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RESUMEN
Este estudio evalta el desempeno sismico y optimiza la estructura de una vivienda de tres pisos
en Manta — Ecuador mediante analisis no lineal y la implementacion de disipadores de energia
TADAS (Tened Absorber-Damper System) utilizando software como ETABS, por lo que se
modeld la vivienda, ejecutando andlisis estaticos y dindmicos no lineales para la identificacion
de vulnerabilidades estructurales criticas. Es asi como se inici6 con el levantamiento de
informacion en la vivienda ubicada en la ciudad de Manta, en el que se aplicé formulario FEMA
P-154, obteniendo un resultado preliminar de vulnerabilidad baja, pero, en la inspeccion directa
se observo fallas en la estructura y la relacion de los valores de viga columna son aceptables.
Es por ello que, se realiz6 el modelado en ETABS, aplicando analisis estatico donde las derivas
estan dentro del limite, también se realizo el analisis dinamico donde sus derivas estan dentro
del limite de la norma. En analisis no lineal de pushover versus deriva mostraron valores
maximos de 0,021565 y 0,040608 para el eje Xy Y. Por lo tanto, se propuso la simulacion para
implementar disipadores TADAS, pues, en el analisis no lineal pushover se identificé una
vulnerabilidad de 0,019203, evidenciando, reduccion de la respuesta sismica. Se concluye que,
estos resultados permiten ofrecer directrices practicas para la evaluacion y reforzamiento de
viviendas en zonas sismicas activas, contribuyendo significativamente al campo de la ingenieria
estructural y proporcionando una base para futuras investigaciones sobre la resistencia sismica

de edificaciones residenciales.

PALABRAS CLAVE

Analisis, Vivienda, Reforzamiento estructural, Disipadores TADAS, FEMA.

VII



ABSTRACT
This study evaluates the seismic performance and optimizes the structure of a three-story house
in Manta - Ecuador through nonlinear analysis and the implementation of TADAS (Tened
Absorber-Damper System) energy dissipaters using software such as ETABS, so the house was
modeled, performing nonlinear static and dynamic analysis for the identification of critical
structural vulnerabilities. Thus, information was collected in the house located in the city of
Manta, in which the FEMA P-154 form was applied, obtaining a preliminary result of low
vulnerability, but, in the direct inspection, flaws were observed in the structure and the ratio of
the column beam values are acceptable. For this reason, ETABS modeling was performed,
applying static analysis where the drifts are within the limit, however, in the dynamic analysis
in the Y direction the values are higher than the established limit. In nonlinear pushover versus
drift analysis showed maximum values of 0.021565 and 0.040608 for both axes. Therefore, the
simulation was proposed to implement TADAS dissipators, since, in the nonlinear pushover
analysis, a vulnerability of 0.0192023 was identified, evidencing a reduction of the seismic
response. It is concluded that, these results allow offering practical guidelines for the evaluation
and reinforcement of houses in active seismic zones, contributing significantly to the field of
structural engineering and providing a basis for future research on the seismic resistance of

residential buildings.
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Capitulo 1: Aspectos Generales
8.1. Tema de investigacion
Evaluacion del desempeio y optimizacion estructural de una vivienda de tres pisos en Manta,
Ecuador, mediante Analisis No Lineal y Disipadores TADAS.
8.2. Planteamiento del Problema
La ciudad de Manta ubicada en la costa central de Ecuador ha experimentado un crecimiento
urbano significativo en las Gltimas décadas. Sin embargo, existe falta de planificacion adecuada
y construccion informal de viviendas, siendo, un problema critico en una region con alta
actividad sismica, donde muchas edificaciones no cumplen con las normativas
sismorresistentes, incrementando el riesgo de dafios severos y pérdidas humanas durante
eventos sismicos (Lopez, 2019).
La falta de adherencia a las normativas de construccion sismorresistentes se debe en gran parte
a la insuficiencia de recursos y conocimientos técnicos entre los constructores locales. Loor et
al. (2021) destaca que la mayoria de las viviendas en Manta fueron construidas sin supervision
técnica ni inspecciones rigurosas, resultando en estructuras con deficiencias criticas que
comprometen su estabilidad. Esto es particularmente preocupante dado que Ecuador se
encuentra en una zona de alta peligrosidad sismica, con una larga historia de terremotos
destructivos (Instituto Geofisico, 2016).
A pesar de la existencia de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), que establece
los requisitos minimos para el disefio y construccion de estructuras sismorresistentes, la
implementacién de estas normativas ha sido limitada. Esto se debe, en parte, a la falta de
capacitacion y concienciacion sobre la importancia de seguir estos estandares. Cunalata y Caiza
(2022) senalan que es crucial promover la adopcion de la NEC-15 para mejorar la seguridad

de las edificaciones en zonas sismicamente activas.



En respuesta a esta problematica, surge la necesidad de explorar y aplicar tecnologias
innovadoras que puedan mejorar la resistencia sismica de las edificaciones existentes. Los
disipadores de energia TADAS (Tuned Absorber-Damper System) han demostrado ser una
solucion efectiva para absorber y disipar la energia generada por movimientos sismicos,
reduciendo asi las demandas sobre la estructura principal y mejorando su desempefio durante
eventos sismicos (American Society of Civil Engineers, 2017).

8.3. Objetivos

8.3.1. Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad sismica de una vivienda de tres pisos en Manta, Ecuador, utilizando
el software ETABS para realizar analisis estructurales detallados y proponer medidas de
reforzamiento mediante la implementacion de disipadores de energia TADAS, conforme a la
normativa NEC-15, con el fin de mejorar significativamente su capacidad de resistencia
sismica.

8.3.2. Objetivos especificos

e Disefiar y modelar la estructura de la vivienda en ETABS, realizando analisis lineales y
no lineales para evaluar el comportamiento bajo cargas sismicas, y cuantificar los
desplazamientos y esfuerzos internos.

e Evaluar el comportamiento estructural de la edificacion, identificando y cuantificando
deficiencias y vulnerabilidades estructurales mediante los criterios establecidos en la
normativa NEC-15, y determinar su impacto en la seguridad sismica.

e Proponer y simular alternativas de reforzamiento estructural, incluyendo la
implementacion de disipadores de energia TADAS, para reducir la vulnerabilidad
sismica en al menos un 20%, asegurando el cumplimiento con los requisitos de la

normativa NEC-15.



8.4. Justificacion

La ciudad de Manta enfrenta a una alta vulnerabilidad sismica debido a su ubicacion geografica
y la falta de cumplimiento con normativas sismorresistentes en la construccion de muchas de
sus edificaciones (Instituto Geofisico, 2016). Por lo tanto, esta investigacion se justifica por la
necesidad de desarrollar y aplicar estrategias efectivas para el reforzamiento sismico de las
estructuras existentes. En particular, la implementacion de disipadores de energia TADAS
(Tuned Absorber-Damper System) ofrece una solucion innovadora y eficiente para absorber y
disipar la energia generada por los movimientos sismicos, reduciendo asi las demandas sobre
la estructura principal y mejorando su desempefio durante eventos sismicos (American Society
of Civil Engineers, 2017).

El enfoque en una vivienda de tres pisos en Manta permite una evaluacion detallada y practica
de como los disipadores de energia TADAS pueden ser integrados en edificaciones
residenciales tipicas de la region. Utilizando herramientas avanzadas de modelado y andlisis
estructural como el software ETABS, este estudio busca identificar y corregir vulnerabilidades
criticas en la estructura, asegurando que las soluciones propuestas sean tanto técnicamente
viables como econdmicamente accesibles.

La implementacion de disipadores de energia TADAS no solo mejora la seguridad sismica de
la vivienda en estudio, sino que también proporciona un modelo replicable para otras
edificaciones en Manta y en regiones con condiciones sismicas similares. Por lo tanto,
contribuye significativamente al campo de la ingenieria estructural, proporcionando directrices
practicas para la evaluacion y reforzamiento de viviendas vulnerables. Al hacerlo, se promueve
la adopcion de tecnologias avanzadas y practicas de construccion mas seguras, con el potencial
de salvar vidas y reducir dafios en futuras catastrofes sismicas.

Ademas, esta tesis se alinea con los objetivos del Proyecto SARA (South America Risk

Assessment) y las directrices de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15),



garantizando que las recomendaciones y metodologias desarrolladas sean conformes con las
mejores practicas tanto internacionales como locales en ingenieria sismica (South America
Risk Assessment, 2018; Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2015). Cabe mencionar que,
en el 2013 inicid el proyecto SARA de la fundacion GEM (Global Earthquake Model), quienes
facilitaron una herramienta para la evaluacion de peligros y riesgos sismicos, donde
participaron 50 expertos de la regiéon Andina. El proyecto se basa en peligro sismico,
exposicion — vulnerabilidad, resiliencia — vulnerabilidad social, escenarios urbanos y
estimacion nacional — subnacional de pérdidas. Este proyecto se relaciona con la tesis propuesta
debido a que se considera el modelado de la exposicion y vulnerabilidad fisica en paises
propensos a terremotos, asi como los datos de la amenaza sismica y las estrategias de gestion
de riesgos (Fundacion GEM, 2020).

En resumen, esta investigacion no solo aborda una necesidad critica de seguridad publica en
Manta, sino que también en el conocimiento técnico y practico sobre el uso de disipadores de
energia en la ingenieria sismica. Ademads, radica en su potencial para ofrecer soluciones
tangibles y efectivas que mejoren la resiliencia de las comunidades frente a los desastres

naturales.



8.5. Antecedentes

La ciudad de Manta es una de las zonas con mayor actividad sismica del pais, lo que plantea
serios desafios para la construccion y mantenimiento de edificaciones seguras. Historicamente,
Ecuador ha experimentado terremotos devastadores como el ocurrido en abril de 2016,
causando dafios significativos en infraestructura y pérdidas humanas considerables. Este
evento subrayo la urgente necesidad de mejorar las practicas de construccion y reforzamiento
estructural en areas de alta vulnerabilidad sismica (Instituto Geofisico, 2016).

El crecimiento urbano de Manta ha sido rapido y, en muchos casos, desordenado. La falta de
planificacion urbana y construccion informal han dado lugar a numerosas edificaciones que no
cumplen con las normativas sismorresistentes. Segin el estudio de Lopez (2019),
aproximadamente el 70% de las viviendas en Manta carecen de un disefio estructural adecuado
para resistir terremotos, aumentando significativamente el riesgo de colapso en caso de un
evento sismico.

Ademés, Loor et al. (2021) sefala que, muchas de estas viviendas fueron construidas sin
supervision técnica ni inspecciones rigurosas, resultando estructuras con deficiencias criticas
que comprometen su estabilidad por la falta de recursos y conocimientos técnicos adecuados
entre los constructores locales, quienes a menudo recurren a métodos de construccion
tradicionales inadecuados para areas de alta sismicidad.

En respuesta a la necesidad de mejorar la resistencia sismica de las edificaciones, el gobierno
ecuatoriano ha desarrollado la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) como la NEC-15,
que establece los requisitos minimos para el disefio y construccion de estructuras
sismorresistentes basado en principios internacionales reconocidos, proporcionando directrices
claras para la evaluacion y reforzamiento de edificaciones existentes (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacién, 2015).



La aplicacion efectiva de esta normativa ha sido limitada debido a la falta de recursos y
capacitacion entre los profesionales de la construccion. Segin Cunalata y Caiza (2022), es
esencial que las autoridades locales promuevan la capacitacion y adopcion de las mismas para
mejorar la seguridad de las edificaciones. Por lo tanto, el uso de disipadores de energia como
sistema TADAS (Tuned Absorber-Damper System) ha demostrado ser una estrategia efectiva
para la mejora de la resistencia sismica de las estructuras, pues, estdn disefiados como
mecanismo de absorcion y disipacion de la energia generada por movimientos sismicos,
reduciendo las demandas sobre la estructura principal, mitigando el riesgo de dafios severos
(American Society of Civil Engineers, 2017).

De tal modo, representa una soluciéon innovadora que ha ganado aceptacion en varias regiones
sismicamente activas del mundo. Estudios realizados por el Federal Emergency Management
Agency (FEMA) han demostrado que pueden reducir significativamente las fuerzas internas y
desplazamientos en las estructuras durante un terremoto, mejorando el desempefio general,
aumentando la seguridad para los ocupantes (Cunalata y Caiza, 2022).

En investigaciones recientes sugieren que puede ser altamente beneficiosa para mejorar la
seguridad sismica de las viviendas en areas de alta vulnerabilidad. El Proyecto SARA (South
America Risk Assessment) enfatiza la necesidad de adoptar tecnologias avanzadas y enfoques
basados en la evidencia para la reduccion de riesgos sismicos en la region (South America Risk
Assessment, 2018).

De igual modo, en el trabajo Aguiar et al. (2016) destacan que los disipadores TADAS son
eficaces para reducir las deformaciones y fuerzas internas en las estructuras durante eventos
sismicos. Estos dispositivos funcionan mediante la absorcion de la energia sismica,
disminuyendo el impacto en los elementos estructurales principales; concluyendo que la
integraciéon de disipadores de energia en el disefio de edificaciones puede mejorar

significativamente su desempefio sismico.



Por otro lado, en estudios realizados en Japon y Estados Unidos, donde los disipadores de
energia se han implementado ampliamente, respaldan su efectividad. Aguilar et al. (2012)
evaluaron el desempefio de edificios equipados con disipadores TADAS durante el terremoto
de Tohoku en 2011 y encontraron que experimentaron menores dafios en relacién con otros
que no contaban con el mismo, reforzando la viabilidad técnica y beneficios practicos de
adoptar disipadores de energia en zonas sismicamente activas.

En el contexto ecuatoriano, la integracion de disipadores de energia en las estrategias de
reforzamiento estructural ain es incipiente, pero, estd ganando traccion. Cunalata y Caiza
(2022), han comenzado a explorar la aplicacion de disipadores de energia en edificaciones de
hormigén armado. En este sentido, los estudios preliminares sugieren que la implementacion
de disipadores TADAS podria ser una solucion efectiva para mejorar la seguridad sismica de
las estructuras en el pais.

A pesar de los avances, existen varios desafios para la implementacion en Ecuador debido a la
falta de capacitacion y recursos técnicos entre los profesionales de la construccion. Ademas, la
percepcion de altos costos iniciales puede disuadir a los propietarios y constructores de adoptar
estas tecnologias. Sin embargo, los beneficios a largo plazo, en términos de reduccion de dafios
y proteccion de vidas, justifican la inversion en tecnologias de reforzamiento sismico. La
promocioén de programas de capacitacion y concienciacion sobre los beneficios de los
disipadores de energia podria facilitar su adopcion. Las autoridades locales y las instituciones
educativas tienen un papel crucial en este proceso, proporcionando apoyo técnico y recursos

para la implementacion de estas soluciones innovadoras.



8.6. Hipotesis

8.6.1. Hipotesis general

El reforzamiento estructural de la vivienda en estudio mediante la implementacion de
disipadores de energia TADAS, siguiendo las directrices del FEMA-154 y el proyecto
SARA, disminuira significativamente su vulnerabilidad sismica y mejoraré su capacidad para
resistir eventos sismicos futuros.

8.6.2. Hipdtesis especificas

e La instalacion de disipadores de energia TADAS en la vivienda de estudio, conforme a
las directrices de FEMA-154 y el proyecto SARA, resultara en una reduccion
significativa de los desplazamientos y esfuerzos internos durante eventos sismicos.

e Laaplicacion de las técnicas de analisis no lineal para evaluar el desempefio sismico y el
reforzamiento de la estructura con disipadores de energia TADAS, siguiendo la
metodologia del FEMA-154 y el proyecto SARA, mejoraré la capacidad de la vivienda
para disipar energia sismica, aumentando asi su resistencia estructural.

8.7. Alcance

El alcance de esta tesis se define por los limites y pardmetros dentro de los cuales se llevara a
cabo la investigacion sobre la implementacion de disipadores de energia TADAS en una
vivienda de tres pisos en Manta, Ecuador. Este estudio aborda tanto los aspectos técnicos como
practicos de la evaluacion y reforzamiento estructural para mejorar la resistencia sismica de la
edificacion.

Por ende, el estudio se centrard en una vivienda de tres pisos ubicada en la ciudad de Manta,
pues, representa construcciones residenciales de la region, caracterizadas por una alta
vulnerabilidad sismica debido al incumplimiento de normativas sismorresistentes. Se realizara

una evaluacion detallada de la vulnerabilidad sismica de la vivienda utilizando el software



ETABS para la evaluacion sismica basado en un analisis lineal, dindmico no lineal (método
FNA e integracion directa), dindmico espectral y modelado estructural.

Ademas, se incluird el disefio y la simulacion de la implementacion de disipadores de energia
TADAS en la estructura de la vivienda a través de la seleccion y configuracion (nimero, tipo
y ubicacidén Optima), simulaciones comparativas (desempefio estructural con y sin los
disipadores TADAS). Para ello, se considerard normativas como NEC-15, FEMA-154 y
Proyecto SARA. Por tltimo, se aplicara la evaluacion técnica y econdmica, en el que se incluye
el andlisis de costos asociados a la instalacion de los disipadores en comparacion con los
beneficios esperados en términos de reduccion de dafios y mejora de la seguridad sismica.
8.8. Limitaciones

La implementacion de disipadores de energia TADAS en una vivienda de tres pisos en Manta
presenta varias limitaciones. Una de ellas, es que la precision de los datos de entrada y
capacidades del software ETABS pueden no capturar completamente el comportamiento no
lineal complejo de la estructura. Ademas, las simulaciones se basan en escenarios sismicos
especificos, lo que no abarca toda la variabilidad de eventos sismicos posibles.

Otra limitacion es que la instalacién y mantenimiento de los disipadores TADAS pueden
enfrentar desafios practicos que afectan el desempefio real. Finalmente, los factores
economicos y sociales también pueden influir en la adopcion de la tecnologia, incluso la

revision bibliografica puede no incluir actualizaciones mas recientes en el campo.



Capitulo 2: Marco tedrico
9.1. Disipacion de Energia en Estructuras
9.1.1. Definicion e Importancia de los Disipadores de Energia
Los disipadores de energia se definen como dispositivos cuya finalidad es la absorcion y
disipacion de la energia que se induce a una estructura como consecuencia de la existencia de
un evento sismico. Se caracterizan por actuar como amortiguadores ayudando en la reduccion
del nivel de fuerza que se transmite a los elementos esenciales de la estructura, lo cual ayuda a
incrementar la resistencia en casos de temblores. Por lo tanto, son esenciales para evitar que
las construcciones sufran dafios significativos que impidan que contintien siendo utilizadas o
habitables (Guerrero et al., 2020).
Segun explica Ayala et al. (2020) los disipadores de energia hacen posible aislar el exceso de
energia que recibe una determinada estructura cuando se presente un evento sismico. Permiten
que la construccion soporte altos niveles de presion y fuerza, de tal manera que se mantenga
en pie ya que distribuyen el impacto de manera equilibrado evitando que se produzcan grades
danos estructurales. Su implementacion dentro de los disefios es importante porque constituyen
en un elemento que aporta estabilidad frente a movimientos teluricos.
Los disipadores de energia absorben la energia sismica que ingresa al edificio, disipandola y
evitando que la estructura sufra de dafos considerables. Son colocados en la estructura
actuando como opositores del movimiento sismico, es decir generan fuerzas contrarias lo cual
ayuda a lograr estabilidad. Es decir, al momento de un evento telarico, los disipadores ejercen
un efecto de amortiguacion, disminuyendo tanto la fuerza sismica como el desplazamiento. De
esta manera, las estructuras tienen mayores posibilidades de mantenerse en pie de una manera

segura (Sioingenieria, 2025).
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Desde el punto de vista de Guerrero (2018) los disipadores de energia son importantes por las

siguientes razones:
¢ Disminuye la deformacién de las estructuras debido a que se disipa la fuerza sismica y
se reduce la incidencia de dafio.
¢ Disminuye la posibilidad de que la estructura pierda funcionalidad o colapse gracias al
amortiguamiento de la fuerza provocada por el evento sismico.
e Cumplen la funcion de ser fusibles estructurales, ya que pueden ser reemplazados de
manera fécil si han sufrido algun tipo de dafo después de haber soportado la fuerza de
un sismo.
o Si bien el uso de disipadores es una inversion, el costo de la construccion generalmente
aumenta un 5%, sin embargo, los beneficios se observan en el largo plazo, reduciendo
potencialmente los dafios que pueden sufrir las estructuras.
¢ Disminuyen el costo de reparacion ya que centralizan el impacto en los dafios en si
mismos, por lo que la estructura no sufre dafios y el reemplazo de los disipadores es mas
economico.
¢ Disminuye la pérdida de rigidez de la estructura, lo que significa que el daio acumulado
a lo largo de la vida util de la construccion es menor ya que la energia sismica se disipa
de manera equilibrada.
e Reduce los costos de construccion, ya que el uso de disipadores de energia hace posible
cumplir con la normativa antisismica estipulada por las autoridades competentes.
e Hace posible la rehabilitacion y el reforzamiento de las construcciones ya que no se
necesita aumentar la cimentacion, pero si aumenta la capacidad para disipar las fuerzas

que se producen en el contexto de enfrentar eventos teluricos de todas las intensidades.
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Por lo tanto, los disipadores de energia tienen como caracteristica principal que evitan hacer
resistencia en relacion con el movimiento de la construccion, su funcion principal es la
absorcion de la energia, siguiendo el comportamiento de la estructura. De esta manera, la
edificacion no sufre ningtn tipo de deformacion manteniéndose estable y reduciendo el riesgo
de dafios considerables e incluso de desplome (Sioingenieria, 2025).

