reanudarse luego del terremoto.
Fisuracion o fluencia menor en algunos elementos estructurales. Deformacién remanente despreciable.

Seguridad de Vida (SV): Dafio moderado. La estructura permanece estable, pero con reduccion en la
resistencia y rigidez. Deformaciones remanentes. El edificio puede quedar fuera de servicio y ser evacuado.
La reparacion es posible, pero el costo puede ser elevado.

Prevencion de Colapso (PC): Dafio severo, pero se evita el colapso. Los elementos no-estructurales pueden
caer o fallar. Deformaciones remanentes apreciables.

Los niveles de amenaza sismica, caracterizados en forma probabilistica, se correlacionan mediante una matriz con
el dafio estructural y el desempefo. La Figura 1 muestra la matriz considerando tres tipos de construcciones
basicas, segun su importancia o destino.

Objetivos de desempeiio

TO o PC Operacional (B) (CP)

Frecuente l ] J
50%-30 afios Desempefio -
Ocasional inaceptable
50%-50 afios 4 Seguridad de
Vida (LS, a7
Raro s L/J
10%-50 afios T
‘ B
Muy Raro Prevencion del

. Ocupacion Col cP
10%-100 aiios Inmediata (I0) olapso (CP)

Colapso (C)

Amenaza sismica

DESPLAZAMIENTO LATERAL, A

Fig. 1- Relacion entre niveles de amenaza sismica y objetivos de desempefio estructural. Fuente: [1]
Resulta conveniente relacionar el dafio con indicadores vinculados al estado de deformacion de la estructura, tales
como desplazamientos o deformaciones especificas. Algunas propuestas de disefio por desempefio consideran
como parametro principal la distorsion de piso. Asi, por ejemplo, en la Tabla 1 se presenta la relacion entre niveles
de desempefio y distorsion de piso propuestos por Biddah y Heidebrecht [2].

Tabla 1- Relacion entre niveles de desemperio y distorsion de piso. Fuente: [2]

Nivel de desempeiio Distorsion de piso

Totalmente operativo <0,2%

Operativo 0,2% a 0,5%

Seguridad de vidas 0,5% a 1,5%

Prevencién del colapso 1,5% a 2.5%
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La ingenieria sismica ha experimentado un cambio paradigmatico en las ultimas décadas, impulsado por lecciones
aprendidas de terremotos devastadores y avances en el entendimiento del comportamiento no lineal de las
estructuras [3]. Tradicionalmente, los cddigos de construccion han adoptado enfoques prescriptivos, centrados en
cumplir requisitos minimos de resistencia mediante férmulas simplificadas y factores de seguridad genéricos. Estos
métodos, aunque Utiles para estandarizar procesos, carecen de flexibilidad para adaptarse a las particularidades de
cada proyecto y suelen subestimar la complejidad del comportamiento estructural bajo cargas extremas [4]. Por
ejemplo, en viviendas unifamiliares, donde la geometria, materiales y condiciones del suelo varian ampliamente, un
codigo rigido puede conducir a disefios sobredimensionados o, peor aun, insuficientemente resilientes.

El DBD, en contraste, surge como una filosofia holistica que prioriza resultados especificos y cuantificables. Su
objetivo no es solo evitar el colapso, sino garantizar que la estructura cumpla con niveles predefinidos de
funcionalidad, seguridad y reparabilidad ante distintos escenarios sismicos [5]. Este enfoque se alinea con la
demanda creciente de construcciones sostenibles y adaptadas a riesgos locales. En el contexto de viviendas
unifamiliares, el DBD permite a arquitectos e ingenieros tomar decisiones informadas, equilibrando costos,
eficiencia y resiliencia, junto con la utilizacion de materiales tradicionales como el hormigéon armado, el acero
estructural o sistemas prefabricados [6].