9.1.2. Tipos de Disipadores de Energia

Los principales disipadores de energia segin explica Rodriguez (2025) se clasifican tal como
se muestra en la Figura 1:

Figura 1 Tipos de disipadores

Activados por la Activados por Activados por
velocidad desplazamiento movimiento
Metalicos
Viscosos Friccionales Masa sintonizada

Auto centrantes

Fuente: Adaptado de Rodriguez (2025).

En relacion con los disipadores activados por velocidad Rodriguez (2025) explica que estos
funcionan disipando la energia por medio del uso de las velocidades relativas que se presentan
entre los puntos de unidn de los dispositivos. El movimiento determina el tipo de respuesta
fuerza — desplazamiento, dentro de estos se encuentran los denominados como viscosos, los
cuales disminuyen la vibracion y la respuesta dinamica de la construccion gracias a sus

materiales viscoelasticos.
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Los disipadores activados por desplazamiento se caracterizan por la disipacion de la energia en
funcion de los desplazamientos de cardcter relativo que se presentan entre los diferentes puntos
en los cuales se conecta el dispositivo. Dentro de los mas utilizados se encuentran los
friccionales, auto centrantes y los metalicos. Su implementacion permite absorber y distribuir
el impacto de tal manera que la estructura no presente dafos considerables en el contexto de
un evento sismico (Sioingenieria, 2025).

Respecto a los disipadores activados por movimiento, se conoce que una de sus principales
caracteristicas es que interrumpen el flujo normal de la energia que presenta la estructura por
medio la vibracidén que realiza un sistema secundario. De esta manera la estructura alcanza
mayor estabilidad, disminuyendo de manera considerable el riesgo de potenciales dafios. Se
tiene como referencia los disipadores de masa sintonizada, los mismos que se componen de
una mesa pesada conectada con el uso de amortiguadores y resortes (Rodriguez, 2025).

9.1.3. Principio de Funcionamiento de los Disipadores de Energia

El principio fundamental del funcionamiento de los disipadores de energia es la transformacion
de la energia externa producido por un sismo u otro similar en otro tipo de energia la cual puede
ser calo o friccidon con la finalidad de que el impacto no genere dafios en la estructura. De esta
manera se logra que la acumulacion de energia se disipe por medio de acciones como la
amortiguacion de tal manera que se reduzca el impacto y por tanto las consecuencias
producidas por los movimientos sisimicos que se presentan. (Genatios y Lafuente, 2016).

Por lo tanto, al implementar dentro de las estructuras disipadores sismicos se produce un efecto
de amortiguamiento en funcion de la direccion e intensidad del movimiento telarico con la
finalidad de proteger la estructura.

El uso de disipadores brinda entre un 50% y un 100% de seguridad estructural, porque
incrementa la capacidad sismorresistente y se reducen de manera significativa los costos por

reparacion de dafios. Como parte de los principios también se debe tomar en cuenta la
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valoracion del tipo de disipadore més adecuado en funcién de las diferentes caracteristicas de
las estructuras (Cedefio y Palma, 2020).

Ademas, Genatios y Lafuente (2016) que los disipadores de energia sismica, al actuar como
amortiguadores permiten que la estructura vibre por medio de movimientos oscilatorios hasta
llegar a un estado de reposo. Los factores que intervienen en este proceso son la friccion que
se produce en los puntos de unidn, las microfisuras que se presentan tanto en la mamposteria
como en el concreto y las vibraciones radiadas dirigidas hacia el suelo. El equilibrio de estos
elementos facilita que la estructura recupere su posicion original.

Segin menciona Sellés (2021) estos elementos facilitan que la energia recibida por una
estructura se disperse desde el suelo a todas las estructuras que encuentran en €l. Parte de los
principios de su funcionamiento es la baja resistencia frente a movimientos lentos, sin embargo,
son altamente eficaces cuando se presentan movimientos bruscos actuando como un cinturén
de seguridad. El adecuado funcionamiento depende de la valoracion de las caracteristicas de la
edificacion y del suelo, con el fin de implementar el tipo de disipador que brinde mayor nivel
de seguridad.

9.2. Disipadores TADAS

9.2.1. Aspectos Generales de los Disipadores TADAS

Los disipadores TADAS cuyas siglas provienen de su nombre en inglés Triangular Plate Added
Damping and Stiffness, se encuentran compuestos por placas de forma triangular, las cuales
son de material de acero y se encuentran colocadas en forma paralela. La base de cada una se
encuentra soldada a otra placa que se caracteriza por ser rigida, y se encuentra cerca a la
condicion de vinculo empotrado. Al estar conectada con el otro extremo hace posible el
movimiento que se realiza de manera libre y verticalmente. Por su parte, el amortiguador es el
que aporta resistencia horizontal ayudando a seguir el desplazamiento del piso por medio del

proceso de deformacion y flexion de las placas individuales (Lino, 2022).
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En los casos en los cuales se utilizan para condiciones asociadas al viento o sismos de baja
intensidad el disipador debe ser disefiado tomando en cuenta el rango elastico. Cuando se trata
de sismos de mayor fuerza las placas deben deformarse de manera ineléstica de tal forma que
puedan disipar la energia de entrada. La definicion del tamafo de las placas, asi como de la
cantidad de las mismas, dependera de las caracteristicas de la estructura y de las necesidades
de disipacion de energia (Aguiar et al., 2016). En la Figura a continuacion se puede observar
de mejora manera cOmo se estructuran y su comportamiento en casos de sismo.

Figura 2 Disipador TADAS
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Compaortamiento en caso de sismo

Fuente: Tomado de (Disipa , 2021).

Como se observa en la Figura 2 la manera en que se encuentra construido el disipador TADAS
ayuda a que las placas se deformen por flexion realizando una curvatura simple cuando se
presentan sismos. De esta manera la fuerza se distribuye de forma uniforme, aportando
eficiencia al momento de evitar que las estructuras reciban impactos que puedan provocar algin
tipo de dafio permanente. Por esta razon es fundamental que el disefio sea adaptado a las
particularidades de cada edificacion.

Como menciona Lino (2022) una de las caracteristicas fundamentales del TADAS es que el
efecto producido como consecuencia de las cargas gravitatorias de la edificacion puede estar

totalmente separado del disipador.
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La razon es que se utiliza el extremo que se no posee agujeros de tipo ovalado, de esta manera,
no existe ningln tipo de restriccion cuando se dan grandes deformaciones y desplazamientos.
Con este tipo de disipador las estructuras alcanzan mayor plasticidad y flexibilidad
favoreciendo la respuesta ineldstica, sin que exista algin tipo de riesgo de que la placa sufra
inestabilidad independientemente de la carga axial.

9.2.2. Principios de Funcionamiento de los Disipadores TADAS

El funcionamiento de los disipadores TADAS se base en la disipacion de la energia a través de
la deformacion de los sismos por medio de la deformacién de las platinas que lo componen,
los mismos que tienen la capacidad de soportar diferentes ciclos de histéresis sin necesidad de
llegar a la falla. De esta manera la estructura se mantiene estable y sin experimentar dafios ya
que se logra canalizar el impacto provocado por los movimientos teliricos que se presenten
(Aguiar et al., 2016).

Como explica Guerrero (2022), cuando los disipadores TADAS experimentan una carga lateral
provocada por un sismo, las placas experimentan una deformacion por flexion hasta alcanzar
un rango pléstico. Por lo tanto, considerando las propiedades que posee el acero, las laminas
producen un ciclo de histéresis de tal manera que se equilibran las cargas laterales considerando
los dos sentidos. Por esta razdn, cuando se presentan sismos la energia y en consecuencia los
dafios se concentran en los disipadores, ya que actian como fusibles que mantienen la

estabilidad de la estructura. La Figura 3 muestra el funcionamiento:
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Figura 3 Funcionamiento de Disipador TADAS
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Fuente: Tomado de Guerrero (2022).

El area superior se encuentra conectada a una viga, la misma que esta unida a un empotramiento
movil, mientras que por el otro se articula para favorecer el desplazamiento vertical que se
presenta a lo largo de los agujeros ovalados, permitiendo que la energia se disipe con el fin de
reducir el impacto. Las partes, tanto superior como inferior, del disipador TADAS realizan un
desplazamiento lateral, ademas se presenta un desplazamiento relativo entre estas partes. A fin
de no tener ningun tipo de limitacion o restriccion en el proceso de los movimientos laterales,
es necesario que el borde articulado pueda levantarse. De esta manera, la estructura se mantiene
estable ante los efectos de un movimiento sismico (Aguiar et al., 2016).

9.2.3. Condiciones de Funcionamiento de los Disipadores TADAS

El adecuado funcionamiento de los disipadores TADAS, segun explica Guerrero (2022)

requiere del cumplimiento de las siguientes condiciones:
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e Las platinas que hacen parte del TADAS deben disefiarse de tal manera que sean
los primeros elementos en influir, la razén es que si no se hace de esta manera se
deberia utilizar otro componente dentro de la estructura lo cual generaria que sea
mas rigida. Es importante que las platinas sean de acero cuya caracteristica principal
es el bajo esfuerzo de influencia.

e Esimportante que el contraviento Chevron, lugar en el que se localizan las platinas,
tengan un mayor rigidez y resistencia para asegurar que no entre en fluencia de
manera anticipada. De esta manera se asegura que al recibir el impacto provocado
por los sismos den el apoyo necesario a las platinas ayudando a que la deformacion,
favorezca la proteccion de la estructura.

e Los aspectos relacionados con el apoyo del dispositivo corresponden al
empotramiento que se realiza en el extremo superior el cual estd conectado
directamente al portico de concreto, ademas la articulacion que se presenta en el
extremo inferior se encuentra conectada al arriostramiento.

A decir de Aguiar et al. (2016) las condiciones descritas ayudan a que los disipadores TADAS
experimenten procesos de deformacion adecuados, ayudando en la proteccion de la estructura.
La forma triangular de la platina debe ser proporcional al area transversal del elemento, de tal
manera que durante un sismo la curvatura sea uniforme en toda el area, para que la totalidad
del elemento entre al mismo tiempo en fluencia. De esta manera, se evita que la platina sufra
algun tipo de falla, que afecte directamente a la estructura.

El comportamiento adecuado del disipador TADAS al recibir carga lateral se puede observar

enla  Figura 4:
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Figura 4 Comportamiento del disipador TADAS
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Fuente: Tomado de Guerrero (2022).

Como explica Cano (2020) el comportamiento de caracter mecanico de las platinas TADAS se
modela de manera similar a las conexiones de hacer que se someten a momento, ya que hacen
que la relacion entre el momento y la rotacién se simplifique pasando a un modelo bilineal
determinado por las areas de fluencia inicial y final de la falla. Uno de los aspectos centrales
del disipador TADAS es que, al ser la platina de material de acero, el calculo de las areas en
mas factible, lo cual aporta en la proteccioén y reduccion del nivel de riesgo en las estructuras
cuando experimentan eventos sismicos.
9.2.4. Ventajas y Desventajas de los Disipadores TADAS
De acuerdo con Mena (2019) y Zhi et al. (2024) los disipadores TADAS tienen varias ventajas
tal como se detallan a continuacion:
e Facilitan la disminucién de demanda sismica, pues, absorben y disipan la energia
sismica debido a la deformacion del acero del que se forman.
e Presentan efectividad en edificaciones alta porque no alteran la arquitectura.
e La energia disipada es méaxima porque los ciclos del disipador TADAS son
aproximadamente rectangulares.
e Proporcionan un buen nivel de seguridad.

o Facilitan la optimizacion de elementos estructurales.
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e Permite un disefio compacto y ligero, ideal para utilizar en espacios reducidos, logrando
mayor flexibilidad.
e Son compatibles con diversos componentes o estructuras.
e Permiten cumplir con normativas y regulaciones respecto a la seguridad.
o Disminuyen las fuerzas que transmiten y provocan dafio hacia la estructura principal.
Respecto a las desventajas, Genatios y Lafuente (2016) detallan las siguientes:
o Este tipo de disipadores necesitan contar con mantenimiento periddico con el fin de
asegurar la efectividad.
e El costo inicial relacionado con el disefo e instalacion puede ser alto.
o La instalacion puede ser compleja en estructuras existentes.
e Puede presentar limitacion en la escalabilidad provocando que se complique el
incremento de calor sin afectar el rendimiento o durabilidad.
e Posterior al sismo las estructuras presentan deformaciones afectando la recuperacion
del funcionamiento estructural.
o Los dispositivos histeréticos metélicos se deben reemplazar después del sismo, pues,
caso contrario la estructura muestra desplazamientos residuales.
e Los dispositivos de friccion con el tiempo cambian la superficie de rozamiento,
e Los dispositivos de fluidos viscosos dificultan de instalacion y revision periddica para
identificar fugas de fluido.
9.2.5. Impacto de los disipadores TADAS en la Ingenieria Sismica
La ingenieria sismica se encarga del disefio y la construccion de estructuras cuya caracteristica
principal sea que estas puedan soportar las fuerzas e impactos que se generan en eventos
telaricos. En este sentido, el uso de disipadores TADAS dentro de este campo hace posible que

su implementacion al momento de construir edificaciones minimice el riesgo de dafos
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estructurales, garantizando una mayor estabilidad al momento de experimentar movimientos
sismicos (Disipa , 2021).

Ademas, Zhi et al. (2024) mencionan que el uso de este tipo de disipadores ayuda a reducir la
fuerza sismica que se trasmite a la estructura. Al cumplir la funcidon de absorber la energia y
disiparla la construccion alcanza mayor equilibrio ya que la fuerza se distribuye hacia todos los
elementos que hacen parte de la edificacion por lo que se evita dafios estructurales que pueden
dejarla inservible o inhabitable. En las edificaciones de alturas elevados no es necesario
modificar la arquitectura ya que el interés se centra en la configuracion del disipador ya que
debe basarse en parametros y caracteristicas especificos.

Desde el punto de vista de Cano (2020) los disipadores TADAS aportan en el fortalecimiento
de la estabilidad estructural. La razon es que reducen el impacto de la fuerza sismica evitando
los colapsos o el desplome provocado por las vibraciones. Gracias a que actian como
atenuantes del desplazamiento de la estructura mientras se desarrolla un sismo. Los disipadores
dan a la construccidn cierta flexibilidad por lo que hacen que al desplazarse el movimiento sea
controlado de manera moderada lo cual también hace posible la proteccion de otras estructuras,
principalmente instalaciones de agua, luz, entre otras, las cuales no presentan la capacidad de
soportar el impacto de grandes fuerzas.

Por lo tanto, la aporta en la reduccion de la respuesta sismica de las estructuras, proteccion ante
colapso, reduccion de costos de mantenimiento, reducen impacto ambiental debido a que
algunos disipadores pueden ser disefiados de materiales sostenibles. De igual manera,
representa un impacto social porque protegen la vida de las personas ya que la estructura esta
protegida.

En el contexto ecuatoriano, segun el Colegio de Ingenieros Civiles de Manabi (2025) costo o
precio de los disipadores TADAS esta en $6.500. Aunque en Ecuador no se producen este tipo

de disipadores hay proveedores internacionales como Grupo Prisma que hace envios.

21



Cabe mencionar que, en el pais se han identificado tres edificaciones que han aplicado
disipadores TADAS como el Hospital Rodriguez Zambrano en Manta en el 2018 (Aguiar R. ,
2018; Caballero et al., 2023). Asimismo, desde abril del 2025 en la ciudad de Manta se esta
construyendo el edificio Mawa, al igual que el lanzamiento en enero del edificio La Luz
ubicado en el sector La Carolina de la ciudad de Quito, donde se incorpora los disipadores
(Constructura Rosero, 2025; Colegio de Ingenieros Civiles de Manabi, 2025).
9.3. Normativas y Directrices Relacionadas
9.3.1. Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15)
La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) determina los requisitos minimos que
facilita el disefio y la construccion de las estructuras sismorresistentes del pais, esto con la
finalidad de garantizar la seguridad y estabilidad de edificaciones en sitios sismicos (Ministro
de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).
En la cual se encuentran la NEC-SE-DS (Peligro Sismico Disefio Sismorresistente), donde se
detalla los requisitos para disefiar estructuras para hacer frente a peligros sismicos. Por ende,
en el disefio sismico se determina factores relacionados con la aceleracion sismica,
configuracion estructural y ductilidad de materiales (Ministro de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2023). Las bases de disefio son las siguientes:

e Se utiliza la filosofia del disefio segiin desempefio

e Analiza las caracteristicas sismicas del suelo (aceleraciones, desplazamientos y

velocidades).

e Evalta el comportamiento lineal y no lineal.

e Se toma en cuenta el factor de la zona y curvas de peligro.

e Emplazamiento del suelo.

e Importancia estructural (coeficiente).
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e En estructuras de uso normal, la estructura debe soportar desplazamientos
laterales, redundancia, resistencia y ductilidad.

e Para la resistencia minima se toma en cuenta las fuerzas sismicas.
De igual modo, se considera la NEC-SE-RE (Riesgo sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de
estructuras) debido a que detalla los requisitos que facilita la rehabilitacion de cualquier
estructura, por lo que se debe determinar el objetivo, estrategias, levantamiento de informacion,
modelacion criterios de aceptacion, disefio y rehabilitacion (Ministerio de Desarollo Urbano y
Vivienda, 2023).
9.3.2. Directrices de FEMA y ASCE
La normativa FEMA (Federal Emergency Management Agency) establece criterios y
sugerencias que permiten la evaluacion de la resistencia sismica para la mejora de las
estructuras como FEMA 356 y P-154. La primera normativa ayuda en la rehabilitacion sismica
de edificios existentes, en el que se establece requisitos técnicos, satisfaciendo una variedad de
niveles de rendimiento y tengan en cuenta la variacion de los riesgos sismicos (Federal
Emergency Management Agency, 2000).
En cuanto a FEMA P-154 establece requisitos para la evaluacion rapida de los edificios para
determinar su seguridad y usabilidad esperadas durante y después de los terremotos. Se utiliza
esta informacion para planificar y priorizar la vulnerabilidad, necesidades de respuesta a
emergencias y proyectos de mitigacion (Federal Emergency Management Agency, 2015).
Ademas de ASCE 41-17 (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings) para
determinacion de vulnerabilidad sismica y transferencia de carga (American Society of Civil

Engineers, 2017).
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9.4. Metodologias de Evaluacion de Desempeiio con Disipadores TADAS
La evaluacion del desempefio se refiere al proceso para analizar el rendimiento y eficacia de
un elemento o estructura, es decir, la capacidad para la resistencia de cargas, en el que se
identifica los aspectos a mejorar como el funcionamiento y cumplimiento de los requisitos de
seguridad (Puente y Romero, 2023). Los componentes principales del desempeio estructural
son los siguientes:
e Analisis de la estructura: se basa en la evaluacion de la geometria, materiales y
configuracion estructural:
e Andlisis de cargas: se evaluas las cargas que act@ian sobre la estructura, asi como
estaticas y dinamicas.
¢ Evaluacion de resistencia y rigidez: se analiza la capacidad de la estructura para resistir
carga y mantener su integridad después de sismos.
eEvaluacion de seguridad y bienestar: se analiza si la estructura puede garantizar

seguridad de las personas cuando se presenta un sismo.

De acuerdo con Puente y Romero (2023) la evaluacion del desempefio presenta los siguientes
niveles:

Figura 5 Niveles de desempeiio

— ESTADO DE DANO NIVEL DESEMPERNO CARACTERISTICA
> Despreciable ——  » Totalmente Operacional ——» Dafio estructural —no

estructural nulo

Unicamente las
> Ligero —_— Operacional ——P» instalaciones esenciales
funcionan

Estructura con dafios
pero estables y no
estructurales pueden
dafarse

et Moderado —_— Seguridad E—

Proximidad de colapso,
seguridad comprometida

—>_—> Colapso — Colapso estructural

Fuente: Adaptado de Puente y Romero (2023)

> Severo —_—— Pre-Colapso —_—
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Por lo tanto, con la evaluacion del desempefio se puede tomar decisiones para optimizacion
estructural. La cual consiste en un mecanismo para mejorar la configuracion de la estructura
que permita cumplir con los requisitos de disefio y funcionamiento como el peso, resistencia,
costo y estabilidad (Mei y Wang, 2021). La optimizacién puede ser de diversos tipos, tal como
se detalla a continuacion:
eForma: facilita encontrar la solucion para disminuir la utilizaciéon de recursos y
aumentar el rendimiento, es decir, las coordenadas nodales de las estructuras.
e Tamafio: permite contar o determinar el tamafio oportuno de la estructura para mitigar
impactos, especialmente de la seccion transversal de las estructuras.
e Topologia: ayuda a definir la topologia adecuada de la estructura para aplicar soluciones
respectivas, pues, se concentra en los nodos para eliminar los elementos estructurales
innecesarios.
e Materiales: en este caso de termina el material adecuado para emplear como solucion

en la infraestructura analizada (Mei y Wang, 2021).

La optimizacién se puede emplear en el disefio de estructuras para la configuracion, asi como
en el andlisis para evaluar el rendimiento y la rehabilitacion estructural con el fin de prolongar
la vida util de la misma.

9.4.1. Analisis sismico estdtico

El andlisis sismico estatico se trata de una metodologia que emplea una carga sismica
equivalente para la evaluacion de la respuesta de una estructura ante cargas. Se aplica en la
evaluacion de respuesta de una estructura frente a cargas y con esto de disefa para la resistencia
de la edificacion o estructura. Ademas, evalua la vulnerabilidad sismica estructural que permite
la determinacién de aspectos a mejorar (Rupay et al., 2023). Los tipos de andlisis sismico

estatico se muestran a continuacion:
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Figura 6 Tipos de analisis sismico estatico

Ve

Analisis Sismico estatico lineal Analisis Sismico estatico No lineal

Fuente: Adaptado de Rupay et al. (2023)

e Analisis sismico estatico lineal: evalua la respuesta de una estructura ante cargas
sismicas, asumiendo que se comporta de manera lineal. Toma en cuenta el rango
estatico, factor de ductilidad de materiales.

o Analisis sismico estatico no lineal: evalua la respuesta de una estructura frente cargas
sismicas no lineales del comportamiento estructural, considerando las deformaciones

de afluencia y comportamiento.

Segun Salas y Herndndez (2021) los métodos derivados de la metodologia de analisis sismico
estatico son los siguientes:

e Método de la carga sismica equivalente: Se utiliza para evaluar la respuesta de una
estructura ante cargas utilizando una carga sismica equivalente estatica, pues, se modelan
las fuerzas estaticas empleadas de forma externa tanto en lo ancho y alto de la estructura,
donde la aceleracion es similar al terreno debido a que provoca fuerza inercia igual a la
masa que representa el comportamiento sismico para estimacion de deformaciones y

esfuerzos, aceptando movimiento de traslacion (Salas y Hernandez, 2021).

De igual manera, en la simplificacion se debe considerar ciertos criterios como la altura no
debe ser mayor a 3 niveles 0 9 metros; estructura simétrica en ambas direcciones, rigidez
tensional, componente vertical continuo y masas alineadas de manera vertical.

Ademéds, es importante considerar la zona sismica, caracteristicas de suelo, tipo de uso y

resistencia minima de diseqo.
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e Me¢étodo del espectro de respuesta: Se utiliza para evaluar la respuesta de una estructura
ante cargas sismicas, utilizando el espectro de respuesta de la estructura, pues, considera
las propiedades de vibracion. Se emplea en el célculo de las fuerzas de inercia y fuerza
maxima debido a un sismo. Para ello, es importante definir un modelo estructural de las
propiedades, afiadir masas en los nodos, configura la carga del espectro, analizar la

frecuencia y direccion del sismo (Kangle y Yerudkar, 2020).

Figura 7 Construccion de espectros de respuesta
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Fuente: Tomado de Kangle y Yerudkar (2020).

9.4.2. Analisis dinamico Espectral

El andlisis dindmico espectral es una metodologia utilizada para la evaluacion de respuestas de
una estructura frente a cargas dindmicas como sismos o vientos fuertes. Por ende, emplea un
analisis de las vibraciones de la estructura con el propoésito de identificar las fuerzas o
desplazamientos. Siendo importante desacoplar las ecuaciones de equilibrio dindmico en
individuales, obteniendo la respuesta maxima segun grado de libertad, luego de vuelven
acoplar para tener repuestas modal méaximo y se combina con la respuesta dindmica

(Dominguez y Ramos, 2023).
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Figura 8 Analisis dinamico espectral

modo 1 modo 2 modo 3

Fuente: Tomado de Carabali (2020)

Por lo tanto, ayuda en el desacoplamiento del sistema de ecuacién diferencial para la

transformacion en un sistema independiente y combinacion modal. Para este célculo se
consideran dos modos de vibracion:

e M¢étodo de autovalores: facilita la determinacion de forma modal y frecuencia en un
mecanismo de vibracion libre.

e M¢étodos por vectores Ritz: permite identifica modos por fuerzas externas (Dominguez y

Ramos, 2023).

En este contexto, esta metodologia considera las propiedades dindmicas estructurales como la
contribucion a los modos y vibracion para identificar el comportamiento real de la estructura

frente a eventos sismicos.
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9.4.3. Anadlisis dinamico no lineal

El andlisis dindmico no lineal toma en cuenta la geometria, condiciones de contorno,
materiales, cargas y fuerzas de inercia. Ademds, se analiza la proporcionalidad de los
desplazamientos y fuerzas, donde se presentan cambios en las variables, es decir, evolucionan
con el tiempo.

e Time-History por el método FNA

Es un método que facilita el andlisis estructural mediante el célculo de respuesta dindmica
frente a cargas que pueden variar a través del tiempo. Por ende, resuelve problemas no lineales
del analisis de tiempo, especialmente, en los comportamientos de aisladores y disparadores. En
la que se puede emplear una disminucidon de grados de libertad en vectores Ritz dependiente
de la distribucion de carga. De tal modo, utiliza la respuesta para representar la fuerza no lineal
por modal, estimando los momentos de inercia en los grados de libertad y el vector Ritz para

la evaluacion modal (Andrade, 2023).

e Time-History por el método de Integracion Directa

Se trata de un método numérico que integra de forma directa las ecuaciones no lineales del
comportamiento estructural para la evaluacion de respuesta ante cargas dindmicas. Ofrece
precision para evaluar la respuesta, flexibilidad y eficiencia en términos de tiempo. Se utilizan
para el disefio de estructuras, analizar vibraciones y estabilidad estructural de cargas dinamicas
no lineales para garantizar la estabilidad.

En este caso se debe comenzar definiendo el modelo estructural, propiedades geométricas y
mecanicas, luego considerar las cargas dinamicas a aplicar, amplitud, duracién y frecuencia.
Luego se integran ecuaciones de movimiento no lineal utilizando método numérico como
Newmark o Wilson-6. Por lltimo, se evalta la respuesta de la estructura, aceleracion, velocidad

y desplazamiento estructural (Chopra, 2012).
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Capitulo 3: Materiales y Métodos

10.1. Enfoque
En este estudio se consider6d un enfoque mixto. A nivel cuantitativo se realizo calculos para el
analisis estructural, cuantificar deficiencias, medidas de reforzamiento, modelado lineal y no
lineal. En cuanto al enfoque cualitativo se analiz6 la resistencia sismica y los resultados del
desempefio estructural de la vivienda.
10.2. Métodos
Los métodos utilizados para el desarrollo del trabajo se describen a continuacion:

e M¢todo descriptivo:
Se detallo las caracteristicas de la vivienda como la descripcidon arquitectonica, distribucion
por cada planta, aspectos generales, etc.

e Me¢étodo analitico:
Se efectua analisis de la vivienda considerando el tipo de sistema de construccidn, cimentacion
columnas, vigas y losas, es decir, desde el punto de vista estructural.

e M¢étodo experimental:
Se realiz6 la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la vivienda mediante analisis lineal y
no lineal respecto al comportamiento bajo cargas sismicas, y cuantificar los desplazamientos y
esfuerzos interno; es decir, el desempefio de la estructura, cimentaciéon y movimiento sismico.
Para ello, se utiliz6 el software ETABS para realizar analisis estructurales detallados. Con esto
se establecio y simuld alternativas de reforzamiento estructural, implementacion de disipadores
de energia TADAS para reducir la vulnerabilidad sismica en al menos un 30%, asegurando el

cumplimiento con los requisitos de la normativa NEC-15.
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10.3. Técnicas e instrumentos
En cuanto a las técnicas e instrumentos se consider6 la observacion directa mediante visitas de
campo para identificar la situacion actual de la vivienda, para ello, se utilizé6 como instrumento
la ficha de visualizacion adaptada de FEMA P-154, en el que se detalla la informacion general
de la vivienda, responsable de la evaluacion, datos constructivos y ocupacion. De igual mod,
en la ficha se detalla la tipologia del sistema estructural, factores (altura, irregularidad, codigo
de construccion y tipo de suelo). Una vez calificado o seleccionado el puntaje se va sumando
y se considera los criterios para la calificacion como:

e Vulnerabilidad baja (>2,5).

e Vulnerabilidad media (2 — 2,5).

e Vulnerabilidad alta (< 2).

Tabla 1. Ficha de evaluacion rapida de vulnerabilidad sismica adaptado de FEMA P-
154

N [ |
USO Y GESTION DEL SUELO

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA PARA EDIFICACIONES

FOTOGRAFIA Y ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL INVIUEBLE DATOSEDIFICACION
Nombre de 3 Ediicacion

I
i
ESQUBAA ESTRUCTURAL ENPLANTA Y ELEVACION Nombre del evaluador: |
[ uadot | ireghE|
Egistio SENESCYT |
DATOS CONSTRUCCION Y OCUPACION
S e —
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Medera w1 H. Amado pr i PC
Mempos feria sinrefuerzo URM| Portico acero laminado $1
Mem pos feria reforzada RM Pértico acero laminado con disgonales 52
Mxta Acero Hormigon o Madera Hormigon MX Pértico acero doblado en frio S3
Portico Hormigon Amado c1 Pértico acero laminado con muros estructurales deH. Amado | S4
Portico H. Amado con muros estuchurales c2 Portico acero con paredes mampos teria S5
Pértico H. Amado con mampos teria confinads sin refuerzo c3

PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES YPUNTAJEFINAL, §
PARAM ETRO S CALIFICAT IVO$ DE LA ESTRUCTURA ; - - L

PUNTA JEBA SICO

OO IO PG a8 | Sy i S 85
3 ¥

1250 28 | 16 24 |26 1 3 | 28 ¢ 2
ALT URA DE LA EDIFICACION
B3 altura (< 4 pisos) 0i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Media altura (4 3 7 pisos) 04 | NA 4 04
Gran aiura (37 pisos) 08 | NA : 05 0.5
IRREGULA RIDA DES
treguiridad vertical 5|15 ¢ 4
Frequiridad en plans 25|05 05 {08
(CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre-codigo moderno ( construido antes de 1977) o auto construccon 0 i02 -1 :-12{-12:i 1 | 02:-08]| -1 i 08| 08: 08 ; -02
Construido en et pa de transicion (entre 1377 - 2001) 0:0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0
[Fost codigo modemo (construido a partir de 2001) 1 iNAi 28 1 14 1 24 14 1 14 14 1 16 1
SUELO
Suslo Tpo C 0 i04; 04 :-04: D4 :-04|-14:-04(-04: 04| -D4: 04 :-04
Suelo Tpo D 0 i08: 08 :-06;: 08 :-06|0D4:-06|-08:08|-06:08:-04
Suglo Tpo E 0 i08 04:-12: 08 :-08|08i-12]|-12:i42|-12}-12:-08
PUNTAJEFINAL, §
‘GRADO DE VULNERA BILIDA D SISIICA
EEYE] Alavulnerabilidad (Necesita evaluacion especial] |
20>5>25 | MediaVuine rabilidad |
$525 [ Bajs Vulnerabiidad |
TOREY"

FIRIA R VN KL BUKCUREION

Fuente: Adaptado de FEMA P-154 segiin MIDUVI (2023)
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10.4. Procedimiento

Para llevar a cabo la investigacion se realizo el siguiente procedimiento:

Determinar la vivienda a evaluar.

Realizar levantamiento de la informacion de la vivienda.

Aplicar la evaluacion de vulnerabilidad mediante la ficha de FEMA P-154.

Realizar modelamiento estructural de vivienda de tres pisos con ETABS, considerando
el andlisis lineal y no lineal respecto al comportamiento bajo cargas sismicas para
cuantificacion de desplazamientos y esfuerzos internos. Esto se realiz6 antes de la
implementacion de los disipadores TADAS.

Analizar el comportamiento estructural de la vivienda para identificar deficiencias y
vulnerabilidad, asi como el nivel de seguridad sismica.

Efectuar andlisis de los resultados obtenidos, determinando estrategia de reforzamiento
estructural con disipadores de energia TADAS.

Simular el reforzamiento con implementacion de disipadores de energia TADAS en

ETABS.

Cabe mencionar que, para el modelo no lineal se toma en cuenta la caracterizacion de la

vivienda, el proceso inicia con el modelado estructural no lineal mediante el modelo

matematico para el analisis estructural utilizando ETABS, en el que se define el modelo 3D de

la estructura, elementos (columnas) y cargas (vivas, muertas y sismicas o espectros).

Posteriormente, se efectia el andlisis no lineal basado en el modelo de comportamiento

inelastico, Pushover (estatico no lienal), dindmico no lineal (time-history) y comportamiento

no lineal. Para ello, se tom6 en cuenta las normas como NEC-SE-DS (Disefio

Sismorresistente), NEC-SE-C (Concreto), NEC-SE-A (Acero), NEC-SE-RE (Rehabilitacion

Estructural), asi como FEMA (356 y P-154) y ASCE 41-17.
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10.5. Levantamiento de informacion de campo

10.5.1. Determinacion vivienda a evaluar

La parroquia Tarqui se ubic6é a 200 km de la zona cero del terremoto del 16 de abril, por
consiguiente, las edificaciones sufrieron dafios, por lo que actualmente, algunas viviendas se
reconstruyeron y las demas fueron demolidas. No obstante, atn existen casas deshabitadas,
otras tienen grietas u otros problemas en la infraestructura derivado al terremoto (Gonzalez,
2022). La vivienda por evaluar se encuentra en las Calles Acacias 1012 y 4 de noviembre de la
parroquia Tarqui perteneciente al norte de la ciudad de Manta. Las coordenadas son: -
0.9715449170207969, -80.70154045971508.

Figura 9 Mapa de ubicacion vivienda

Ubicacion parroquia Tarqui Ubicacion Vivienda

Fuente: Tomado de Google Maps (2025)

10.5.2. Levantamiento de informacion preliminar

10.5.2.1. Datos generales de la vivienda

La vivienda se ubica en la calle Acacias y 4 de noviembre en la ciudad de Manta, la cual es un

tipo unifamiliar de tres pisos con buen estado de conservacion (Figura 10).
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El afo de construccion no tiene una fecha exacta, pues, no se ha especificado, pero, esta
construida con materiales como bloque y hormigon, indicando que es relativamente nueva o
bien mantenida. Ademads, la casa se encuentra hipotecada al banco, por ende, aun no cuenta
con escrituras. En cuanto a las caracteristicas del terreno, la vivienda cuenta con una superficie
de 1.000 m? ubicado en terreno plano sin pendientes significativas con acceso a la calle
principal Acacias. La propiedad esta ubicada cerca al edificio de apartamentos del Manta
Boulevard que se destruy6 con el terremoto de 2016, lo que facilita el acceso en transporte
publico y privado.

Figura 10 Ubicacion vivienda

Fuente: Tomado de Google Maps (2025)

Respecto a la distribucion interna de la vivienda se detalla de la siguiente forma:
e Cantidad de habitaciones: tiene un total de 8 habitaciones, incluyendo dormitorios,
barios, sala de estar, comedor, etc.
e Superficie por habitacion: son de tamafio amplio con 700 m? de construccion
distribuido en tres pisos.

e Distribuciéon funcional: esta organizado para maximizar el uso del espacio. El primer
piso incluye las dreas comunes y habitaciones, mientras que, los pisos superiores estan
destinados a las habitaciones y zonas privadas.

e Materiales de construccion: paredes de concreto y bloque, techos de concreto, pisos de

ceramica.
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o Instalaciones: cuenta con sistemas de electricidad, agua potable, gas, red de telefonia,
internet, cisterna y tanque de elevacion.

De igual manera, la vivienda dispone de servicios y equipamientos:

e Suministros: cuenta con todos los servicios basicos: electricidad, agua potable, gas,
internet, television por cable.

e Equipos: electrodomésticos modernos, aire acondicionado en algunas habitaciones,
sistema de seguridad con camaras de vigilancia en el exterior del cerco perimétrico.

¢ Condiciones de mantenimiento: los equipos y sistemas funcionan correctamente, con
un mantenimiento periédico asegurado.

Por otra parte, el estado del entorno esta relacionado con la infraestructura interna, inmediato,
seguridad y acceso, tal como se describe a continuacion:

e Infraestructura externa: tiene un patio amplio en la parte trasera y un garaje en la parte
delantera, asi como un pequefo jardin.

¢ Entorno inmediato: est4d ubicada en una zona con alta accesibilidad a servicios ptblicos
y privados cerca de escuelas, hospitales, centros comerciales y supermercados;
incluyendo cerca de un edificio de apartamentos Boulevard, facilitando el acceso a
instituciones educativas.

e Seguridad y acceso: es un sitio seguro, pues, cuenta con vigilancia policial regular.
Tiene acceso facil a través de transporte publico y privado, pero, no se reportan
problemas frecuentes de trafico o ruido.

En los aspectos legales, la vivienda no cuenta con escritura, pues, estd hipotecada en una
institucion financiera y el registro catastral. La casa cumple con normativa urbanistica de
construccion. Sin embargo, el terreno esta en una zona de riesgo, pues, cerca de la casa de
estudio, algunas edificaciones quedaron inhabilitadas, ya que, fue uno de los sectores que se

perjudicaron por el sismo del 2016 y esta autorizado para la construccion de una propiedad de
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tres pisos. Por ultimo, la vivienda es ideal para familias grandes debido a su tamafio y
distribucion en tres pisos. La ubicacion se encuentra cerca de servicios educativos y salud, asi

como a edificios de departamentos.

10.5.2.2. Toma de los lados de las columnas

La vivienda tiene dos tipos de columnas, pues, solo en la primera planta son los cambios de
secciones y en la segunda todas son columnas de 0.40 x 0.40.
e Primer Piso C (0.40cmx0.40cm)

e Segundo Piso y tercero C(0.40cmx0.40cm)

10.5.2.3. Esquema de la ubicacion de columnas

A continuacion, en la Figura 11 y Figura 12 se presenta el esquema de la ubicacion de las
columnas de la vivienda:

Figura 11 Esquema ubicacion de columnas
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Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La figura muestra el esquema general de la ubicacion de columnas.
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Figura 12 Ubicacion de columnas (3D)
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Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La figura muestra el esquema en 3D de la ubicacion de columnas.

10.5.2.4. Toma de la mayor cantidad de columnas posibles

Se acudio a la vivienda para la toma de medidas de las columnas de los tres pisos, los cual se
utiliza en el ingreso de datos para el anélisis y modelamiento de la misma (Figura 13).

Figura 13 Toma de datos de columnas

f
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Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La figura muestra el proceso de toma de datos de la mayor cantidad de columnas

10.5.2.5. Toma de la altura de columnas desde piso a losa

La columna del primer piso tiene una altura de 2,95¢cm como se muestra en la Figura 14.

Figura 14 Toma de datos de la altura de columnas

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La figura muestra el proceso de toma de datos de la altura de columnas
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10.5.2.6. Toma de datos del espesor de las losas

En la toma de datos se identificd que, el espesor de las losas es de 0,30 cm. Lo cual se obtuvo
tal como se muestra en la Figura 15.

Figura 15 Toma de datos del espesor de las losas

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La figura muestra el proceso de toma de datos del espesor de las losas

10.5.2.7. Toma de datos del agujero donde se encuentra la grada

Se realizo6 la toma de medidas del agujero ubicado en la grada de la vivienda, tal como se
muestra en la Figura 16.

Figura 16 Toma de datos agujero de la grada
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Fu;'tté.' Elab;)raci(')n propia, (2025)

Nota. La figura muestra el proceso de toma de datos del agujero ubicada en la grada

10.5.2.8. Toma de muestras de la altura total de la casa

En la toma de datos se identifico que, la altura total de la casa desde la terraza al piso es de
8,70 metros. Lo cual se obtuvo tal como se muestra en la Figura 17.

Figura 17 Toma de datos de la altura total de la casa
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Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La figura muestra el proceso de toma de datos de la altura total de la casa desde la terraza al piso

Ademas, en la terraza no se observo las varillas de columna.
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10.5.2.9. Toma de medidas de todo el borde de losa en la terraza

Todo el borde de losa en la terraza es aproximadamente 17 metros. Esto se aprecia en la

Figura 18.

Figura 18 Toma de datos de todo el borde de losa

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La figura muestra el proceso de toma de datos de todo el borde de losa en la terraza

10.5.3. Evaluacion de vulnerabilidad mediante FEMA P-154

En este apartado se presenta la ficha de evaluacion de vulnerabilidad segin FEMA P-154, en
el que se observd de manera rapida la estructura y obtener datos para efectuar sumatoria y la
determinacion de la vulnerabilidad o no; con esto se selecciono el tipo de vivienda y la
implementacion del andlisis.