El analisis pushover es una herramienta central en el DBD por su capacidad para evaluar el comportamiento
estructural bajo cargas laterales incrementales en el rango plastico. A diferencia de los métodos lineales, que
asumen un comportamiento elastico perfecto, el pushover revela como y dénde se forman rétulas plasticas, cémo
se redistribuyen las cargas tras la fluencia y cual es la capacidad maxima de deformacién de la estructura [7]. La
combinacion del DBD con el analisis pushover adquiere un rol critico en estructuras de hormigén armado, material
que, aunque versatil y duradero, presenta desafios Unicos debido a su comportamiento fragil en traccion y su
sensibilidad a fallas por cortante o falta de ductilidad. En viviendas unifamiliares, donde el uso de hormigon es
comun en cimentaciones, muros de cortante 0 marcos especiales, esta metodologia permite superar limitaciones
de los procesos normativos, garantizando un equilibrio entre seguridad, economia y desempefio sismico [8].

El DBD en estructuras de hormigén armado abre multiples lineas futuras de investigacion que buscan optimizar su
aplicacién en ingenieria sismica y resiliencia. Entre estas destacan la integracién de materiales avanzados como
hormigones de ultra-alto desempefio (UHPC) y refuerzos con compuestos (FRP), el desarrollo de sistemas hibridos
con disipadores de energia o aislamiento basal, y la adaptacion a multi-amenazas como sismos, incendios y
efectos del cambio climatico; ademas, se exploran métodos de inteligencia artificial para optimizacion automatizada
y digital twins que permitan monitoreo en tiempo real [9].

Otras areas clave incluyen la rehabilitacion de estructuras existentes mediante DBD, la aplicacion en contextos de
bajos recursos con materiales locales y reciclados, y la actualizacion de normativas para sistemas innovadores
[10]. Asi mismo, en Chile se investiga el comportamiento sismico de los muros estructurales de hormigdén armado
que son un sistema predominante en dicho pais, especialmente en edificios de mediana y gran altura, debido a su
alta rigidez, capacidad de disipacion de energia y eficiencia en zonas sismicas. Chile, ubicado en una de las
regiones mas sismicas del mundo, ha desarrollado normativas y practicas constructivas avanzadas que han sido
puestas a prueba en terremotos recientes, como el de 2010 (8,8 Mw) [11]. EI DBD se ha convertido en una
herramienta clave para optimizar el comportamiento de estos muros, garantizando no solo la seguridad de los
ocupantes, sino también la funcionalidad y reparabilidad de las estructuras tras eventos extremos.

2. MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo de investigacion, se utilizd el software SAP2000 para realizar el DBD de una vivienda
unifamiliar en hormigén armado de 7 m x 15 m y tres pisos de altura (3,20 m/piso) a través de un analisis no lineal
estatico (pushover) en ambas direcciones X, Y, sobre suelo tipo “D” ubicada en la ciudad de Machala, Ecuador. Esta
fase previa del DBD se llevd a cabo en base a lo solicitado por el cliente en posesién de dicho terreno manifestando
la necesidad de construir su propia vivienda. La resistencia a la compresion del hormigén se especificé en 210
Kg/cm?, mientras que el esfuerzo de fluencia del acero longitudinal y transversal se definié en 4200 K g/cm?. Como
se muestra en la Fig. 2, se utilizaron columnas de 50 ¢cm x 50 c¢cm colocadas de forma perimetral con una
distribucion de 16 ® 16 mm para acero longitudinal y estribos ® 12 mm espaciados cada 9,5 cm a lo largo de toda
la altura del elemento. Se tienen 2 tipos de vigas principales, la primera con una longitud de 7 m en sentido X de 30
cm x 40 cm con acero superior 5 ® 16 mm y acero inferior 3 ® 16 mm, estribos ® 10 mm cada 8,5 cm en una
distancia 2h=80 c¢m; la segunda con una longitud de 2,5 m en sentido Y de 30 ¢m x 40 ¢cm con acero superior 2 ®
16 mm y acero inferior 2 ® 16 mm, estribos ® 10 mm cada 8,5 cm en una distancia 2h=80 cm.