A continuacion, en la Tabla 2 se presenta el resultado de la ficha de evaluacion de

vulnerabilidad sismica de la vivienda ubicada en la parroquia Tarqui.
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Tabla 2. Evaluacion de vulnerabilidad sismica adaptado de FEMA P-154

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA EDIFICACIONES
FOTOGRAFIA Y ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL INMUEBLE | DATOS EDIFICACION
R . Nombre de la Edificacion: Vivienda MANT-01
Direccion: Calle Acacias 1012 y 4 de noviembre
Tipo de uso: Vivienda
DATOS DEL PROFESIONAL
Nombre del evaluador: Darwin Acaro
Cédula del evaluador ﬁzc 09/05/2025
Registro SENESCYT
DATOS CONSTRUCCION Y OCUPACION
Numero de Pisos: 3 Ano(s). . NA
Remodelacion:
Afio de construccion: Area de. ; 700m?
Construccion
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Madera W1 H. Armado prefabricado PC
Mamposteria sin refuerzo Iljvl; Portico acero laminado S1
Mamposteria reforzada RM Portico acero laminado con diagonales S2
Mixta Acero Hormigén o Madera Hormigén MX Pértico acero doblado en frio S3
Pértico Hormigén Armado c1 Portico acero laminado con muros estructurales de H. S4
Armado
Poértico H. Armado con muros estructurales C2 Portico acero con paredes mamposteria S5
Pértico H. Armado con mamposteria confinada sin refuerzo | C3
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL, S
TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
PARAMETROS CALIFICATIVOS DE LA U clclp S
ESTRUCTURA W1 | R RM MX | C1 S1 | S2 S3 S4
M 23 |C 5
PUNTAJE BASICO 44 11,8 2,8 1,8 | 2,50 28, 16, i’ 26| 3 2 2,8 | 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja altura (< 4 pisos) 0 0 0 0 0 0/]0]0] O 0 0 0 |0
. . N/ | N/ 0,10,]0, 0,
Media altura (4 a 7 pisos) RN 0,4 0,2 | 04 41912 02104 |NAJ| 04 4
. N/ | N/ 0,10,]0, 0,
Gran altura (>7 pisos) AlA N/A 0,3 | 0,6 S| 4|4 0,6 | 0,8 | N/A | 0,5 5
IRREGULARIDADES
Irregularidad vertical 2,5 -1 -1 15 -1,5 -1 (-1 |-1] -1 |[-15(-15] -1 |-1
Irregularidad en planta 0,5 | . -0,5 0,5|-05(0,(0(0,|,.[-05/|-05]-0510,
0,5 5155 0,5 5
CODIGO DE LA CONSTRUCCION
Pre-codlggr moderno ( construido antes de 1977) o auto 0 - 1 a2 a2 1o o |1 ]-08]-08]-08]o0
construccion 0,2 5|3 5
Construido en etapa de transicion (entre 1977 - 2001) 0 0 0 0 0 0/0[0] O 0 0 0 |0
Post codigo moderno (construido a partir de 2001) 1 I\AU 2,8 1 1,4 i’ L’ 111414 1 1,6 |1
SUELO
Suelo Tipo C 0 o- 4 04 04|-0410,]1,]0, 0‘ 4| 0404|040,
i 4141417 4
Suelo Tipo D 0 0-6 -0,6 -0,6 | -0,6 [0, (0,0, 0' 6 -0,6 | -0,6 | -0,6 | 0,
i 61467 4
Suelo Tipo E 0 0_8 -0,4 -1,21-08 10,10, 1, 1_2 -1,2]-1,2 | -1,2 | 0,
’ 8 | 8]2 i 6
PUNTAJE FINAL, S 28




GRADO DE VULNERABILIDAD SiSMICA

S<24 Alta vulnerabilidad (Necesita evaluacion especial)
20>S>25 Media Vulnerabilidad
S>25 Baja Vulnerabilidad

OBSERVACIONES:

FIRMA RESPONSABLE EVALUACION

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. Tomado del levantamiento de informacion preliminar

Capitulo 4: Propuesta
11.1. Descripcion del proyecto
El anteproyecto arquitectonico es una estructura de una planta baja y alta con el proposito de
vivienda exclusivamente, tal como se aprecia a continuacion en la Figura 19:

Figura 19 Fachada de la vivienda

|

O il\‘i.H! ! I

Fachada principal

Fuente: Elaboracion propia, (2025)
Nota. La figura muestra la fachada de la vivienda
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11.2. Sistema estructural

El sistema estructural de la edificacion se ajusta de acuerdo con lo que indica la normativa a
“Porticos de hormigdn armado con vigas banda”, con elementos de columnas — vigas, las rotulas
plasticas se ubican en extremo de vigas — base de columnas en el primer piso. El detalle es que
presenta una columna, nudo y viga fuerte a corte ( Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
2015).

11.2.1. Modelacion de la Estructura

Las imagenes presentadas a continuacion ilustran las distintas etapas del proceso de modelado
estructural desarrollado mediante software ETABS especializado de analisis y disefio, utilizado

para representar con precision el comportamiento fisico y mecéanico de la edificacion evaluada.

11.2.1.1. Ejes y Alturas de entrepiso

Figura 20 Dimensiones de cada eje

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra los ejes de la estructura.
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Figura 21 Altura de Entrepisos

I3 story Data

Master Splice
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Story1 1 1 Mo Story4 Mo o

Base ]

Mote: Right Click on Gnd for Options
Refresh View

Nota. La figura muestra las alturas de Entrepisos

OK

Cancel

Fuente: Etabs, (2025)

11.3. Analisis de cargas

11.3.1. Analisis de fuerzas gravitatorias

En el analisis de fuerzas gravitacionales se considera la carga muerta y viva.

11.3.1.1.

Determinacion de Carga

La sobrecarga considerada sobre la losa incluye objetos permanentes estimados, la carga

muerta se observa en la

Figura 22.

11.3.1.1.1.Carga Muerta

Tabla 3 Peso propio de losa alivianada esp=25¢m

Material Carga Gravitacional
Peso Hormigén 2400 kg/m?
Loseta de Comprension 120 kg/m?
0.05x1mx1mx2400
Nervios Longitudinales 96 kg/m?
0.20x1x0.1x2x2400
Nervios Transversales 76.8 kg/m?
4x0.2x0.4x0.1x2400
Aliviamientos 110 kg/m?
8*8.5
PP 402.8 kg/m?

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La Tabla muestra Peso propio de materiales de losa.
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Carga por recubrimiento superior e inferior: 40 kg/cm?
Carga por mamposteria: 180 kg/cm?
TOTAL CM: 0.63 T/m?

Figura 22 Carga muerta

Plan View - Storyd - 2 = 595 (m) Undlorm Loads Gravity (Desd) [tont/m’] « X | [ 3D View Uniform Loads Gravity (Deed) ftont/m?] - x

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la carga muerta

11.3.1.2. Carga viva

La carga minima considerada sobre las losas es la indicada por la normativa para residencias.
La sobrecarga de carga viva se tiene en la  Figura 23.

Para determinar el valor de la carga viva, se debe considerar el uso residencial de la estructura
analizada, en este caso, una vivienda unifamiliar de tres pisos ubicada en la ciudad de Manta.
De acuerdo con la norma ecuatoriana de la construccion (NEC-15), se adopta una carga viva

de 0.2 T /m?, para las distintas areas.
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Figura 23 Carga viva

|_|" Plan View- Story4 -Z = 5.35 (m) Uniform Loads Gravity (Live) [tonf/m’] X 3-D View Uniform Loads Gravity (Live) [tonf/m’] | X

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la carga viva

11.4. Parametros de ingreso
Los parametros de ingreso son los materiales, geometria de secciones y cargas.
11.4.1. Materiales
En el programa ETABS se ingres6 los datos del hormigoén y acero de refuerzo. En cuanto al
hormigén se determiné material de concreto HS ¢ =210 kg/cm? ( Figura 244). Mientras que,
para el acero de refuerzo con material tipo barra uniaxial con una resistencia minima a la
fluencia de fy=4200 kg/cm?, correspondiente al grado 60, cuya resistencia minima a la traccioén
es de 6300 kg/cm? y la resistencia esperada también es de 6300 kg/cm?. ( Figura 25).

e Resistencia a compresion del hormigon: £¢=210 kg/cm?

e Limite de fluencia del acero: fy=4200 kg/cm?
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e Moddulo de Elasticidad del hormigon
Ecuacionl: Modulo de elasticidad del hormigdn con materiales asumido de Manta.
Ec = 13100 ++/f'c
Ec = 13100 % /210 kg /cm?
Ec = 189837.03 kg/cm?
Ec = 1898370.35 t/m?

e Modulo de elasticidad del acero de refuerzo: E=2000000 kg/cm?

Figura 24 Datos de hormigon

3 Vaterial Property Data X
General Data
| Material Name HS fe=210kg/em?
| Material Type Concrete v
— Directional Symmetry Type Isotropic v
4 Mateial Display Color - Change...
Material Notes Mody/Show Notes...
Material Weight and Mass
O Specfy Weight Densty O Specfy Mass Densty
0 Weight per Unit Volume: 24 tonf/m?
Mass per Unit Volume /W tonfs¥m*
Mechanical Property Data
Modulus of Elasticty, E 1898370.35 tonf/m?
| Poisson’s Ratio, U 02
Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000099 17"
Shear Modus. G [79096765 torf/m?
Desi [A Material Property Design Data X
Material Name and Type
| I Material Name HS f'c=210kg/cm’
— Material Type W
{ Grade Fe=210 kglom?

Mot Design Properties for Concrete Materials

[ Specfied Concrete Compressive Strength, fc 2100 tort /m?
(] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor |
0K Cancel

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

Nota. La figura muestra el ingreso de datos de materiales
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Figura 25 Datos acero de refuerzo

General Deta
Materal Name As fy=4200kg/om*

d Materal Typo Rebar
Directional Symmetry Type | Uniaxial
Materal Diaplay Color oo
Material Notea Modiy/Show Notes.

Matertal Weight and Mass
© Speciy Weight Denaty © Specify Mass Denaity
Weight per Unit Volume 7.85 tonf/m*

Mass per Unit Volume [0.800477 torfa¥m*

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E 20000000 tonf/m?
Coefficient of Themal Expanaion, A 0.0000117 e

Design Property Data
[__Modify/Show Material Property Design Data... |

| As fy=4200kg/cm?

[Rebar, Uniaxial

GRADO 60

Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength, Fy 42000 tonf/m* %

x
Minimum Tenaile Strength. Fu 63000 tont/m? ¥ L /

Expected Yield Strength. Fye 42000 tonf/m?
Expected Tensile Strength, Fue 63000 tonf/m*

oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

Nota. La figura muestra el ingreso de datos de materiales

11.4.2. Geometria de secciones

En la geometria de secciones se determina la columna 40x40 cm, asi como viga banda 40x25
cmy losa 25 cm. Las columnas tienen un area de seccion transversal, area de corte y constante
de torsion de 1 respectivamente; momento de inercia en torno a 2 y 3 ejes con 0,8; lo cual se
presenta en la  Figura 26 y Figura 27. La viga banda 40x25 cm de material HS f'c = 210
kg/cm?, tiene un 4rea de seccion transversal, area de corte en 2 — 3 direcciones, constante de
torsion, masa y peso de 1 respectivamente, momento de inercia en torno a 2 y 3 ejes de 0,5
respectivamente; con 0,8; lo cual se presenta en la  Figura 27.

La losa 25 cm rectangular de material HS f’c = 210 kg/cm?, profundidad total con 25 cm,
espesor de la holgura en 5 cm, ancho de la base en la parte superior e inferior con 10 cm,
espaciamiento de las nervaduras paralelas al eje 1 — 2 de la losa con 50 cm respectivamente (

Figura 28).
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Figura 26 Col 40x40

[ Frame Section Property Data

General Data
Propedy Name oL 40x40
Materal HS fom210kglom* ~l... * .2I NS
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... . .
Display Color Change.
Notes Modfy/Show Notes. ° :
s e s s
Shape
Section Shape. Concrete Rectangular ¥
Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiera
Moddy/Show Modfiers.
Section Dimensions e T
berth 8 Reinforcement
Width 04 n

Mody/Show Rebar.

A Propeny/stiffness Modification Factors

Property/Stffnass Modifiersfor Analysis

Cross-section (axia) Area 1

Shear Avea n 2 drection 1

Show Section Properties Shear Area in 3drection 1

Torsional Constant 1

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column
Moment of Inertia sbout 2 axis 08

Moment of Inertia about 3 axis 08

j o ‘

Weight 1

oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

Nota. La figura muestra el ingreso de datos geometria de secciones.

Figura 27 Viga banda 40x25 (asumido)

A Frame Section Property Data X
| General Data
Property Name VIGBAN 40x25
\ 4 Material HS Fo=210kg/om vl .. s
g Notional Size Deta Modéy/Show Notional Size. 3
B Display Color | Change.
Notes Mody/Show Notes.
Shape
S Section Shape Concrete Rectangular v
Section Propery Source
Source: User Defined Property Modiers
A Property/stifiness Modification Factors
Section Dimensions
T~ Depth o |d Property/Stffness Modfiers for Analysis
Widh 04 m o 9
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 drection 1
Torsonal Constart. 1
EL | Moment of Inertia about 2 axis 05
3 Moment of Inettia about 3 axs o5
| ‘Show Section Propetties. Mass 1
Weight 1
O include Automatic Rigid Zone Area Over Column
oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

Nota. La figura muestra el ingreso de datos geometria de secciones
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Figura 28 Losa 25

~Gtond - Za S0 m) v x [ [ 3Dvew - x

Losasiom 35
5 ree2 00 =)
Moty Shom Notionsl Sze
Membrare
Modfy/Show.
| Change.
Modty/Show
21 Use SoecielOre-#ay Lowd Do
Property Data
J- Trve iathe
* — | Overal Depth 25 -
Sab Tnckness acs -
Stom Width t Top o ~
S Wikt Botom o 5
Spacing of Fibs thet e Paralel 1o Sab 1-Ane 0s -
1 +— Soacing of b hat e Paate o Sub 2 os -
— | Cance

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

Nota. La figura muestra la geometria de la losa.

11.4.3. Cargas
A continuacidn, se detalla los patrones de carga, combinacion de cargas, patrones de carga
auto sismica y lista de materiales por historia:

e Patrones de carga

Figura 29 Definicion patrones de carga

[3 Define Load Pattarns >
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load [ Add New Load ]
Seismic ~ 0 MNone ~ Madify Load
Dead Dead 1
Live Live 0 Modify Lateral Load...
Sx Seismic 0 User Coefficient
Sy Seismic 0 User Coefficient Delete Load
D Seismic 0 Mone
o]
OK Cancel

Fuente: Etabs, (2025).

Nota. La figura muestra el ingreso de datos de patrones de carga



e Combinacion de cargas

Figura 30 Combinaciones de cargas

E Load Combinations

Combinations

Click to:

OK

Add MNew Combo...

Delete Combo

Add Copy of Combo...

Modify./Show Comba...

Add Default Design Combos..
Convert Combos to Monlinear Cases...

Cancel

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra el ingreso de datos de combinacién de cargas

¢ Definiciones de patrones de carga auto sismica

Tabla 4. Definiciones de patrones de carga auto sismica

Units: Nﬁ‘tse d gioclljr?ns: No tSort None Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient
Filtler None
Is Auto X . X !)ir Y D‘;r M Pir Ecc' Top Botto Ece . OVEr‘\::rite OVE:vC\’rit Weight Base
Name Load D?ll’ X Dir Plus Ecc l:l]l;::l: D?ll‘ P:u Is\/l]::r;lcl R::tl Story Str:)lry Oev;:-;wrl;t Dia r[x:rag eLce:lgth C l]}(s;i Sll;eg:;r
Ece
Sx Yes No No No No 0,05 Stgry Base 0’;27 ]52(;%’0 ””732’]
Sy No No Yes | No No 0,05 SI(})ry Base 0’;27 152(;%’0 1111732’1
Fuente: Etabs, (2025)
Nota. La tabla detalla la definicion de patrones de carga auto sismica.
e Lista de materiales por historia
Tabla 5. Lista de materiales por historia
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None
Filtler: None
Unit
Story | Object Type Material Weight Floor Area Weight
tonf m’ tonf/m?
Story5 Column HS f'c=210kg/cm’ 12.672 72.82 0.174
Story5 Beam HS f'c=210kg/cm2 16.296 72.82 0.2238
Story4 Column HS f'c=210kg/cm? 28.5696 213.9 0.1336
Story4 Beam HS f'c=210kg/cm’ 43.608 213.9 0.2039
Story3 Column HS f'c=210kg/cm? 7.296 62.62 0.1165
Story3 Beam HS f'c=210kg/cm” 14.28 62.62 0.228
Story2 Column HS f'c=210kg/cm? 21.216 151.28 0.1402
Story2 Beam HSf'c=210kg/cm2 34.512 151.28 0.2281
Story1 Column HS f'c=210kg/cm’ 2.304 62.62 0.0736
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Story1l

Beam

HS f'c=210kg/cm? 14.28

62.62 0.228
Sum Column HS f'c=210kg/cm’ 72.0576 563.24 0.1279
Sum Beam HS f'c=210kg/cm? 122.976 563.24 0.2183
Total All All 195.0336 563.24 0.3463

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La tabla detalla la lista de materiales por historia.

11.5. Analisis de espectro de aceleracion NEC 15

A continuacion, se presenta el calculo de las fuerzas laterales de acuerdo con el método

estatico:

1. Factor de zona sismica (Z)

Zona sismica
Costa

Manta
VI

Z=0,5

2. Tipo de uso de la edificacion

Sec. 10.2
Sec.3.1.1

Factor de importancia = otras estructuras

3. Tipo de suelo

Perfil de suelo tipo = D

I =100 Sec.4.1

Sec. 3.2.1
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4. Configuracion estructural
Configuracién = sinmuros estructurales ni diagonales rigidizadoras
C; = 0,055 Sec.6.3.3
a=209
Altura maxima de la estructura (hn) = 8,7 m
5. Periodo fundamental de vibracion
T = C.h§
TN — NEC2015 = 0,385 seg

TN — ETABS

0,573 seg

TETABS < 1.4

TNEC

% Variacion = 1,48 No pasa

Figura 31Espectro Sismico de aceleraciones

TPo de estructira Espectro de Aceleraciones
S . .
i -Sin arriostramientos 0.072 0.80
2 -Con arriostramiento 0.073 0.75
Pdrticos especiales de hormigén Armado .
3 -5in muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.50
-Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras ’
4 0.055 0.75 o
-Otras estructuras basadas en muros estrurales y mampasteria estructural —
8
[NEC-SE-DS, 6.3.3 2] g
20
Periodo Resultados g
@
=]
<€
Tipo de estructura:  Tipo 3 “ EE 03055 0
a 0.3
Altura Edificacidn: 8.7 [m]
To: 0.139 [s]
Periodo usuario T: [s]
Tc 0.763 s
Periodo nec T: 0.385 [s]
T 0.385 s
Periodo nec 1.3°T: 0.501 [s]
Sa(T): 1.008 [al

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

Nota. La figura muestra el espectro sismico de aceleraciones (eléstico)



Calculo de aceleracion

T0=O,1O*FS*F—d Tc=0,55*Fs*F—d
Fa Fa
NEC 2015 Estudio de Suelos
Fa=1,12 Fa = 1,20
Fd=1,11 Fd =1,19
Fs =140 Fs=1,28
To = 0,14 seg To = 0,127 seg
Tc =0,76 seg Tc = 0,689 seg

Sa=n*ZxFa para0<T<Tc
T
Sazn*Z*(%) paraT = Tc

n =180
r=1
Sa =1,0080 Sec. 3.3.1

6. Factor de reduccion de resistencia sismica

Porticos especiales sismorresistentes de hormigon armada con vigas de banda.
R=5 Sec.634

7. Factor de irregularidad

11.6. Irregularidad en planta

@p = 0,90
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11.7. Irregularidad en elevacion

11.7.1. Tipo 1
Existe diferencia de hasta 50% de la inercia de un piso con respecto de otro subsiguiente:
QEl sentido X = 0,90
@El sentido Y = 0,90
11.7.2. Tipo 2
Existe diferencia de hasta 50% de la masa de un piso con respecto de otro subsiguiente:
QEl sentido X = 1,00
@El sentido Y = 1,00
11.7.3. Tipo 3
Existe diferencia entre las medidas globales de cada planta.
QEl sentido X = 0,90
QEl sentido Y = 0,90
11.7.4. Tipo 4
No existe desplazamiento de ejes verticales. No existe discontinuidad en la resistencia que
supere en un 30% piso a piso.
@El sentido X = 1,00
QEl sentido Y = 1,00
11.7.5. Tipo 5
No existe discontinuidad en la resistencia que supere en un 30% piso a piso.
QEl sentido X = 1,00

@El sentido Y = 1,00
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11.7.6. Resumen
OEAx = 0,90
OEBx = 0,90

@ECx = 1,00

@EAy = 0,90
@EBy = 0,90

QECy = 1,00

@Ex = QEA = QEB * QEC

OEx

@Ey

11.8. Calculo de cortante basal

= 0,81

= 0,81

I *Sa

*

R * @p * Qe

V'x

V'y

0,2765t

0,2765t

Figura 32 Coeficiente de Importancia, Reduccion y Sistemas Estructurales

Coefidente de Importandia

Categoria Tipo de uso, destino e importancia

Hospitales, diinicas, Centros de salud o de emergenda sanitaria. Instalaciones
Edificios miitares, de policia, bomberos, defensa vl Garajes o estaconamientos para

vehicuios y aviones que atisnden emergendas. Tarres de control aéreo. Estructuras
de centros de telecomunicacianes u otres centros de atencin de emergencias.
Estructuras que albbergan equipos de generacién y distribucién eiéctrica. Tanques u

esenciales

(EVMIEEL Ol (useos, idlesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que albergan més de
tresdientas personas. Todas las estructuras que albergan més de dnco mil personas.

ocupacién Edificios piblicos que requieren operar continuamente

especial

Otras Todas Ias estructuras de edificacién v otras que no dasifican dentro de las categorias
anteriores
estructuras

[NEC-SE-DS, 4.1]
Coefidente R

emas Estructurales

=

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con murcs estructurales de
hormigén armada o con diagonales rigidizadoras.

Pérticos resistentes a momentos

L ~
o o

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armad con vigas descolgadas.
Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en calients o con elementos armados de placas,
8.0
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente.
8.0
Otros sistemas estructurales para edificaciones
Sistemas de muros estructurales dictiles de hormig
5.0
Pérticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda.
5.0
istemas Estructurales Diictiles | R |
Pérticos espediales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas destolgadas ¥ con muros estructurales
de hormigén armada o con diagonales rigidizadoras (sistemas dusles). 0
Pérticos espediales sismo resistentes de acero laminade en caliente, sea con diagonales rigidizadoras
(excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigén armado. 8.0

Coefidente R

istemas Estructurales de Ductilidad Limitada

POrticos resistentes a momento

Hormigén Armado con secdones de dimensién menor a la especificada en la NEC-5E-HM, limitados 2 viviendas
de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros. 3.0
Hormigén Armado con secdones de dimensién menor 2 |a especificada en la NEC-SEHM con armadura
electrosoldada de alts resistencia 2.5
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos.
25
Muros estructurales portantes
Mamposteria no reforzada, limitada & un piso.
10
Mamposterfa reforzada, lmitada a 2 pisos,
3.0
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos.
30
Muros de hormigsn armado, limitados a 4 pisos.
30

[NECSE-DS, 6.3.4d]

Pardmatros

Iregularidad enplanta: 081

Iregularidad en elevaddn: 0.9

Coeficiente de Importandia: 1

Coeficientz R: 5

sa(m): 1.008

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La figura muestra coeficientes de Importancia, reduccion y sistemas estructurales.
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Fuerza adicional

Ft =0,07«T =V

Ft =0,00¢
V=V —Ft
Vx = 0,2765t
Vy = 0,2765t

11.9. Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales

T(s) K
T<0,5 1
0,5<T<2,5 0,94
T>2,5 2

K = 1,0000

11.10. Correccion del cortante basal
11.10.1. Sismo estdtico
Peso total de la estructura + carga muerta (W) = 540.71t
Cortante Basal Inicial (V) = 0,2765
Fuerza horizontal calculada (Vo) = 149.78
Fuerza horizontal ETABS (Vo) — X = 150.1215
Fuerza horizontal ETABS (Vo) —Y = 150.1215
Cortante Basal Corregido (Vo) = 0,2765 OK

0,2765 OK



Tabla 6 Cortante basal corregido

TABLE: Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient
Base
Name | Top Story Bottom Story Cc K Weight Used Shear
tonf tonf
Sx Story5 Base 0.277 541.9548 | 150.1215
Sy Story5 Base 0.277 541.9548 | 150.1215

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La tabla detalla el cortante basal del programa etabs.

11.10.2.

Sismo dinamico

El valor del cortante dindmico total en el base obtenido por cualquier método

de anélisis dindmico, no debe ser menor al 80% del cortante basal por el método

estatico (NEC-SE-DS, Capitulo 6.21(b)).

Figura 33 Analisis de Respuesta Sismica y Estatica

Fiter: {[Story] = "Story1’) AND ([Output Case] = T’ OR [Output Case] = Dy’ OR [Output Case] ="5x' OR [Output Case] = "5y} AND ([Location] = Bottom')

Story Output Caze | Case Type Step Type | Step Number | Location p VX VY T
tonf tonf tonf tonf-m
Story1 SX LinStatic Bottom 0.3445 12729 -0.5361 5243795
Story1 Sy LinStatic Bottom 0.5898 -19139 -75.3691 £88.0638
Story1 LinRespSpec Max Bottom 17202 61.3607 84815 476.7208
3 Story1 LinRespSpec Max Bottem 0.813 8.5756 m 447 5079
Fuente: Etabs, (2025)
Nota. La figura muestra los resultados de analisis sismico y estatico.
Tabla 7 Analisis de respuesta Dinamico
EJE X-X EJE Y-Y Resultante
Fuerza Dx(F) = 61.8697 8.4815 62.4486
Fuerza Dy(F) = 8.5756 49.4133 50.1519

Nota. La figura muestra los resultados de analisis sismico y estatico.

Fuente: Elaboracion propia, (2025)
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Figura 34 Configuracion de Casos de carga para espectro de Respuesta

General

Load Case Mame Dx Design...

Load Case Type Response Spectrum = Motes...

Mass Source |Previ|=us {Masa Estructura)

Analhysis Model | Defaunt

Loads Applied
Load Type Load Marme | Function Scale Factor | -
MEC-Estructura 11.18234 fam i

Delete

) Adwanced

SGenceral

Load Case MNarme Design...

Load Case Type Response Spectrum ~— MNotes...

PMass Source |Prev'u::u5 {Masa Estructural)

Analysis Model | Default

Loads Applied
Load Type Load Mame | Functicn Scale Factor | -
MEC-Estructura 11.1834 pevcicl

Delete

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La figura muestra la definicion de dos casos de carga (Dx y Dy) con sus respectivas aceleraciones.

Tabla 8 Factor aceleracion corregido

%sismo (Dinamico/Estatico) 85% 85%

Factor aceleracion corregido (g) = 11,1834 11.1834

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La tabla muestra el factor corregido, para el cumplimiento de la norma NEC-SE-DS.

11.10.3. Espectro inelastico

A continuacidn, se presenta los resultados del espectro ineléstico:

Datos

R =5,00
Z =10,50
I =1,00
g = 980,67
PEx = 0,81
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PEy = 0,81 n=1,80

@P = 0,90 r=1
Fa=1,12 Fs =1,40
Fd =1,11

To=0,14

Tc=0,763

Tabla 9. Espectro ineléstico sentido X

Espectro Inelastico sentido X Espectro Inelastico sentido X
T Sa I+Sa/(R @p * OF) T Sa C+ZxIxg/(R*Qp=*QE I+Sa/(R*®p * OF)
(s) cm/s? s) cm/s? 1/g)
0,0000 | 0,5600 150,6653 0,0000 | 0,5600 150,6653 0,1536
0,0500 | 0,7214 194,1004 0,0500 | 0,7214 194,1004 0,1979
XN 0,1388 1,0080 271,1976 0,1388 1,0080 ‘ 271,1976 0,2765 ‘

0,1500 1,0080 271,1976 0,1500 1,0080 271,1976 0,2765
0,2100 1,0080 271,1976 0,2100 1,0080 271,1976 0,2765
0,2700 10080 271,1976 0,2700 1,0080 271,1976 02765
0,3300 1,0080 271,1976 0,3300 1,0080 271,1976 0,2765
0,3900 1,0080 271,1976 0,3900 1,0080 271,1976 0,2765
0,4500 1,0080 271,1976 0,4500 1,0080 271,1976 02765
0,5100 1,0080 271,1976 0,5100 1,0080 271,1976 0,2765
0,5700 1,0080 271,1976 0,5700 1,0080 271,1976 0,2765
0,6300 1,0080 271,1976 0,6300 1,0080 271,1976 0,2765
0,7631 271,1976 271,1976

0,7000 1,0080 271,1976 0,7000 1,0080 271,1976 0,2765
0,7500 1,0080 271,1976 0,7500 1,0080 271,1976 0,2765
0,8000 09615 258,6971 0,8000 0.9615 258,6971 02638
0,8500 0.9050 243,4796 0,8500 0.9050 243,4796 0,2483
0,9000 0.8547 229,9530 0,9000 0.8547 229,9530 0,2345
0,9500 0.8097 217,8502 0,9500 0.8097 217,8502 02221
1,0000 0.7692 206,9577 1,0000 0.7692 206,9577 02110

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La tabla presenta espectro inelastico.
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Figura 35 Espectro elastico e inelastico

Espectro de Aceleraciones

Aceleraciones |g)

Tiempo [s]

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La figura muestra el Espectro inelastico.

11.11. Chequeos
Se realizd chequeo de seleccion de elementos, distribucion del cortante basal por piso, cortes,

derivas, cortante dindmico, participacion de masas, torsion en planta y andlisis de la estructura.

11.11.1.1. Secciones de elementos

Se presenta los chequeos de las secciones de vista en planta y elevacion, lo cual se aprecia en

la Figura 36, Figura 37 y Figura 38.
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Figura 36 Vista en planta
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Figura 37 Vista en elevacion

iGN 26 oE ek WoH 28 T
: :
et s B w5 o 25 [T
H H i
3 2 o
; g H 2
A
v T T &
VB b VGHAN 425 VIGBAN 405 WGEN 4625 VIGaN 5
8 g g g
3 3 M 3
3 3 3 3
H 3 H g
WGBAN 1628 VIGEN 425 ViGN 405 WGIAN A5 VoauN 005
: : : :
VOB 125 VGHAN 425 S VIGBAN 105 g VBN 5 VicaAN a8
H H 3 H
H H H 3
VOB 25 WGAN 425 VOB 105 VIGHAN 425 VIGEN 025
i H H :
3 3 3 3
H 3 S S
T [ix] th th

Vista C

sty

St

St

S

syt

Stony

s}

v e s s ments  vewes
i i i
2 s 2 3
g 3 i 3
e s s e vasn iz
H H :
i e H g
L b o L 4
i s
3 :
i :
3 3
8 8
VIGBAN 41225 VIGBAN 825 VIGHAN 40:25 VIGHAN 40:25 VIGHAN 40i2§
3 3 2 g
H i Z i
3 3 3 H
8 8 8 ¢
VIGBAK #1225 WGBAN #1225 VIGHAN 40z VIGEAN 4023
3 g L] H
b : : :
3 3 3 3
8 8 8 8
VIGBAK 81,25 VIGBAN 41225 VIGHAN 425 VIGEAN 40:25
3 s ] F
H i H i
i g £ E
3 3 3 3
8 g 8 ¢
Yo fia t i3

Vista D

64



NIGBAN 40525

¢ o
g ¢
H 3
3 3
3 3
g 3
VIGBAN 80,25 NIGBAN 40525 NIGBAN 40525 VIGEAN 0,25 VIGBAN 4023
. c . °
H g 2 H
3 3 b H
H g g ¢
M 3 3 3
3 3 3 2
VIGBAN 81225 WIGBAN 0125 VIGBAN 40125 VIGBAN £:25 VIGBAN 4025
3 H H
M M M
VIGBAN llfiﬁ VIGBAN 40125 h VIGBAN 4025 S VIGBAN 425 © VIGBAN 40:25
$ g g g
3 3 M H
H g H g
M 3 3 3
H g 3 2
VIGBAN 8025 VIGBAN 40125 VIGBAN 4025 VIGBAN 425 VIGEAN 40:25
< < < 2
H z z z
M 3 M 3
3 3 3 3
L fun] [ua] o
VIGEAN 425 VIGEAN 425 WIGEAN 4025 VIGBAN 4025
] 3 H 3
£l g g g
H 2 2 3
g g H &
VIGHAN 40225 VIGBAN 4105 VIGEAN 40s25 MIGEAN 425 VIGEAN 4028
H 3 3 3
§ § g §
] ] o 8
H & H &
VIGEAN 40e2§ VIGEAN dh25 VIGBAN 40525 VIGBAN 4125 VIGEAN 4025
§ g g g
H 3 3 3
] g g g
3 3 3 3
: g g 3 g
L ] fis] s ]

Shns

Syt

i3

S

Sy

VIGEAN 4125 VIGEAN 825 VIGBAN 4025 VIGEAN 405

coLanxdo
couaoxao

coLaox4o
coLaox4o

VIGEAN 625 VIGEAN 4125 VIGEAN 825 VIGBAN 4025 VIBEAN 4625

coL dnxa0
cot aoxan

coL 4ox40
coL 4ox40

VIGEAN 025 VIGEAN 1,25 VIGEAN 8525 VIGBAN 4025 VIGEAN 4625

coLaoxan
coLaoxao

coL40x40
coL40x40

Vista F

WISBAN 41125 VIGBAN 1135 IGEAN 4025 WGBAN W5

WGBAN 8§ WIBAN 1325 VIGBAN 1135 IGEAN 4025 WGBAN W5

VIGBAN 0§ VIGEAN 4025 VISEAN 835 WIGEAN 4025 MGAAN 8025

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la vista en elevacion.

Shi

s

Siory}

Sioryt

65



Figura 38 Vista en elevacion 2,3 4,5y 6
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Nota. La figura muestra la vista en elevacion.
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11.11.1.2. Distribucion del cortante basal por piso

En la distribucion del cortante basal o carga lateral por piso segun patron Sx y Sy, tal como se
aprecia en la Figura 39 y Figura 40.

Figura 39 Carga lateral por piso (Sx)

BemE i 5+
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Name StoryRespl
~ Show
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~ Display For
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Eottom Story Base Sty e——————
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~ legend
Legend Type Mone
Storyd
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Story! €=
Base T T T T T T T T T !
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Display Type Force, tonf
Indcates the type of story response to be:
displayed Max. (71359634, Storyd), Wi (0, Base)

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la carga lateral por piso en Sx.
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Figura 40 Carga lateral por piso (Sy)
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Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la carga lateral por piso en Sy.

11.11.1.3. Cortes por piso

Las fuerzas cortantes por piso segin caso de carga Sx y Sy, tal como se aprecia en la Figura

41 y Figura 42.
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Figura 41 Cortes por piso (Sx)
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Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra los cortes por piso en Sx.

Figura 42 Cortes por piso (Sy)
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Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra los cortes por piso en Sy.
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11.11.1.4. Deriva maxima del piso

En la Figura 43 y Figura 44 se tiene la deriva maxima del piso en caso de carga Sx y Sy:

Figura 43 Deriva maxima del piso (Sx)
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response is displayed. Wax: (0.002837, Story3); Min: (0, Base)

Fuente: Etabs, (2025)
Nota. La figura muestra la deriva maxima del piso.

Sx - 0,75 % 5%0,002837 = 0,01063 - Ok
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Figura 44 Deriva maxima del piso (Sy)
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Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la deriva méxima del piso.

Sy —» 0,75 %5 % 0,005369 = 0,020 —» Ok
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11.11.1.5. Cortante dinamico por piso

El cortante dinamico por piso en caso de carga Dx y Dy se observa en la Figura 45 y Figura
46:

Figura 45 Cortante dinamico por piso (Dx)
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Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra el cortante dinamico.
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Figura 46 Cortante dinamico por piso (Dy)
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Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra el cortante dinamico.

11.11.1.6. Deriva dinamica maxima del piso
En la Figura 47 y Figura 48 se tiene la deriva dindmica maxima del piso en caso de carga Dx

y Dy:
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Figura 47 Deriva dinamica maxima del piso (Dx)
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Fuente: Etabs, (2025)
Nota. La figura muestra la deriva dindmica maxima del piso.

Dx — 0,75 %5 % 0,002518 = 0,00944 - Ok
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Figura 48 Deriva dinamica maxima del piso (Dy)
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Nota. La figura muestra la deriva dindmica maxima del piso.

Dy — 0,75 5% 0,00436 = 0,01635 —» Ok
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11.11.1.7.

Participacion de masas

En la Tabla 10 se presenta los resultados de la participacion de masas modal de los nueve

modos:

Tabla 10. Participacion de masas modal

Case Mode Period Ux uy RZ SumUX | SumUY | SumRZ TORSION
sec
Modal 1 0.502 0.0034 0.4769 | 0.2981 | 0.0034 | 0.4769 | 0.2981 38%
Modal 2 0.383 0.7316 0.0112 | 0.0021 0.735 0.4881 | 0.3002 20%
Modal 3 0.336 0.0091 0.2638 | 0.4745 | 0.7442 0.7519 | 0.7747 34%
Modal 4 0.159 0.0036 0.0533 | 0.0671 | 0.7478 0.8052 | 0.8418 35%
Modal 5 0.152 0.0974 | 8.652E-07 | 0.0078 | 0.8452 0.8052 | 0.8496 34%
Modal 6 0.149 0.0041 0.0403 | 0.0103 | 0.8493 0.8455 | 0.8599 34%
Modal 7 0.088 0.005 0.0188 | 0.0398 | 0.8542 0.8643 | 0.8997 34%
Modal 8 0.085 0.0066 0.064 | 0.0419 | 0.8609 0.9284 | 0.9416 34%
Modal 9 0.081 0.0653 0.0017 0.0136 0.9262 0.9301 0.9552 34%
Modal 10 0.055 | 0.00003254 0.0001 0.0014 0.9262 0.9302 0.9566 34%
Modal 11 0.047 0.0007 | 0.0000123 0.0001 0.927 0.9302 0.9568 34%
Modal 12 0.037 0.0001 0.0005 0.0007 0.9271 0.9307 0.9575 34%
Modal 13 0.034 0.0078 0.0001 0.0062 0.9349 0.9308 0.9637 34%
Modal 14 0.033 0.0153 0.0008 0.004 0.9502 0.9317 0.9676 34%
Modal 15 0.031 0.0003 0.0319 0.0035 0.9504 0.9636 0.9712 34%

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La tabla presenta la participacion de masas.
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11.11.1.8.

Torsion en planta

En la Tabla 11 se presenta los resultados de la torsion en planta segtin direcciéon X — Y con su

respectivo promedio, maximo y ratio.

Tabla 11. Torsion en planta

TABLE: Story Max Over Avg Displacements
Story | Output Case | Case Type | Step Type | Step Number | Direction | Maximum | Average | Ratio
m m

Story5 | Sy LinStatic Y 0.037729 | 0.030983 | 1.218
Story4 | Sy LinStatic Y 0.026992 0.01781 | 1.516
Story3 | Sy LinStatic Y 0.010609 | 0.009023 | 1.176
Story2 | Sy LinStatic Y 0.009811 | 0.006541 1.5
Storyl | Sy LinStatic Y 0.001301 | 0.001126 | 1.156

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La tabla presenta la torsiéon en planta.

En la

11.11.1.9.

Analisis de estructura

Figura 49 y Figura 50 presenta la vista en elevacion de la columnas:

Figura 49 Vista en elevacion de la columna P-M-M relacion de interaccion ACI318-19
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Fuente: Etabs, (2025)
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Nota. La figura muestra la vista en elevacion de la columna
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Figura 50 Vista 3D de la columna P-M-M relacion de interaccion ACI318-19
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Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la vista 3D de la columna
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Figura 51 Vista en 3D de las columnas de la estructura

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la vista 3D de las columnas de la vivienda.

En este caso se identifico que, la estructura presenta en la mayoria de las secciones con sobre

esfuerzo, presentando fallas en el hormigon.
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11.12. Analisis no lineal vivienda actual (NSP)

Se utilizd el programa ETABS para célculos no lineales con los modelos constitutivos del
acero y el hormigon. En la Figura 52 y Figura 53 se presenta los hinges de vigas columnas y
la perspectiva eje 3 de la vivienda respectivamente.

11.12.1. Modelo constitutivo del hormigon No confinado

El modelo constitutivo del hormigén no confinado establece como responde este material ante
cargas externas cuando no esta sujeto a ningun tipo de confinamiento, lo que impacta de manera

considerable tanto en su resistencia como en su capacidad de deformacion, modelo de

(Mander).

Figura 52 Modelo no lineal de Mander para concreto
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Fuente: Elaboracion propia, (2025).

Nota. La figura muestra el modelo de Mander para concreto, representando la curva de esfuerzo-deformacion.
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11.12.2. Modelo constitutivo del Acero

El modelo constitutivo del acero Figura 53, describe su comportamiento bajo carga, abarcando
tanto la fase elastica como pléstica. En el andlisis estructural, este modelo se representa
mediante una curva esfuerzo-deformacion que incluye puntos criticos como el limite de

fluencia y el limite de rotura, modelo (Park).

Figura 53 Modelo Constitutivo del Acero (Modelo de Park)
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Final Slope (Mutipii E 01
inal Slope (Mutiplier on E) apd
7504 i i i i i i i i 1
Show Stress-Strain Plot... -125 -0 75 -50 25 -0 25 50 75 1m0 125E3
Strain
0K Cancel Max: (0.1, 63000) [Axial, Point 8], Min: (-0.1, -63000) [Axial, Point 1] o s Dep

Fuente: Elaboracion propia, (2025).
Nota. La figura muestra Curva esfuerzo-deformacion del modelo de Park para acero, representando su

comportamiento elastico y plastico, incluyendo los limites de fluencia u rotura.

11.13. Analisis de carga PUSHOVER

Las cargas se aplican segin el modo vibracional correspondiente. A partir del anélisis estatico
y espectral, se observa en la Tabla 9 que el primer modo de vibraciéon provoca un
desplazamiento predominante en la direccion global Y, Figura 54; por lo tanto, se debe asignar
el caso de carga PUSHOVER Y al primer modo vibracional.

Similarmente, el caso de carga PUSHOVER X debe ser asignado al segundo modo de vibracion

de la estructura, ya que este favorece el desplazamiento en dicha direccion.
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Figura 54 Asignacion de Cargas en el Analisis Pushover segun Modos de Vibracion

I3 Load Case Data >
General
Load Case Mame Design...
Load Case Type Monlinear Static - Motes...
Mass Source Masa Estructura t
Analysis Model Default

Initial Conditions
() Fero Initial Conditions - Start from Unstressed State
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Monlinear Case Grawvitacional 1 =g

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor
1 1 Add

Delete

COther Parameters

Modal Load Case Modal e

Geometric Monlinearity Option P-Delta B

Load Application Displacement Control Modify/Show...

Results Saved Multiple States Medify/ Show...

Floor Cracking Analysis | Mo Cracked Analysis Medify/ Show...

MNonlinear Parameters | User Defined - Iterative Event-to-Event Modify./ Show...
oK Cancel

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

Nota. La figura muestra la asignacion de las cargas Pushover Y en Etabs, correspondiente al primer modo.