Dado que la geometria de la vivienda en estudio no presenta columnas centrales y, para no considerar pafos de
losa muy grandes en la direccién X, se decidid colocar vigas secundarias en la direccién Y ubicadas justo en la
mitad, de longitud 2,5 m y secciéon 30 cm x 40 c¢m; con esta consideracion, se decide utilizar un sistema de losa
nervada en dos direcciones.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Wol.6 No.2 Abr - Jun 2025




Para obtener el disefio preliminar de los elementos, como carga muerta se consider6 el peso propio de la losa
nervada en dos direcciones + 8 bloques en 320 Kg/m?, enlucido y masillado en 80 Kg/m?, ceramica de piso en 40
Kg/m?, mamposteria en 200 Kg/m?, arrojando un total de Carga Muerta de 640 Kg/m?, mientras que, para la
Carga Viva, como se le dara un uso residencial, se adoptdé 200 Kg/m?. La estructura posee un periodo
fundamental de 0,60 s, una aceleracion espectral elastica de 0,864 g, factor de importancia igual a 1, coeficientes
de irregularidad en planta y elevacion iguales a 1. Por tratarse del disefio preliminar, y por ser un portico resistente
a momento, se adoptd un R=8 en ambas direcciones X ,Y (valor que sera corroborado al finalizar el analisis no
lineal estatico), lo que arroja un coeficiente sismico Cs=0,1080; se utilizé un peso sismico de 370 Ton (100% CM +
25% CV) y se calculd un corte basal de disefio de 40 Ton.

Viga Principal L=7m

7

Viga Principal L=2,5m

Columng L=3.2m

18 © 16mm ] .

Fig. 2- Vista en planta de la vivienda y detalle de las secciones transversales de columnas y vigas
principales
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Para llevar a cabo el analisis no lineal estatico, unicamente se model6 en el Software SAP2000 las columnas y los
dos tipos de vigas principales. Las vigas secundarias fueron consideradas como cargas puntuales que actuan sobre
las vigas principales. La carga muerta y viva que soporta la losa incluido su peso propio fue colocado directamente
sobre las vigas que conforman el perimetro de cada pafo considerando una distribucién triangular y trapezoidal
segun corresponda, tal como se muestra en las Fig.s 2-3-4. Se asigné nudo fuerte a las conexiones entre
elementos principales y se asigné diafragma rigido por piso. Se cre6 un patrén de carga lateral Fx, Fy en funcién
del corte basal de disefo, siendo estas fuerzas F; = 20,32 Ton, F, = 13,27 Ton, F; = 6,41 Ton. Se colocé el acero
longitudinal y transversal en las vigas principales y columnas dentro del modelo de SAP2000, asi como también se
cred el caso de carga gravitacional no lineal CGNL (100% CM+25% CV). Se cred el caso de carga Pushover X y
Pushover Y especificando que empezara luego de cargar gravitacionalmente la estructura. Se definié un nodo de
techo el cual sera monitorizado hasta un desplazamiento lateral correspondiente al 10% la altura de la estructura.
Finalmente se asignaron las rétulas plasticas a los elementos principales procurando que estas queden en la cara
de la conexion.

Fig. 3- a) Modelo 3D de la vivienda unifamiliar b) Vista frontal XZ de pérticos internos y externos junto con la
distribucion de carga muerta en toneladas sobre las vigas principales. c) Vista lateral YZ de porticos externos junto
con la distribucién de carga muerta en toneladas sobre las vigas principales.
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Fig. 4- a) Modelo 3D de la vivienda unifamiliar b) Vista frontal XZ de pérticos internos y externos junto con la
distribucién de carga viva en toneladas sobre las vigas principales. c) Vista lateral YZ de porticos externos
junto con la distribuciéon de carga viva en toneladas sobre las vigas principales.

Con esta metodologia se pretende obtener la curva de capacidad en ambas direcciones X,Y, la ductilidad, la
sobrerresistencia y el factor de reduccion de respuesta sismica “R” de la estructura.
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Ademas, empleando el método de bilinealizacion del ASCE 41 [12] se analizara la estabilidad global de la
estructura utilizando el punto de desempefio y los espectros de respuesta elasticos (R=1) para el nivel de sismo
frecuente (72 afos, 50% de probabilidad de excedencia en 50 afios), sismo ocasional (225 afios, 20% de
probabilidad de excedencia en 50 afios), sismo raro (475 afios, 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios) y
sismo muy raro (2500 afos, 2% de probabilidad de excedencia en 50 afios) creados a partir de las curvas de
peligro sismico extraidas de la norma NEC-2015 [13] para la ciudad de Machala tal como se muestra en la Fig. 5.