11.13.1. Objetivo de desplazamiento

Segun la ASCE 41-17, el nodo control se ubica en el centro de masa del techo, calculado
independientemente y asignado al modelo como Label 9 (Figura 55). La magnitud del
desplazamiento de cada piso se obtiene a partir de formulas o, de manera aproximada, como el
4% de la altura total del edificio. Dado que el calculo es complejo, se utiliza la recomendacion

de la norma ajustada a las necesidades del proyecto, con un valor de desplazamiento de 0.348m.
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Figura 55 Nodo Control Ubicacion

- . - ) ) ) A Load Cases
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© DOFroint 02 ~ | Story5 ~|8 Floor Cracking Analysis| N Cracked Analysis Modify/Show...

Addtional Controlled Displacements

hone HoditviShow.

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

Nota. La figura muestra el nodo control su ubicacion en el Gltimo nivel.

11.13.2. Curva de Capacidad

Modify/Show..

Nonlinear Parameters | User Defined - terative Event-to-Event Modify/Show..

Cancel

Una vez realizados los ajustes mencionados evaluar el modelo. El primer paso sera calcular la

curva de capacidad de la estructura en la direccion Xe Y.
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Figura 56 Curva de Capacidad

DIRECCION X DIRECCION Y
o0 Base Shear vs Monitored Displacement Base Shear vs Monitored Displacement
| 300 -
Legend Legend
WV vs Displ vk Displ
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) 2
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Monitored Displacement, m Monitored Displacement, m
(0.08122, 154.444444) (-0.050488, 230 277778}
Max: (0.262633, 274.884056); Min: (0, 0} Max: (-0.249102, 276.6325); Min: (0, 0}

Fuente: Etabs, (2025)
Nota. La figura muestra la curva de capacidad en las direcciones X y Y de la estructura.
La Figura 56 muestra la relacion entre el corte basal y el desplazamiento monitoreado de la
estructura. Se observa un comportamiento lineal hasta alcanzar aproximadamente los 4cm de

desplazamiento, con corte basal que varia entre los 230T.El comportamiento no lineal se

evidencia superando este desplazamiento ya que con se muestra llega hasta 20cm, con poco

aumento cortante basal 340T.

Después de analizar la forma de la curva, se puede concluir que la estructura mantiene un
comportamiento rigido en su fase inicial, pero a medida que aumenta el desplazamiento, la

respuesta se vuelve mas desfavorable.
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11.13.3. Punto de desempeiio (Método FEMA 440)

Seglin el procedimiento establecido por el FEMA 440, se obtuvo el punto de desempefio para
ambas direcciones de andlisis. En la curva generada, se puede identificar los siguientes
elementos, el espectro reducido, representado de color magenta; el espectro de capacidad es
color verde, el punto de desempefio, el color rojo al final de la (Tabla 12), se especifican los
valores de desplazamiento y aceleracion espectral.

Tabla 12 Punto de desempeiio (T=225afios)

= 3D View - Displacements (Lve) [mm] FEMA 440 Equivalent Lincarzation "
IeamE : | fRAEE D
= F B - — m —
= - . — ~ Plot Definition FEMA 440 Equivalent Linearization
~ Plot Definition FEMA 440 Equivalent Linearization Plot Type FEMA 440 EL 150 -
Plot Type FEMA 44D EL 100 -~ e PUSHOVERYYs v Legend
-1|  Load Case PUSHOVER X+ egen S| Legend Type Integrated —w— Capacity
29| Legend Type Integrated —#— Capaciy 7/[v PlotSettings —s— single Deman|
|~ PlotSettings =a-—Single,Dema) =+ Plot i Type Sa-5d Period Line
u Period Line 1 JE—
= Plot Axis Type Sa-5d DerfandFan| | Show Associated Der Yes DemandFam)
='|  Show Associated Der Ves - — & D ileparn
~ Demand Spectrum E Spectrum Source  Defined Function
| Spectum Source  Defined Function S| FunctionName  Ss225
“|  FunctionNeme 50,225 | F immiseey %810
™ SF (mm/sec’) 9810 =: | v Damping Parameters
o] b Damping Parameters =|' Damping Ratio 0.05
—|  DempingRatio 005 080 Effective Damping  Default Value
Effctve Damping _ Defaut Vlue « Period Parameters
R Effective Period  Default Value
C| fectepeiod  Defoutilue 3 Capacity Spectrum Curve
2| > Capacity Spectrum Curve > Family of Demand Spectra
> Familyof Demand Spectra 3 Single Demand Spectrum
3 Single Demand Spectrum 070 ~ Constant Period Lines
~ Constant Period Lines -
Visible Yes
""" ‘0’5551 152 L2 Periods 05:1:1.5:2
LE”“TS S“'d' & Line Type Solid
L‘”EVZ:; 1”P' o Line Width 1 Pixel (Regular)
ine Wi icel (Regular)
Line Color Cyan
Line Colar 1 Gen 0g0 ek
v Point o
~ Performance Point o 5
o . & Point Found Ves g
(:‘” :“‘;[ — k] Shear (tonf) 1 =
Shear (tonf) =
® Displacement (mm) |1 5
Displacement (mm! 5 o
2 sa(g) ]
Sa(g T ©
O 050 5d (mm) o
Sd (mm) ) 1y <
\ o < AR Tsecant seo) =
o T secant (sec) = T effective (seq) fdJ
u| | T effective (sec £ & Sliectve e ]
s S Ductilty Ratio @
Ductility Ratio 4 @ D Ratio, Beff 0. &
Damping Ratio, Beff 0. @ amping Rati, Beff 10 2
b &| | Modification Factor, | 1.00026
@[ Modifcation Facto 040 X
L |
3 %
v 030 :03
R
i -]
020
010
000 4 T T T . T T T . T 000 T T T T T T T T T
H 2 24 % 48 e 7 84 9% 108 (] 20 4 60 80 100 120 140 160 180
Visible Spectral Displacement, mm Load Case Spectral Displacement, mm
Indicates if the constant period lines are visible. Snapped fo (B5.11612, 0.585681) [Capacity, Point 89] The load case for which the response is displayed. || snapped to (9475157, 0.485011) [Capacty, Point 138]
T secant= 0.689 sec; T effective = 0.64 sec; Ductilty ratio = 4.010538; Damping ratio, Beff = 0.199)| T secant = 0.888 sec; T effective = 0.885 sec; Ductiity ratio = 3.941249; Damping ratio, Beff = 0.194|
Max = 0.128 at [13550, 1700, 8700]; Min =-0.214 at [18250, 5357.5, 8700] Max = 0128 at [13550. 1700, 700, Min = -0.214 at [18250. 5357.5. 8700]
Punto de desempeiio Punto de desempeiio

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La tabla muestra los puntos de desempefio obtenidos mediante analisis lineacion equivalente (FEMA 440)
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Tabla 13 Punto de desempeiio (T=975 aiios)

PUSHOVER X

PUSHOVER Y

Max=0.128:2 [13550, 1700, 8700} Min =-0.214:2 [18250, 53675, 8700]

| BeEl 5 k- [ 3DView - ive) [nm] | FEMAM0 Equivalent Linearization | * X
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T | Plot Settings e Sigle Demand Legend Type Integrated —#— Capacty
S| PlotadsType  Sa-5d Period Line ~ Plot Settings = snge bemand
=|  Show Associsted Der Ves === Demand Famiy Plot Axis Type Sa-5d Period Line
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SpectrumSource  Defined Function ~ Demand Spectrum HED
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EifectivePeriod  Defauit Value . Period Parameters
|3 Caparity Spectrum Carve Effective Period  Default Value
|3 Family of Demand Spectra > Capacity Spectrum Curve
3 Single Demand Spectnm ] > Family of Demand Spectra
v Coustant Period Lines 3 Single Demand Spectrum 140
Visble Yes v EZEREs
Perods 053152 Visole Yes
ineType ol Periods 05,1;15,2
Line Width 1 Pl (Reguter) Line Type Solid
E o Line Width 1 Piel (Regular)
re Colr E o= Line Color [ cyen 120
o
c ~ Performance Point o
2 Point Found No s
® Shear (tonf) 0 =
g Displacement (mm) |0 H
o 150 sa(g) 0 @
H Sd (mm) 0 g
] Tsecant (sec) 0 ;
& Teffective (sec) |0 &
a Ductility Ratio 0 o
® Damping Ratio, Beff 0 H
120 Modification Factor, 0 080
:
I
\
o ®2 080
080 4 040
L3 020
000 ! I ! . | . I I . | 000 T T T T T T T T T |
003 0w ™ om 1s 1w 7 a2 0 15 30 45 6 75 80 105 120 135 150
Function Name Spectral Displacement, mm Load Case Spectral Displacement, mm
The defined response spectrum function name. | 5rappe to (173713087, 0.511455) [Capacty, Pot 286] The load case or which the esponse i displayed. || snappesto (102540777, 0.565367) (Capacty, ot 1501
Secont =1 008 . T effective = 0902 sec. Duchiy rato = 455087 Danpio r, B=ff =) T secant = 0,641 sec; T effective = 0.715 sec; Ductiy ratio = 5.51237; Damping ratio, Beff = 0.20444

«=0128 2t [13550, 1700, 8700]; Min = -0.214 at [18250, 5357 5, 8700]

Punto de desempeiio

Punto de desempeiio

V=0 0=0

V=0 5=0

Radio de ductilidad=0

Radio de ductilidad= 0

Radio de Amortiguamiento=0

Radio de Amortiguamiento=0

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La tabla muestra la relacion entre el cortante basal y el desplazamiento en direccion X de la estructura,

con los puntos de desempefio correspondientes a diferentes niveles de amenaza.

86



11.13.4.

Criterios de aceptacion

Se establece en ASCE 41-17(tabla C2-1) que los objetivos esenciales de seguridad, que

comprenden m y p, son cruciales para determinar el nivel de desempefio relacionado con la

seguridad de vida frente a amenazas de diferentes magnitudes; una amenaza moderada,

asociada a un periodo de retorno 225afios (Tr=225afios), y una amenaza sismica extrema menos

probable pero destructiva vinculada a un periodo de 975afios (Tr=975afios).

Para evaluar los criterios de aceptacion de la estructura, se utiliza la Tabla 12 que relaciona en

cortante basal con el desplazamiento, en las que se identifica las coordenadas correspondientes

al punto de desempefio desead, representadas como (V, d). De acuerdo con este andlisis, si

alguno de los elementos supera el nivel de desempeiio estipulado, se considera que la estructura

no cumple con los requisitos y, por lo tanto, se clasificara como inaceptable.

Tabla 14 Cortante Basal Vs Desplazamiento

CORTANTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO (DIRECCION X)
. Punto de desempeiio
Amenaza Objetivo V (Ton) d(mm)
225 M 231.11Ton 104.16 mm
975 P O0Ton 0 mm

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La tabla muestra la relacion entre el cortante basal y el desplazamiento en la direccion X del a estructura.
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Figura 57 Vista 3D hinges vigas columnas no lineal de la vivienda existente (revB)

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la vista 3D hinges de viga columna.

Figura 58 Vista 3D Pushover XY no lineal vivienda existente (revB)
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[ 3DView - Displacements (PUSHOVER YY+) Step 266/266 [m] | = X | [ 3-DView - Displacements (PUSHOVER Y¥+) Step 151/266 [ml |

S e T

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la vista 3D de Pushover no lineal en X (step 89/227m — 227/227m) — Y (step 141/266m

—266/266m).
En la Figura 59 y Figura 60 se aprecia los resultados no lineales de pushover versus deriva en

eje X — Y de la vivienda actual con valor maximo de 0,021565 y 0,040608 respectivamente.
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Figura 59 Vista en 3D Pushover vs deriva X no lineal vivienda existente (RevB)
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Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la vista 3D Pushover vs deriva vivienda actual Step 89/227 m.

Figura 60 Vista en 3D Pushover vs deriva Y no lineal vivienda existente (RevB)
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Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la vista 3D Pushover vs deriva vivienda actual Step 141/266 m.

De igual modo, en la Figura 61 y Figura 62 se tiene hinges no lineal en eje X — Y de la vivienda

existente. En eje se tiene un valor maximo (0,017715, 18.627412) y en eje Y se ubica entre

0,006447 y 4.568257.
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Figura 61 Vista en 3D Hinges X no lineal vivienda existente (RevB)
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Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la vista 3D hinges de la columna C16, no lineal de vivienda existente.

Figura 62 Vista en 3D Hinges Y no lineal vivienda existente (RevB)
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Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la vista 3D hinges no lineal de vivienda existente.



Por ultimo, en la Tabla 15 y Tabla 16 se presenta la comparativa con Pushover en eje X — Y.

En cuanto al eje X se aprecia un desplazamiento maximo -104.39 mm y base con 239.82 tonf.

Mientras que en el eje Y se observa un desplazamiento méaximo -245.448 mm y base con

179.149 tonf.

Tabla 15. Comparativa con Pushover en X

TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement

Step Monitored Displ Base Force A-B B-C | C-D D-E >E A-I0 | 10-LS | LS-CP | >CP | Total
mm tonf

0 0 0 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
1 1 6.9767 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
2 2 13.9535 | 1268 0 0 0 0| 1268 0 0 0 | 1268
3 3 20.9302 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
4 4 27.907 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
5 5 34.8837 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
6 6 41.8605 | 1268 0 0 0 0| 1268 0 0 0 | 1268
7 7 48.8373 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
8 8 55.8141 | 1268 0 0 0 0| 1268 0 0 0 | 1268
9 9 62.7909 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
10 9.92 69.2074 | 1266 2 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
11 11.355 78.9498 | 1260 8 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
12 12.7 87.6479 | 1252 16 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
13 13.811 94.3556 | 1240 28 0 0 0| 1268 0 0 0 | 1268
14 14.93 100.8127 | 1236 32 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
15 16.245 108.2205 | 1230 38 0 0 0| 1268 0 0 0 | 1268
16 17.407 114.3315 | 1212 56 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
17 18.409 118.9944 | 1196 72 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
18 19.647 124.2934 | 1186 82 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
19 20.919 129.3156 | 1168 | 100 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
20 22.19 133.9273 | 1152 116 0 0 0| 1268 0 0 0 | 1268
21 23.795 139.1696 | 1136 | 132 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
22 25.1 143.0148 | 1128 140 0 0 0 | 1268 0 0 0| 1268
23 26.276 146.3201 | 1118 | 150 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
24 27.532 149.63 | 1110 158 0 0 0| 1268 0 0 0 | 1268
25 28.962 153.0998 | 1096 | 172 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
26 30.24 155.9783 | 1090 | 178 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
27 31.24 158.1702 | 1090 178 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
28 32.24 160.3633 | 1090 | 178 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
29 33.997 164.1963 | 1084 184 0 0 0| 1268 0 0 0 | 1268
30 34.997 166.2817 | 1084 | 184 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
31 36.481 169.3488 | 1078 190 0 0 0| 1268 0 0 0 | 1268
32 37.487 171.3002 | 1068 | 200 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
33 38.982 174.0177 | 1058 210 0 0 0| 1268 0 0 0 | 1268
34 40.76 177.0335 | 1054 | 214 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
35 42.428 179.765 | 1050 | 218 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
36 44.083 182.3793 | 1044 224 0 0 0| 1268 0 0 0 | 1268
37 45.377 184.3869 | 1040 | 228 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
38 46.844 186.5577 | 1034 234 0 0 0| 1268 0 0 0| 1268
39 47.844 188.0097 | 1032 | 236 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
40 48.844 189.4525 | 1032 236 0 0 0| 1268 0 0 0 | 1268
41 49.844 190.8953 | 1030 | 238 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
42 51.438 193.126 | 1026 | 242 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
43 52.438 194.4646 | 1026 242 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
44 54.281 196.9075 | 1022 | 246 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
45 55.281 198.22 | 1020 248 0 0 0| 1268 0 0 0 | 1268
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46 56.281 199.5246 | 1016 | 252 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
47 57.281 200.7819 | 1016 | 252 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
48 58.281 202.0391 | 1014 | 254 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
49 59.281 203.291 | 1010 | 258 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
50 60.281 204.5103 | 1006 | 262 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
51 61.811 206.2974 | 1000 | 268 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
52 62.811 207.4301 996 | 272 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
53 63.811 208.5463 996 | 272 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
54 64.811 209.6623 992 | 276 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
55 66.708 211.7002 986 | 282 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
56 67.708 212.7587 982 | 286 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
57 69.699 214.7959 976 | 292 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
58 71.359 216.4311 968 | 300 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
59 72.359 217.3802 962 | 306 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
60 73.359 218.2937 960 | 308 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
61 74.797 219.503 940 | 328 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
62 76.715 220.7665 930 | 338 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
63 77.715 221.3394 | 926 | 342 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
64 78.715 221.8631 926 | 342 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
65 79.715 222.3862 924 | 344 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
66 80.715 222.9058 924 | 344 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
67 81.715 223.4298 922 | 346 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
68 83.215 224.1287 918 | 350 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
69 84.215 224.5068 916 | 352 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
70 85.215 224.8807 916 | 352 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
71 86.215 225.2541 916 | 352 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
72 87.215 225.6249 916 | 352 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
73 88.215 225.9911 916 | 352 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
74 89.215 226.3559 916 | 352 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
75 90.215 226.7289 914 | 354 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
76 91.215 227.0797 914 | 354 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
77 92.215 227.4271 914 | 354 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
78 93.215 227.7746 912 | 356 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
79 94.215 228.12 912 | 356 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
80 95.215 228.4577 912 | 356 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
81 96.215 228.7975 908 | 360 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
82 97.215 229.1068 908 | 360 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
83 98.215 229.4127 906 | 362 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
84 99.215 229.7347 904 | 364 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
85 100.215 230.0389 898 | 370 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
86 101.215 230.3233 894 | 374 0 0 0 | 1267 1 0 0 | 1268
87 102.215 230.6065 890 | 378 0 0 0 | 1266 2 0 0 | 1268
88 103.215 230.8807 888 | 380 0 0 0 | 1266 2 0 0 | 1268
89 104.215 231.1251 886 | 382 0 0 0 | 1262 6 0 0 | 1268
90 105.215 231.3906 886 | 382 0 0 0| 1261 7 0 0 | 1268
91 106.215 231.6377 884 | 384 0 0 0 | 1259 9 0 0 | 1268
92 107.215 231.9019 878 | 390 0 0 0 | 1259 9 0 0 | 1268

Nota. La tabla presenta la comparacion con Pushover.

Fuente: Etabs, (2025)
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Tabla 16. Comparativa con Pushover en Y

TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement

Step Monitored Displ Base Force A-B B-C | C-D D-E >E A-I0 | I0-LS | LS-CP | >CP | Total
mm tonf

0 0 0 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
1 1 3.422 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
2 2 6.844 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
3 3 10.2661 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
4 4 13.6881 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
5 5 17.1101 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
6 6 20.532 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
7 7 23.954 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
8 8 27.376 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
9 9 30.798 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
10 10 34.2199 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
11 11 37.6418 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
12 12 41.0638 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
13 13 44.4857 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
14 14 47.9076 | 1268 0 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
15 14.695 50.285 | 1266 2 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
16 16.177 55.1594 | 1264 4 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
17 17.384 59.0047 | 1252 16 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
18 18.527 62.2775 | 1240 28 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
19 19.527 64.9477 | 1240 28 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
20 20.527 67.6179 | 1240 28 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
21 21.527 70.2881 | 1238 30 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
22 22.527 72.9375 | 1238 30 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
23 23.784 76.1614 | 1226 42 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
24 25.265 79.7641 | 1216 52 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
25 26.265 82.0955 | 1214 54 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
26 27.958 85.9653 | 1212 56 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
27 29.208 88.7474 | 1200 68 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
28 30.77 91.9466 | 1182 86 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
29 31.871 94.0237 | 1178 90 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
30 32.972 96.0426 | 1170 98 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
31 33.972 97.8046 | 1168 | 100 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
32 35.41 100.2155 | 1160 108 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
33 36.864 102.5902 | 1154 | 114 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
34 38.351 104.96 | 1148 | 120 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
35 39.351 106.5146 | 1148 | 120 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
36 40.528 108.323 | 1142 | 126 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
37 41.528 109.8155 | 1138 | 130 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
38 42.528 111.2967 | 1138 | 130 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
39 43.528 112.778 | 1136 | 132 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
40 44.847 114.6592 | 1128 | 140 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
41 45.847 116.0474 | 1122 | 146 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
42 47.477 118.1323 | 1104 | 164 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
43 49.231 120.1406 | 1102 | 166 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
44 50.889 121.9555 | 1088 | 180 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
45 52.652 123.7778 | 1072 | 196 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
46 53.652 124.7687 | 1070 198 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
47 54.652 125.7431 | 1068 | 200 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
48 56.33 127.3474 | 1066 | 202 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
49 57.33 128.2915 | 1066 | 202 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
50 58.996 129.8155 | 1054 | 214 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
51 60.916 131.4646 | 1044 | 224 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
52 62.61 132.878 | 1032 | 236 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
53 63.61 133.6415 | 1026 | 242 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
54 64.61 134.3846 | 1020 | 248 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
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55 66.298 135.5646 | 1004 | 264 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
56 67.298 136.2308 | 1002 | 266 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
57 68.298 136.8916 | 998 | 270 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
58 69.298 137.5312 | 984 | 284 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
59 70.298 138.1357 | 984 | 284 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
60 71.298 138.7385 | 984 | 284 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
61 72.298 139.3429 | 982 | 286 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
62 73.937 140.3026 | 976 | 292 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
63 74.937 140.8551 | 976 | 292 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
64 75.937 141.4153 | 970 | 298 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
65 76.937 141.958 | 968 | 300 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
66 77.937 142.4821 | 966 | 302 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
67 78.937 142.9972 | 964 | 304 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
68 79.937 143.5039 | 960 | 308 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
69 80.937 144.0109 | 958 | 310 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
70 81.937 144.5126 | 952 | 316 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
71 82.937 144.9967 | 948 | 320 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
72 83.937 145.4738 | 938 | 330 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
73 85.897 146.3532 | 930 | 338 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
74 86.897 146.7769 | 930 | 338 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
75 87.897 147.2005 | 926 | 342 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
76 88.897 147.6085 | 922 | 346 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
77 89.897 148 | 918 | 350 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
78 90.897 148.3967 | 912 | 356 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
79 91.897 148.7707 | 910 | 358 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
80 92.897 149.1487 | 910 | 358 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
81 93.897 149.5174 | 908 | 360 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
82 94.897 149.8906 | 904 | 364 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
83 95.897 150.2563 | 900 | 368 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
84 96.897 150.6238 | 900 | 368 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
85 97.897 150.9771 | 894 | 374 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
86 98.897 151.3221 | 894 | 374 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
87 99.897 151.6637 | 888 | 380 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
88 100.897 151.9977 | 888 | 380 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
89 101.897 152.3264 | 888 | 380 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
90 102.897 152.6577 | 880 | 388 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
91 103.897 152.9656 | 878 | 390 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
92 104.897 153.2754 | 872 | 396 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
93 105.897 153.575 | 872 | 396 0 0 0 | 1268 0 0 0 | 1268
94 106.897 153.8804 | 866 | 402 0 0 0 | 1266 2 0 0 | 1268
95 107.897 154.1664 | 862 | 406 0 0 0 | 1262 6 0 0 | 1268
96 108.897 154.4519 | 862 | 406 0 0 0 | 1262 6 0 0 | 1268
97 109.897 154.7351 | 860 | 408 0 0 0 | 1262 6 0 0 | 1268
98 110.897 155.0238 | 856 | 412 0 0 0 | 1262 6 0 0 | 1268
99 111.897 155.2974 | 850 | 418 0 0 0 | 1262 6 0 0 | 1268
100 112.897 155.5688 | 850 | 418 0 0 0 | 1262 6 0 0 | 1268
101 113.897 155.8313 | 850 | 418 0 0 0 | 1262 6 0 0 | 1268
102 114.897 156.1024 | 848 | 420 0 0 0 | 1262 6 0 0 | 1268
103 115.897 156.366 | 848 | 420 0 0 0 | 1260 8 0 0 | 1268
104 116.897 156.6356 | 844 | 424 0 0 0 | 1260 8 0 0 | 1268
105 117.897 156.8886 | 844 | 424 0 0 0 | 1256 12 0 0 | 1268
106 118.897 157.1473 | 840 | 428 0 0 0 | 1256 12 0 0 | 1268
107 119.897 157.3982 | 836 | 432 0 0 0 | 1254 14 0 0 | 1268
108 120.897 157.6467 | 834 | 434 0 0 0 | 1254 14 0 0 | 1268
109 121.897 157.8856 | 832 | 436 0 0 0 | 1252 16 0 0 | 1268
110 122.897 158.1306 | 830 | 438 0 0 0 | 1248 20 0 0 | 1268
111 123.897 158.3661 | 828 | 440 0 0 0 | 1246 22 0 0 | 1268
112 124.897 158.6048 | 826 | 442 0 0 0 | 1242 26 0 0 | 1268
113 125.897 158.8279 | 826 | 442 0 0 0 | 1242 26 0 0 | 1268
114 126.897 159.0632 | 816 | 452 0 0 0 | 1240 28 0 0 | 1268
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115 127.897 159.2797 | 810 | 458 0 0 0 | 1238 30 0 0 | 1268
116 128.897 159.4957 | 808 | 460 0 0 0 | 1238 30 0 0 | 1268
117 129.897 159.7021 | 808 | 460 0 0 0 | 1238 30 0 0 | 1268
118 130.897 159.9218 | 808 | 460 0 0 0 | 1238 30 0 0 | 1268
119 131.897 160.1256 | 806 | 462 0 0 0 | 1236 32 0 0 | 1268
120 132.897 160.3382 | 804 | 464 0 0 0 | 1236 32 0 0 | 1268
121 133.897 160.5384 | 804 | 464 0 0 0| 1234 34 0 0 | 1268
122 134.897 160.7519 | 804 | 464 0 0 0 | 1232 36 0 0 | 1268
123 135.897 160.9492 | 804 | 464 0 0 0 | 1232 36 0 0 | 1268
124 136.897 161.1603 | 804 | 464 0 0 0 | 1228 40 0 0 | 1268
125 137.897 161.3614 | 798 | 470 0 0 0 | 1228 40 0 0 | 1268
126 138.897 161.5664 | 796 | 472 0 0 0| 1227 41 0 0 | 1268
127 139.897 161.7644 | 796 | 472 0 0 0 | 1222 46 0 0 | 1268
128 140.897 161.97 | 792 | 476 0 0 0| 1218 50 0 0 | 1268
129 141.897 162.1642 | 788 | 480 0 0 0 | 1216 52 0 0 | 1268
130 142.897 162.3662 | 788 | 480 0 0 0 | 1216 52 0 0 | 1268
131 143.897 162.5593 | 788 | 480 0 0 0 | 1216 52 0 0 | 1268
132 144.897 162.7586 | 786 | 482 0 0 0 | 1216 52 0 0 | 1268
133 145.897 162.9493 | 784 | 484 0 0 0| 1214 54 0 0 | 1268
134 146.897 163.1448 | 784 | 484 0 0 0| 1211 57 0 0 | 1268
135 147.897 163.3334 | 784 | 484 0 0 0 | 1210 58 0 0 | 1268
136 148.897 163.5291 | 784 | 484 0 0 0 | 1208 60 0 0 | 1268
137 149.897 163.7197 | 784 | 484 0 0 0 | 1204 64 0 0 | 1268
138 150.897 163.9163 | 784 | 484 0 0 0 | 1204 64 0 0 | 1268
139 151.897 164.1049 | 780 | 488 0 0 0 | 1204 64 0 0 | 1268
140 152.897 164.2977 | 778 | 490 0 0 0 | 1202 66 0 0 | 1268
141 153.897 164.4828 | 778 | 490 0 0 0 | 1202 66 0 0 | 1268
142 154.897 164.6728 | 778 | 490 0 0 0| 1201 67 0 0 | 1268
143 155.897 164.8576 | 778 | 490 0 0 0 | 1196 72 0 0 | 1268
144 156.897 165.0534 | 776 | 492 0 0 0 | 1194 74 0 0 | 1268
145 157.897 165.2329 | 776 | 492 0 0 0 | 1192 76 0 0 | 1268
146 158.897 165.4183 | 774 | 494 0 0 0 | 1190 78 0 0 | 1268
147 159.897 165.6029 | 772 | 496 0 0 0| 1184 84 0 0 | 1268
148 160.897 165.7855 | 772 | 496 0 0 0| 1184 84 0 0 | 1268
149 161.897 165.9598 | 770 | 498 0 0 0| 1182 86 0 0 | 1268
150 162.897 166.1469 | 768 | 500 0 0 0 | 1182 86 0 0 | 1268
151 163.897 166.3169 | 766 | 502 0 0 0| 1182 86 0 0 | 1268
152 164.897 166.4962 | 766 | 502 0 0 0| 1176 92 0 0 | 1268
153 165.897 166.6721 | 766 | 502 0 0 0| 1176 92 0 0 | 1268

Fuente: Etabs, (2025)
Nota. La tabla presenta la comparacion con Pushover.
En el punto de desempeiio, aun no se han alcanzado el limite de formacion de rotulas plasticas, lo que se refleja
en el radio de ductilidad obtenido. Este radio nos indica la capacidad de la estructura para experimentar
deformaciones plasticas antes de llegar al fallo. En términos practicos, la estructura se comporta de manera
bastante rigida.
De acuerdo con el analisis previo, aunque las coordenadas del punto de desempefio no coinciden exactamente con
las coordenadas de la curva de capacidad de la tabla, se han propuesto coordenadas con valores mayores, por lo
tanto, el analisis sigue siendo valido, se sugiere incorporar mas puntos en la curva capacidad.
Como se puede visualizar en las tablas si uno de los dos periodos no cumplia, la estructura necesariamente necesita

un reforzamiento, para seguir vigilando el comportamiento de la estructura.
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11.14. Diseiio de disipadores TADAS para la vivienda

Se realizod la simulacién del reforzamiento con implementacion de disipadores de energia
TADAS en ETABS.

11.14.1. Propuesta de reforzamiento

Para el disefio de reforzamiento, se tomard como referencia la recomendacion planteada por el
comité VISION 2000(1992), la cual evalua las distorsiones maximas del piso en funcién del
uso de la estructura y las condiciones sismicas del andlisis. A continuacion (Tabla 15), se
presenta una tabla que establece los limites de las distorsiones méaximas permitidas para
estructuras clasificadas como edificaciones bésicas, considerando el desempeiio esperado de la
misma, en funcidén de su uso durante un evento sismico.

Tabla 17 Limite de distorsiones Maximas permitidas para Estructuras

. Inmediatamente Seguridad de Prevencion
Operacional . . Colapso
ocupacional vida del colapso
<0.2% +/- <0.5% +/- <1.5% +/- <25%*/- | >2.5%+/-

Fuente: comité VISION 2000 (1992).
Nota. En esta tabla se muestran los limites de distorsiones maximas permitidas segtin las recomendaciones del
comité VISION 2000 (1992).

Adicionalmente, se propone como objetivo reforzar la estructura hasta alcanzar una derivacion
inelastica de aproximadamente 1.5% mediante la utilizacion de disipadores TADAS.

11.14.2. Esquema del Reforzamiento estructural

La incorporacion de los disipadores TADAS en la estructura de la estructura en estudio
proporciona un mayor efecto de amortiguamiento, lo que contribuye a reducir las vibraciones
generadas por sismos. Este esquema de reforzamiento estd disefiado para lograr un balance

efectivo entre la reduccion energia sismica y el mantenimiento estructural.
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En este caso, la distribucion de los disipadores TADAS se planificard de manera estratégica en
la direccion de eje Y (Figura 63). Segun lo indicado en el plano, esta implementacion abarcara

los dos niveles de la estructura.

Figura 63 Esquema del Reforzamiento

‘ Storys

Slory4

Story3

Slory2
= Storyt
- y Base

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La figura muestra el disefio propuesto para el reforzamiento de la estructura con disipadores TADAS.

11.14.3. Masa por piso
En la Tabla 18 y Figura 64 se obtuvo la masa por piso en el programa ETABS.

Tabla 18. Masa por piso

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None
Filtler: None
St UX Uy Uz
o kgf-s*/cm kgf-s*/em kgf-s*/cm
Story5 69.8593 69.8593 0
Story4 203.0375 203.0375 0
Story3 64.3051 64.3051 0
story2 || 154.1456 154.1456 0
Storyl | 62.5724 62.5724 0
Base I 10.3717' 10.3717 0

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La tabla presenta la masa por piso.
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Figura 64 Vista en 3D de 1a masa por piso

i‘|iiillll1l ls‘
P‘AL‘.‘
! 'ﬂ‘ - F"

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la vista 3D de la masa por piso de la vivienda.

11.14.4.

Desplazamientos

En la Tabla 19 se obtuvo los desplazamientos en el programa ETABS segln story, elevacion,

localizacion y direccion en X — Y.

Tabla 19. Desplazamientos

TABLE: Story Response
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
cm cm cm
Story5 870 Top 0.7933 3.4763
Story4 595 Top 0.6837 2.4464
Story3 375 Top 0.3883 1.3273
Story2 275 Top 0.2515 0.906
Story1 100 Top 0.0454 0.1814
Base 0 Top 0 0

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La tabla presenta los desplazamientos.
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11.14.5.

Fuerzas por piso

La Tabla 20 muestra la obtencion de fuerzas por piso en el programa ETABS.

Tabla 20. Fuerzas por piso

TABLE: Story Forces
Case Locatio
Story | Output Case Type n P VX VY T MX MY
kgf kgf kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm
Story - -
5 Sy LinStatic Bottom 0.00 0.00 | 35955.49 | 54061537.07 9887758.50 -0.02
Story - - - | 245016903 -
4 Sy LinStatic Bottom 9899.83 840.81 52734.07 | 56608721.27 7 17181090.02
Story 11294.9 - - - | 165277425 -
3 Sy LinStatic Bottom 6 264.98 | 33602.67 | 44507253.50 9 18422366.18
Story 17675.0 - - 37643575.2 -
2 Sy LinStatic Bottom 0 360.82 | 61042.25 | 60619951.80 2 | 28960483.24
Story 16463.7 - - - 57987806.8 -
1 Sy LinStatic Bottom 6 189.08 | 65333.05 | 70288952.50 7 | 28010891.01
Fuente: Etabs, (2025)
Nota. La tabla presenta las fuerzas por piso
11.14.6. Tabla de diseinio
En la Tabla 21 de detalla los valores de calculo para TADAS.
Tabla 21. Valores de calculo para TADAS
56
3 y <
k=" 3 2 a
7 S = <
N S 2 g &
=) 5 < ] 5
"B L L = i~
& E g 3 g
< = 8, S
g S Z E
Stiff Y L v " V/TADA base altura espesor
kgf/cm cm kgf kgf cm cm cm
42345.99 ] 2 15 25 25
370 | 35955.49 4494
69707.72 ) 2 15 25 25
370 | 52734.07 6592
102360.70 A 2 15 25 25
370 | 33602.67 4200
117805.63 ) 2 15 25 25
370 |61042.25 7630
499715.13 ) 2 15 25 25
370 |65333.05 8167
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ol =S <
As f F
y y 4 4
ksi kg/cm2 kg
449.443625 10 10
659.175875 10 10
36 2530 420.033375 10 10
763.028125 10 10
816.663125 10 10
Fuente: Elaboracion propia, (2025)
Nota. La tabla presenta los valores de calculo para disefio disipadores.
11.14.7. Propiedades del disipador
e Moddulo de elasticidad: Eprs=2+107 w:;—r;ef
e  Fluencia del Acero: fy=25320 tozlnzef
e Espesor de las placas: t=25cm
e  Numero de Placas: n =10
e Pendiente post-clastica: B =0.03
Figura 65 Propuesta de Dispositivos TADAS
b
_______ - — — — — o
h
OI||IO||O|]|O O

| _gap

b

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La figura muestra la geometria del dispositivo TADAS,
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e Altura del elemento:

e Ancho del elemento

e Rigidez elastica:

e Desplazamientos de fluencia:

e Cortante de fluencia:

e Cortante ultima:

e Rigidez post-cedencia:

e Desplazamiento ultimo:

e Ductilidad:

e Rigidez efectiva:

e Fuerza Caracteristica:

e Energia disipada en un ciclo:

h' = 25cm
b’ =15cm
ky — 1 " n*EDISI:b xt3 — 5000 L2nnef tonnef
6 h
'
Ay=f * oot 3.165mm
nxfy. b’ xt?
v, P 15.825 tonnef
* * ,* 2
V, = % = 23.738 tonnef

tonne f

k'= B *ky = 15022

Vu Vy

Ay=A4, + = 5.592cm
= 217667
4
Keffe = 3 = 424528 L

Qa =247, xk'* (—— 1) = 15.35 tonnef

Eq=4%Q4* (0, —

A,) = 3.239 m * tonnef

e cnergia del sistema eléstica equivalente: E; = % *Kefre * A, %= 0.664 m * tonnef

e Amortiguamiento equivalente:

§=-—24_—0.388

4xm*Eg

Ademas, se tiene la propiedad lineal, la rigidez efectiva es de 424.528 ton/m mientras que, no

lineales tiene rigidez elastica de 5000 ton/m2, limite de deformacidén 15.825 ton, razén de

rigidez después de la fluencia con 0,05 y exponente de rendimiento de 3. Lo cual se aprecia en

la Figura 66.
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Figura 66 Propiedad direccional de soporte (disefio TADAS)

3 Link Property Data

‘ { General
‘ LinkProperty Name  TADAS P-Delta Parameters Modify/Show...
Link Type Plastic (Wen) Acceptance Criteria Modify/Show...
Link Property Notes Modify/Show Notes.. [ (ink/Support Directional Properties
] Total Mass and Weight

¥ o001 oy Identification
lass 3 tonf-s"/m
Property Name TADAS
Weight 0.0001 tonf
r ? Direction v
‘ l} Type Plastic (Wen)
\ U
‘ I Factors for Line and Area Springs NonLinear Yes
Link/Support Property is Defined for This Length Whei
\ Link/Support Property s Defined for This Area When | Linear Properties
Effective Stiffness 424528 tonf/m
Ditecsionathioperties Effective Damping 0 tonf-s/m
Direction Fixed NonLinear Properties
8 Modify/Show for U1 Shear Deformation Location
Distance from End-J 035 m
[] Modify/Show for U2...
("] Mo Nonlinear Properties
Stiffness 5000 tonf/m
Fix All | Yield Strength 15,825 tonf
_ 7 Post Yield Stiffness Ratio 0.05
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases islding Exponent 3
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Dam
Stiffi Viscous Damping Coefficit

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La figura muestra la propiedad direccional de soporte.

11.14.8. Estructuracion del sistema de refuerzo

El sistema este compuesto principalmente por dos componentes: las diagonales rigidizadores
o brazos, modelado como elemento tipo “frame-pinned”, y dispositivos TADAS que seran
modelo como tipo “Link”. Ademas, para definir completamente el sistema, se requieren
elementos adicionales como las placas Gusset, pernos y soldaduras, los cuales no estan
cubiertos en el alcance de este informe. La figura siguiente ilustra la disposicion del refuerzo
en un marco reforzado.

Asimismo, en la Figura 67 se presenta la vista del disefio TADAS para la vivienda:

103



Figura 67 Vista en 3D de disipadores TADAS
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Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La figura muestra la vista 3D del disefio TADAS

11.14.9. Representacion de las diagonales rigidizadoras

Para las diagonales que integran el contraviento tipo Chevron, es necesario presentarlas como

elementos tipo “Pinned”, ya que esta propiedad limita directamente la capacidad para transmitir

momentos, permitiendo trabar exclusivamente bajo carga axial. Se sugiri6 la siguiente seccion:

D (20cmx20cmx1.3cm).
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Figura 68 Seccion de las diagonales del disipador TADAS

E Frame Secticn Property Data

General Data 8312, 5 14 om
Property Mame DIAGOMNAL
Material Steel 2
Display Col
isplay Color 3
Notes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Steel Tube
Section Property Source
Source: User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions
Modify./Show Modifiers. ..
Total Depth 20 cm
Currently Default
Total Width 20 cm
Flange Thickness 1.3 cm
Web Thickness 1.3 cm
Comer Radius 0 cm

Show Section Properties. ..

Fuente: Elaboracion propia, (2025).

Nota. La figura muestra las propiedades geométricas de las diagonales del disipador TADAS.

Ademas, es necesario colocar rotulas plasticas en el centro de las diagonales, las cuales

deberan ser evaluadas conforme a los criterios establecidos en el ASCE 41-17, aplicable a los

elementos de estas caracteristicas.

Figura 69 Asignacion de Rotulas plasticas en diagonales

Frame Hinge Definition Type
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| T @ suto Hings Assignment Date

Auto Hinge Type

From Tabies In ASCE 41-17

ot
e | Select a Hinge Table
o Table 5-8 (Steel Braces - Axial)
g Hysteresis Type Deformation Controlied Hinge Load Carrying Capacity
1 Hysteresis Type imatropic Modify/Shaw © Drops Load After Paint £
4

3 In Extrapolated After Point £

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra asignacion de rotulas plasticas ubicadas en el centro de las diagonales.
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11.15. Analisis estructural (Estructura reforzada)

En esta seccion se representan los resultados obtenidos de los andlisis lineales como no lineales
aplicados a la estructura de estudio reforzada. Posteriormente, realizamos la evaluacion del
desempeiio de la estructura conforme el objetivo planteado.

11.15.1. Analisis estdtico de la estructura reforzada

La siguiente tabla muestra la deriva elastica maxima obtenida para la estructura reforzada, este
valor que se especifica en el andlisis estatico de la estructura original, debe ajustarse a la deriva
inelastica para compararlo con el limite establecido por los codigos, el proceso se detalla en la
parte inferior de la tabla.

Tabla 22 Control de deriva Inelastica

DERIVA ELASTICA (Método Estatico)
DIRECCION X DIRECCION Y
5 ;T;:”m S Maximum Story Drifts - — e
W - = ‘‘‘‘‘
DERIVA INELASTICA
Ay = 0.75 % R % Ag; Ay < 2% Ay = 0.75 % R % Ag; Ay < 2%
Ay =0.75%5%0.00281 = 0.0105 = 1.05% | Ay = 0.75% 5% 0.004629 = 0.0173 = 1.73%

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La Tabla muestra deriva maxima de la estructura reforzada, comparando con los limites establecidos.
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Seglin la tabla anterior, la deriva ineldstica maxima para ambos sentidos se encuentra dentro

de los limites establecidos para el refuerzo, y esta considerablemente por debajo de los valores

propuestos en los codigos (AM<0.02), para el disefio de nuevas estructuras, bajo estos

parametros, la estructura se considera estable.