También se analizara la estabilidad local de la estructura visualizando la generacion de rétulas plasticas en los
“pasos” donde se alcance el desplazamiento obietivo.

Curvas de Peligro Sismico para Machala

\\

Tasa Anual de Excedencia

i, 0,4 %5 ;)

Aceleracion [g]

Comparacion Espectros Elasticos [R=1) NEC-2015 Machola Suelo “D"

oo U;3 1.4 1,3 £,0

Fig. 5-. Curvas de peligro sismico para Machala y espectros de demanda elastica (R=1) utilizados
para los 4 niveles de amenaza. Fuente: [13]
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En la Fig. 6 se presenta el criterio utilizado por Vision 2000 [1] para calcular y definir los limites de desempefo
sismico. El objetivo totalmente operativo (TO) se considera hasta no sobrepasar el desplazamiento de fluencia “Ay”,
el objetivo operativo (O) se considera hasta no sobrepasar un 30% de la capacidad inelastica, el objetivo de
proteccion de vida (SV) se considera hasta no sobrepasar un 60% de la capacidad inelastica, el objetivo de
prevencion de colapso (PC) se considera hasta no sobrepasar un 80% de la capacidad inelastica mientras que el
Colapso (C) se considera cuando se sobrepasa el 80% de la capacidad inelastica. Para encontrar el punto maximo
de capacidad de desplazamiento “Au” en el software SAP2000, se debe incrementar el factor de escala de la
amenaza sismica que se esté analizando hasta que la pendiente de la recta bilineal se encuentre alrededor del 2%
(Alfa = 0,02). Con este dato, para obtener la capacidad de desplazamiento inelastico “Ap” se debe de restar “Au”
menos “Ay”. La ductilidad maxima “y” se la calcula como Au/Ay, la sobrerresistencia “Q” se la calcula como el corte
maximo dividido para el corte de disefo, y el factor de reduccién de respuesta “R” se lo calcula como 1,25 = .
Finalmente, para considerar que el edificio sea habitable luego de ser sometido a la amenaza sismica, la ductilidad

que le queda de reserva debe ser mayor o igual al 50% de la ductilidad maxima, caso contrario, la estructura
debera ser reforzada.

AP: Capacidad de Desplazamiento Inelastico

0.3 Ap 0.3 AP 0.2 AP

7

4
Curva de Capacidad Resistente

RESGUARDO
TOTALMENTE  noeRACIONAL CERCA AL

OPERACIONAL van'-: COLAPSO = COLAPSO

A

Fig. 6- Curva de capacidad idealizada y definicion de los puntos de desempefio para los diferentes objetivos
segun la metodologia de Vision 2000. Fuente: [1]

3. RESULTADOS

En las Fig.s 7-10 se presentan los resultados para la estabilidad global de la estructura utilizando el caso Pushover
X considerando los cuatro niveles de amenaza sismica y el desplazamiento objetivo.

Amenaza Sismo Frecuente

0.0 Curva de Capacidad X - Sismo Frecuente
1389
0,0
1389
0,0
1389
0,0
1389
0.0
138,9
0.0
138,9

Fluencia [cm]

Desemperio [cm]

10 [em]

LS [em]

CP[cm]

Corte Basal [Ton]

Colapso [cm]

Ductilidad p MAXIMA
Ductilidad pp DEMANDA
Ductilidad u RESERVA

Edificio Habitable

V elastico [Ton]
V maximo [Ton] : - 20 25 30
V diseiio [Ton] Desplazamiento de Techo [cm]
Sobrerresistencia Qo
Factor de Reduccion R

Capacidad Perf. Point TO (a] SV Colapso

Fig. 7- Punto de desempefio y curva pushover X para el nivel de sismo frecuente.
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Amenaza Sismo Ocasional
652 0,0 Curva de Capacidad X - Sismo Ocasional
6,52 138,9
14,14 0,0
14,14 138,9 | —T |
18,14 00
18,14 138,9
29,76 00
29,76 138,9
37,50 00
37,50 1389
45,25 00
4525 1389
Ductilidad p MAXIMA 6,94
Ductilidad p DEMANDA 2,17
Ductilidad p RESERVA 4,77
Edificioc Habitable
V elastico [Ton] 320,0
V maximo [Ton] 129,8 20 25 30
V diseiio [Ton] 40,0 Desplazamiento de Techo [cm]

Sobrerresistencia Qo 3,24
Factor de Reduccion R 87

Fluencia [cm]

Desempefio [cm]

10 [cm]

LS [em]

CP [cm]

Colapso [cm]

Corte Basal [Ton]

Capacidad Perf. Point TO (0} sv PC = Colapso

Fig. 8- Punto de desempefio y curva pushover X para el nivel de sismo ocasional.

Amenaza Sismo Raro

0,0 Curva de Capacidad X - Sismo Raro

Fluencia [cm]

Desempenio [cm]

/_’_——

10 [cm]

LS [em]

CP [cm]

Corte Basal [Ton]

Colapso [cm]

Ductilidad p MAXIMA 6,63
Puctilidad g DEMANDA 2,71
| buctilidad p RESERVA 3,92
Edificio Habitable

V elastico [Ton] 3200
V maximo [Ton] 1298 ( 20 25 30
V disefio [Ton] 40,0 Desplazamiento de Techo [em]

Sobrerresistencia Qo 3,24

Factor de Reduccion R 83

Capacidad Perf. Point TO o sV Colapso

Fig. 9- Punto de desempefio y curva pushover X para el nivel de sismo raro.

Amenaza Sismo Muy Raro
751 00 Curva de Capacidad X - Sismo Muy Raro
7,51 138,9

26,05 0,0

26,05 1389

18,83 0,0

18,83 1389

30,15 00

30,15 1389

37,70 00

37,70 138,9

45,25 0,0

45,25 1389
Ductilidad p MAXIMA 6,03

Ductilidad p DEMIANDA 3,47
Ductilidad p RESERVA 2,56

El Edificio debe ser Reforzado
V elastico [Ton] 320,0
V maximo [Ton] 1298 : 20 25 30
V disefio [Ton] 40,0 Desplazamiento de Techo [em]
Sobrerresistencia Qo 3,24
Factor de Reduccion R i

Fluencia [em]

Desempefio [cm]

10 [cm]

LS [em]

CP [cm]

Colapso [cm]

Corte Basal [Ton]

Capacidad Perf. Point TO o] SV

Fig. 10- Punto de desempeio y curva pushover X para el nivel de sismo muy raro.
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En las Fig.s 11-14 se presentan los resultados para la estabilidad global de la estructura utilizando el caso
Pushover Y considerando los cuatro niveles de amenaza sismica y el desplazamiento objetivo.

Amenaza Sismo Frecuente

0,0 Curva de Capacidad Y - Sismo Frecuente
138,5
0,0
138,5 . pe—p——F ||
0,0 '
138,5
0.0
1385
0,0
1385
0,0
138,5

Fluencia [em]

Desempefio [cm]

ey

10 fem]

LS fem]

CP [em]

Corte Basal [Ton]

Colopso [em]

Ductilidad u MAXIMA 12,39
Ductilidad p DEMANDA 2,44
Ductilidad p RESERVA 5895
Edificio Habitable
V elastico [Ton] 320,0
V maximo [Ton] 131,9 ) ! 4 d 8 10 12
V disefio [Ton] 40,0 Desplazamiento de Techo [cm]
Sobrerresistencia Q1o 3,30
Factorde Reduccion R 15,5
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Fig. 11- Punto de desemperio y curva pushover Y para el nivel de sismo frecuente.
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Fig. 12- Punto de desempefio y curva pushover Y para el nivel de sismo ocasional.

Amenaza Sisme Raro

Curva de Capacidad Y - Sismo Raro

Fluencia [em]

Desempefio fem] — 1

S e e

10 fem]

LS [em]

CPfcm]

Corte Basal [Ton]

Colapso fcm]

Ductilidad g MAXIMA 1049
Ductilidad i DEMANDA 3,86
Ductilidad g RESERVA 6,63
Edificio Habitable
V elastico [Ton] 320,0 C
V maximo [Ton] 1319 1 4 8 10 12 14
V disefio [Ton] 40,0 Desplazamiento de Teche [cm]
Sobremresistenda Qo 3,30
Factor de Reduccion R 13,1 Apdnigad verf, Point g = W

Fig. 13- Punto de desempefio y curva pushover Y para el nivel de sismo raro.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Wol.6 No.2 Abr - Jun 2025




Amenaza Sismo Muy Raro
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Fig. 14- Punto de desemperio y curva pushover Y para el nivel de sismo muy raro.

Dentro de los resultados principales, para la estabilidad global de la estructura en la
direccion X, se obtuvo un V,,,, = 129,8 Ton y un factor de sobrerresistencia Q, = 3,24.
Para el nivel de sismo frecuente, la estructura cumple el objetivo de desempefio
operacional (ductilidad maxima: 7,49, ductilidad de demanda: 1,81, ductilidad de reserva:
5,68, R = 9,4.) lo que garantiza muy poco dano y condiciones elevadas de seguridad. Para
el nivel de sismo ocasional la estructura cumple el objetivo de desempefio operacional
(ductilidad maxima: 6,94, ductilidad de demanda: 2,17, ductilidad de reserva: 4,77, R =
8,7) lo que garantiza que la estructura puede ser habitada luego del terremoto. En el nivel
de sismo raro, se alcanzo el nivel de proteccion la vida (ductilidad maxima: 6,63, ductilidad
de demanda: 2,71, ductilidad de reserva: 3,92, R = 8,3) manteniendo condiciones seguras
para los ocupantes. Sin embargo, para el nivel de sismo muy raro, aunque se preservo la
seguridad (ductilidad maxima: 6,03, ductilidad de demanda: 3,47, ductilidad de reserva:
2,56, R=7,5) la reserva de ductilidad insuficiente indica la necesidad de refuerzo
estructural tras pasar la amenaza.

Para la estabilidad global de la estructura en la direccion Y, se obtuvo un V., =
131,9 Ton y un factor de sobrerresistencia 0, = 3,30. Para el nivel de sismo frecuente, la
estructura satisface el objetivo de desempefio operacional (ductilidad maxima: 12,39,
ductilidad de demanda: 2,44, ductilidad de reserva: 9,95, R = 15,5) lo que garantiza muy
poco dafio y condiciones elevadas de seguridad. Para el nivel de sismo ocasional la
estructura satisface el objetivo de desempefio operacional (ductilidad maxima: 11,11,
ductilidad de demanda: 2,95, ductilidad de reserva: 8,16, R = 13,9) lo que garantiza que la
estructura puede ser habitada luego del terremoto. En el nivel de sismo raro, se alcanzé el
nivel de proteccion de vida (ductilidad maxima: 10,49, ductilidad de demanda: 3,86,
ductilidad de reserva: 6,63, R=13,1) manteniendo condiciones seguras para los
ocupantes. Sin embargo, para el nivel de sismo muy raro, aunque se preservo la
seguridad (ductilidad maxima: 9,22, ductilidad de demanda: 4,99, ductilidad de reserva:
4,23, R=11,5) la reserva de ductilidad insuficiente indica la necesidad de refuerzo
estructural tras pasar la amenaza.

En lo que respecta a los desplazamientos objetivos, en la direccién X se tiene, para el
sismo frecuente 10,94 cm, para el sismo ocasional 14,14 ¢m, para el sismo raro 18,50 cm,
para el sismo muy raro 26,05 ¢m. En la direccién Y se tiene, para el sismo frecuente 3,71
cm, para el sismo ocasional 4,98 cm, para el sismo raro 6,91 ¢m, para el sismo muy raro
10,17 cm.
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En la Fig. 15 se presenta los resultados para la estabilidad local de la estructura utilizando el caso
Pushover X considerando los cuatro niveles de amenaza sismica y el desplazamiento objetivo.

Fig. 15- Distribucion de desplazamientos en cm y formacion de rotulas plasticas en la direccion X para los 4
hiveles de amenaza sismica.
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Fig. 16. Distribucion de desplazamientos en cm y formacién de rétulas plasticas en la direccion Y para los 4
niveles de amenaza sismica

Y considerando los cuatro niveles de amenaza sismica y el desplazamiento objetivo.
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Tomando como referencia la Fig. 17, al analizar la estabilidad local de la estructura, se puede apreciar que para
el caso pushover X, al momento de alcanzar el desplazamiento objetivo, a nivel de sismo frecuente y sismo
ocasional se generan rétulas plasticas en el rango B-C de la curva del ASCE 41 [12], lo que quiere decir que se
entra en el rango inelastico, existe dafo con deformaciones permanentes mientras se consume la ductilidad. En
este tramo no se pierde resistencia, unicamente hay degradacién de rigidez. Para el nivel de sismo raro y sismo
muy raro, se presentan rétulas plasticas en el rango C-D de la curva [12], lo que quiere decir que se ha
consumido toda la ductilidad, existe dafo local remanente y se pierde resistencia hasta llegar a un valor residual.

GorA

Fig. 17- Rango de dafio en rétulas plasticas acorde con la metodologia de ASCE 41. Fuente: [12]

Para el caso pushover Y, al momento de alcanzar el desplazamiento objetivo, a nivel de sismo frecuente, sismo
ocasional, sismo raro y sismo muy raro, se generan roétulas plasticas en el rango B-C de la curva [12], lo que
quiere decir que se entra en el rango inelastico, los elementos empiezan a dafiarse mientras se consume la
ductilidad; en este tramo no se pierde resistencia, unicamente hay degradacion de rigidez.
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4. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se debe destacar que, para el diseno preliminar de los
elementos se utilizdé un factor de reducciéon de respuesta sismica R=8 por tratarse
de porticos resistentes a momento como recomienda ASCE/SEI 07 [14] y un
coeficiente de amplificacion de desplazamientos Cd=0,75 R=6,0 en
contraposicion a lo que sugiere el codigo americano [14] de Cd=5,5.

En cuanto a la estabilidad global de la estructura, una vez finalizado el analisis no
lineal estatico, para el nivel de sismo raro (terremoto para el cual se disefa
actualmente en la normativa sismorresistente NEC-2015 [13]) se obtuvo en la
direccion X un R=8,3 mientras que en la direccion Y se obtuvo un R=13,1; esto
quiere decir que el “R” supuesto inicialmente fue el adecuado para ambas
direcciones, lo cual garantiza una adecuada ductilidad en el disefio de los
elementos principales y asegura el objetivo de proteger la vida. Esto permite que la
edificacion pueda ser habitada tras superar la amenaza sismica.

El elevado valor del factor R en el sentido Y radica en que, para esa direccion se
tiene una mayor inercia dada la configuracion geométrica de la vivienda, o que me
permite reducir las fuerzas internas con las que pueden ser disefiados los
elementos. Asi mismo, los factores de sobrerresistencia calculados Q x=3,24 y
Q y=3,30 son ligeramente superiores al factor Q0=3,0 que recomienda el codigo
americano ASCE/SEI 07 [14] para este tipo de sistema estructural, por lo tanto, se
validan todos estos factores para el disefio sismico de pérticos resistentes a
momento.

En lo que respecta a la estabilidad local de la estructura, se puede apreciar que,
para la direccion X en el momento de alcanzar el desplazamiento objetivo a nivel
de sismo raro se presentan algunas roétulas plasticas en los extremos de las vigas
principales de 7 m de longitud del segundo entrepiso ubicadas en el rango C-D de
la curva del codigo ASCE/SEI 41 [12], lo que quiere decir que se ha consumido
toda la ductilidad, existe dafo local remanente y se pierde resistencia hasta llegar
a un valor residual.

Para la direccion Y, en el momento de alcanzar el desplazamiento objetivo a nivel
de sismo raro, se generan roétulas plasticas en el rango B-C de la curva del cédigo
ASCE/SEI 41 [12], lo que quiere decir que se entra en el rango inelastico, los
elementos empiezan a danarse mientras se consume la ductilidad; en este tramo
no se pierde resistencia, unicamente hay degradacion de rigidez.
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