De igual manera, en la Figura 70 y Figura 71 se presenta las derivas maximas del piso para

Dx — Dy para el diseno de disipadores TADAS.

Figura 70 Deriva maxima del piso Dx (disefios disipadores)
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Case/Combo Dx
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~ Display For
Story Range All Stories
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~ Legend
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Max: (0.002147, Story3);, Min: (0, Base)}

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la deriva maxima del piso para disefio de disipadores.

1
250 E-3
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Figura 71 Deriva maxima del piso Dy (disefio disipadores)
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Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la deriva maxima del piso para disefio de disipadores.

Sx - 0,75%5%0,00281 = 0,01053 = 1.05%

Sy = 0,75 % 5% 0,004629 = 0,01735

Dx — 0,75 % 5% 0,002147 = 0,0080

1.73%

Q

0.8%

Q

Dy — 0,75 x5%0.003273 = 0,012 = 1.2%

4.00 E-3
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Posteriormente, se obtuvo la relacion de participacion de masa modal para el diseio de los

disipadores, considerando el periodo de 0,472 sec y UX con 0,7333 de modo 2. Para UY en

0,4557 de modal 1. La sum UX — UY con 0,9239 y 0,9217 en modo 9 respectivamente.

Mientras que sum RZ en 0,771 para modo 3. Tal como se aprecia en la Tabla 23 y la

informacion completa se encuentra en el Anexo 2.

Tabla 23. Relacion de participacion de masa modal (disefios disipadores)

TABLE: Modal Participating Mass
Ratios

Mod Perio SumU SumuU SumR

Case e d UX uy RZ X Y Z
sec
Modal 1 0.472 0.0053 0.4557 0.3143 | 0.0053 | 0.4557 | 0.3143
0.00000225
Modal 2 0.383 0.7333 0.0085 4 | 0.7386 | 0.4642 | 0.3143
Modal 3 0.316 0.0029 0.2818 0.4567 | 0.7416 0.746 0.771
Modal 4 0.159 0.0064 0.0502 0.0675 0.748 | 0.7962 | 0.8385
Modal 5 0.153 0.0965 0.0008 0.0097 | 0.8445 0.797 | 0.8482
Modal 6 0.15 0.0013 0.0451 0.0114 | 0.8458 | 0.8421 | 0.8596
Modal 7 0.088 0.0071 0.0233 0.0307 | 0.8529 | 0.8655 | 0.8903
Modal 8 0.085 0.0099 0.0548 0.042 | 0.8628 | 0.9202 | 0.9323
Modal 9 0.081 0.0611 0.0015 0.0188 | 0.9239 | 0.9217 | 0.9511
Modal 10 0.061 0.0001 0.0005 0.0004 | 0.9241 | 0.9222 | 0.9515
Modal 11 0.058 0.0012 | 0.00001903 6.236E-07 | 0.9252 | 0.9223 | 0.9515
0.00000683
Modal 12 0.056 9 0.0007 0.0007 | 0.9252 0.923 | 0.9523
Modal 13 0.055 0.00002019 7.365E-07 0.0002 | 0.9253 0.923 | 0.9525
Modal 14 0.055 0.0004 0.0001 0.0005 | 0.9257 0.923 0.953
0.00000283

Modal 15 0.054 0.0001 8 | 0.00002312 | 0.9258 | 0.9231 0.953

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La tabla presenta la participacion de masa modal para disefio de disipadores.

Ademas, en la Tabla 24 se tiene la relacion entre desplazamiento maximo y promedio para el

disefio de los disipadores, en el que el valor maximo se encuentra en Story5 con 3.3391 cm,

el promedio en Story5 con 2.7282 y ratio para Story4 con 1,536

Tabla 24. Relacion entre desplazamiento maximo y promedio de pisos (disefios disipadores)

TABLE: Story Max Over Avg Displacements

Story Output Case CaseType | StepType | Step Number | Direction Maximum | Average Ratio
cm cm

Story5 Sy LinStatic Y 3.3391 2.7282 1.224

Story4 Sy LinStatic Y 2.3457 1.5272 1.536

Story3 Sy LinStatic Y 0.9159 0.7715 1.187

Story2 Sy LinStatic Y 0.869 0.573 1.517

Story1 Sy LinStatic Y 0.1139 0.097 1.174

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La tabla presenta el desplazamiento maximo — promedio.
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11.16. Analisis no lineal Tadas

Para concluir con los procesos de andlisis estructurales, se realiz6 un analisis no lineal de la
estructura reforzada. Cabe resaltar que se presentaran la amenaza moderada (T= 225 afios). y
extrema (T= 975 afos). Para el andlisis de la estructura, pero solo se evaluard con la amenaza
extrema dado que es el nivel de amenaza que se requiere (T= 975 afos).

11.16.1. Curva de capacidad estructura reforzada (método ASCE 41-13 NSP)

Tabla 25 Curva Bilineal de la Estructura Reforzada (T=975 aiios)

PUSHOVER X PUSHOVERY

[ :DView -Displacements PUSHO.. | StoyResponse | AscEAl-lENse |~ B & - ® /3
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v Demand Spectrum = Bilincar FD Damping Ratio  0.05
Damping Ratio  0.03 Spectrum Source | Defined Fundtion
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C2Type Defaut Value CmType Default Value =
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> Bilinear Force-Displacement Curve  Target Displacement Results
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Displ. (m) sh 5
Shear (tonf) v G 226 4
v Calculated Parameters 2414 )
a a
Q Sag
Sa.9 Te (sec
Te (se0) 5 194
Ki (tonf/m)
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Ke (tonf/m Ti(eec) -
T\I : = Alpha §
Alpha s uStrength -
uStreng e Dy (m 3
- - 161 |
2 m vy (tonf) &
“w Weight (tonf o
H i
@ = @
L1}
129 |
137 4
103 9
&8 4
34 4 32
0 T T T T T T T T T 1 A T T T T T T v T T T
-0 34 &9 103 138 172 206 241 275 310 344 E-| -1 32 64 o7 129 161 184 226 258 291 324 E
SF (m/sec?) Displacement, m SF (m/sec’) Displacement, m
The scale factor applied to the acceleration | |snapped to (0228583, 269 776541) [Capacty, Point 114] The scale factor applied to the acceleration | | snapped to (0.211131, 263.065111) [Biinear FD, Point 2]
values in the response spectrum. Max: (0.262633, 274.884056); Min: (0, 0) valuesin i Maxc (0.249102, 276.6325); Min: (0, 0)

s>CURVA BILINIAL CURVA BILINEAL
V=270.04Ton | 5=230.29 mm V=263.06 Ton | =211.13mm
Desplazamiento lateral maximo X =0.0337m | Desplazamiento lateral médximo Y =0.03m
Esfuerzo Cortante en direccion X=216.64 T | Esfuerzo Cortante en direccion Y=169.0 T

Desplazamiento Objetivo: 217.50mm Desplazamiento Objetivo: 217.50mm
Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La tabla presenta la comparacion de los desplazamientos y fuerza de corte con el desplazamiento objetivo.
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11.16.2. Curva de capacidad y punto de desempeiio de estructura reforzada

11.16.2.1. Estructura reforzada método FEMA 440

Tabla 26 Curva desempeiio de la estructura reforzada (T=225 afios)

PUSHOVER Y

HEE E W

7/

v Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PUSHOVER VY~
Legend Type Integrated

v Plot Settings

Plot Ais Type ~ Sa-5d
Show Associated Di Ves

Demand Spectrum
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SF (misec’) 941

Damping Parameters
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Capacity Spectrum Curve
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Single Demand Spectrum
Constant Period Lines
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displayed.
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% Legend
—#— Capacity
e Single Demand
Period Line

—— Demand Family

Spectral Acceleration, g

012

0.00 4 T T T

Spectral Displacement, m
Snapped to (0.064283, 0.673197) [Capacty, Point 47]

T T T T T T 1
0 20 4 6 8 10 120 140 160 180 20E3

Tsecant= 062 sec; Teffective = 0.64 sec; Ductiity ratio = 4.985044; Damping ratio, Beff = 0.202752

Punto de desempeiio

V=212.06 Ton | $=103.38mm

Radio de ductilidad= 5.01

Radio de Amortiguamiento=0.2029

CFY- 3=a R
. Plot Definition FEMA 440 Equivalent Linearization
Plot Type FEMA 40 EL 150
Load Case PUSHOVER XX+ Legend
Legend Type Integrated —#H— Capacty
+ PlotSettings —a— Single Demand
PlothisType  Sa-5d E”"““:‘": \
Show Associated Di Yes [ e omty
v Demand Spectrum =
Spectrum Source  Defined Function
Function Neme ~ 5a.225
SF (mfsec?) a8l
~ Damping Parameters
DampingRatio 005 .
Effective Damping Default Value
~ Period Parameters
Effective Period  Defauit Value
) Capacity Spectrum Curve
3 Family of Demand Spectra
> Single Demand Spectrum 1.05 -
~ Constant Period Lines
Periods 05,1;1.5:2
Line Type Solid
Line Width 1 Poel (Regular
Line Color O oen B4
~ Performance Point b
Point Found Ves H
Shear (ton) =
Displacement (] o
sa(g) 8 ars
S (m) e
Tsecant (sec) =
T effective (sec) H
o
Ductility Ratio g
Damping Ratio, Bef @
Modification Factol 060
045
030
015
0.00 5 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200 E-3
Visible Spectral Displacement, m
Indicates i the canstant period lines are Snapped o (0085376, 0 625852) [Capaciy, Foint 6]
visible. T secant = 0648 sec; T effective = 0.64 sec; Ductiity rafio = 402817; Damping ratio, Beff = 0.19363
¥
~
Punto de desempeiio
V=244.78Ton | $=102.22mm
Radio de ductilidad=4.02
Radio de Amortiguamiento=0.1995
Desplazamiento Objetivo: 127.5mm

Desplazamiento Objetivo: 127.5mm

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La tabla presenta el punto de desempefio y la comparacion de desplazamientos.
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Tabla 27 Curva de desempeiio de la estructura reforzada (T=975 afios)

PUSHOVER X
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<
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Line Color O cyen
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Displacement (m)
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Theload case for which the response s
displayed.

FEMA 440 Equivalent Linearization
200
Legend
—st— Capacity
=8 Single Demand
Period Line
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180
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120
o
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8
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o
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o
<
®
=5
o
@
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o 2 4 80 80 100 120 140 180 180 200 E-3
Spectral Displacement, m
Snapped o (0.118212, 0.780475) [Capacity, Point 83]
Tsecant=0779 sec T effective = 0.755 sec: Ductiltv ratio = 7.515829: Damoina ratio. Beff = 0.205888

Punto de desempeiio

Punto de desempeiio

V=258.52Ton

| 5=161.58mm

V=1255.07 Ton

| 5=191.19mm

Radio de ductilidad=5.51

Radio de ductilidad= 7.54

Radio de Amortiguamiento=0.2044

Radio de Amortiguamiento=0.2059

Desplazamiento Objetivo: 217

S50mm

Desplazamiento Objetivo: 217.50mm

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La tabla presenta el punto de desempefio y la comparacion de desplazamientos.

Una vez obtenido el punto de desempenio, procedemos con la evaluacion. Es relevante senalar

que este caso corresponde al objetivo P, lo que implica que en este punto la amenaza se

corresponde con una amenaza sismica extrema (Tr=975afos).
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Tabla 28 Evaluacion de desempeiio (Estructura Reforzada)

CORTANTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO (DIRECCION X)

AMENAZA OBJETIVO V(Ton) d(mm)
975 P 258.52 161.58
TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement
Step | Monitored Displ | BaseForce | A-B | B-C | C-D | D-E | >E | A-IO | IO-LS | LS-CP | >CP | Total
m tonf

0 0 0| 1284 0 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
1 0.00174 12.6709 | 1284 0 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
2 0.00348 25.3417 | 1284 0 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
3 0.00522 38.0125 | 1284 0 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
4 0.00696 50.6833 | 1284 0 0 0 0| 1284 0 0 0| 1284
5 0.0087 63.354 | 1284 0 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
6 0.01044 76.0247 | 1284 0 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
7 0.011398 82.999 | 1282 2 0 0 0| 1284 0 0 0| 1284
8 0.01393 99.3629 | 1260 | 24 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
9 0.015771 109.9524 | 1234 | 50 0 0 0| 1284 0 0 0| 1284
10 0.017759 119.7238 | 1212 72 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
11 0.019831 128.346 | 1178 | 106 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
12 0.022063 135.638 | 1152 | 132 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
13 0.024195 141.5812 | 1146 | 138 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
14 0.027144 148.8678 | 1136 | 148 0 0 0| 1284 0 0 0| 1284
15 0.030459 156.6997 | 1128 | 156 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
16 0.032199 160.7933 | 1128 | 156 0 0 0| 1284 0 0 0| 1284
17 0.035174 167.7648 | 1122 | 162 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
18 0.038639 175.6885 | 1116 | 168 0 0 0| 1284 0 0 0| 1284
19 0.040836 180.6282 | 1104 | 180 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
20 0.043047 185.3445 | 1100 | 184 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
21 0.045095 189.6545 | 1092 | 192 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
22 0.048217 195.5791 | 1080 | 204 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
23 0.05035 199.4763 | 1072 | 212 0 0 0| 1284 0 0 0| 1284
24 0.053089 204.1004 | 1058 | 226 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
25 0.055717 208.1723 | 1048 | 236 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
26 0.057546 210.8985 | 1042 | 242 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
27 0.060076 214.4693 | 1030 | 254 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
28 0.062218 217.349 | 1026 | 258 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
29 0.063958 219.5957 | 1022 | 262 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
30 0.065785 221.8576 | 1008 | 276 0 0 0| 1284 0 0 0| 1284
31 0.067525 223.7992 | 1008 | 276 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
32 0.070694 227.2634 990 | 294 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
33 0.072434 229.0395 986 | 298 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
34 0.074685 231.1953 970 | 314 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
35 0.077926 233.6522 956 | 328 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
36 0.080552 235.4171 950 | 334 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
37 0.083404 237.1214 942 | 342 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
38 0.085144 238.0366 942 | 342 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
39 0.086884 238.9494 940 | 344 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
40 0.088974 239.9795 926 | 358 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
41 0.091524 241.0067 920 | 364 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
42 0.093264 241.7574 914 | 370 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
43 0.095786 242.6741 906 | 378 0 0 0| 1284 0 0 0| 1284
44 0.098788 243.71 898 | 386 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
45 0.100528 244.2307 896 | 388 0 0 0| 1284 0 0 0| 1284
46 0.102268 244.7968 896 | 388 0 0 0| 1284 0 0 0| 1284
47 0.104432 245.4765 892 | 392 0 0 0 | 1284 0 0 0| 1284
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48 0.106172 245.9364 892 | 392 0 0 0 | 1284 0 0 0 | 1284
49 0.107912 246.4739 890 | 394 0 0 0 | 1283 1 0 0 | 1284
50 0.109652 246.9579 890 | 394 0 0 0 | 1282 2 0 0| 1284
51 0.111392 247.4275 890 | 394 0 0 0 | 1280 4 0 0 | 1284
52 0.113132 247.925 888 | 396 0 0 0 | 1280 4 0 0 | 1284
53 0.114872 248.4011 888 | 396 0 0 0 | 1278 6 0 0 | 1284
54 0.116612 248.8766 888 | 396 0 0 0 | 1273 11 0 0 | 1284
55 0.118352 249.3496 888 | 396 0 0 0 | 1270 14 0 0 | 1284
56 0.120092 249.8349 888 | 396 0 0 0 | 1268 16 0 0 | 1284
57 0.121832 250.3072 884 | 400 0 0 0 | 1266 18 0 0 | 1284
58 0.123572 250.7654 880 | 404 0 0 0 | 1264 20 0 0 | 1284
59 0.125312 251.2062 878 | 406 0 0 0 | 1262 22 0 0 | 1284
60 0.128317 251.9531 874 | 410 0 0 0 | 1254 30 0 0 | 1284
61 0.130965 252.5919 868 | 416 0 0 0 | 1248 36 0 0 | 1284
62 0.132705 252.9574 866 | 418 0 0 0 | 1246 38 0 0 | 1284
63 0.134445 253.361 864 | 420 0 0 0 | 1240 44 0 0 | 1284
64 0.136185 253.7138 862 | 422 0 0 0 | 1232 52 0 0 | 1284
65 0.137925 254.0746 862 | 422 0 0 0 | 1232 52 0 0 | 1284
66 0.139665 254.4043 858 | 426 0 0 0 | 1222 62 0 0 | 1284
67 0.141405 254.7726 856 | 428 0 0 0 | 1222 62 0 0 | 1284
68 0.143145 255.1091 854 | 430 0 0 0 | 1214 70 0 0 | 1284
69 0.146559 255.7713 848 | 436 0 0 0 | 1204 80 0 0 | 1284
70 0.148299 256.1004 848 | 436 0 0 0 | 1200 84 0 0 | 1284
71 0.150039 256.44 848 | 436 0 0 0 | 1188 96 0 0 | 1284
72 0.151779 256.759 848 | 436 0 0 0| 1182 102 0 0 | 1284
73 0.154821 257.3242 844 | 440 0 0 0| 1176 108 0 0 | 1284
74 0.156561 257.6487 844 | 440 0 0 0| 1174 110 0 0 | 1284
75 0.158301 257.9406 844 | 440 0 0 0 | 1168 116 0 0| 1284
76 0.160041 258.2467 842 | 442 0 0 0 | 1164 120 0 0 | 1284
78 0.163521 258.8926 842 | 442 0 0 0 | 1157 127 0 0 | 1284
79 0.165261 259.1729 842 | 442 0 0 0 | 1155 129 0 0 | 1284
80 0.167001 259.5002 842 | 442 0 0 0 | 1150 134 0 0 | 1284
Nota. La tabla presenta e/ punto de desempefio, algunos los elementos estan por arriba y por abajo del limite
de seguridad de vida.

Nota. La tabla presenta el punto de desempefio y la comparacion de desplazamientos.

Fuente: Etabs, (2025)
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Tabla 29 Evaluacion de desempeiio (Estructura Reforzada)

CORTANTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO (DIRECCION Y)

AMENAZA OBJETIVO V(Ton) d(mm)
975 P 255.07 189.64
TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement
Step | Monitored Displ | BaseForce | A-B | B-C | C-D | D-E >E | A-IO | IO-LS | LS-CP | >CP | Total
m tonf

0 0 0 1284 0 0 0 0 1284 0 0 0 1284
1 -0.00174 11.0796 1284 0 0 0 0 1284 0 0 0 1284
2 -0.00348 22.146 1284 0 0 0 0 1284 0 0 0 1284
3 -0.00522 32.9605 1284 0 0 0 0 1284 0 0 0 1284
4 -0.00696 43.4366 1284 0 0 0 0 1284 0 0 0 1284
5 -0.0087 53.298 1284 0 0 0 0 1284 0 0 0 1284
6 -0.01044 62.3658 1284 0 0 0 0 1284 0 0 0 1284
7 -0.01218 70.6483 1282 2 0 0 0 1284 0 0 0 1284
8 -0.013351 75.7865 1280 4 0 0 0 1284 0 0 0 1284
9 -0.015155 83.153 1276 8 0 0 0 1284 0 0 0 1284
10 -0.016968 89.9711 1270 14 0 0 0 1284 0 0 0 1284
11 -0.019494 98.4102 1258 | 26 0 0 0 1284 0 0 0 1284
12 -0.021435 104.2635 1246 38 0 0 0 1284 0 0 0 1284
13 -0.023467 109.9163 | 1240 | 44 0 0 0 1284 0 0 0 1284
14 -0.025525 115.3347 | 1228 | 56 0 0 0 1284 0 0 0 1284
15 -0.027436 119.9339 | 1220 | 64 0 0 0 1284 0 0 0 1284
16 -0.029188 123.9978 | 1212 | 72 0 0 0 1284 0 0 0 1284
17 -0.031163 128.3808 1200 84 0 0 0 1284 0 0 0 1284
18 -0.032983 132.1337 | 1194 | 90 0 0 0 1284 0 0 0 1284
19 -0.035174 136.5257 1186 98 0 0 0 1284 0 0 0 1284
20 -0.037382 140.8551 | 1180 | 104 0 0 0 1284 0 0 0 1284
21 -0.04024 146.1219 | 1164 | 120 0 0 0 1284 0 0 0 1284
22 -0.043146 151.1654 1160 | 124 0 0 0 1284 0 0 0 1284
23 -0.045685 155.4571 | 1152 | 132 0 0 0 1284 0 0 0 1284
24 -0.047617 158.5677 1138 | 146 0 0 0 1284 0 0 0 1284
25 -0.049357 161.1869 | 1138 | 146 0 0 0 1284 0 0 0 1284
26 -0.051541 164.4685 1134 | 150 0 0 0 1284 0 0 0 1284
27 -0.053827 167.86 1128 | 156 0 0 0 1284 0 0 0 1284
28 -0.056125 171.0807 1110 | 174 0 0 0 1284 0 0 0 1284
29 -0.058411 174.0162 | 1096 | 188 0 0 0 1284 0 0 0 1284
30 -0.06046 176.4745 | 1082 | 202 0 0 0 1284 0 0 0 1284
31 -0.062419 178.7552 1072 | 212 0 0 0 1284 0 0 0 1284
32 -0.065007 181.5192 | 1056 | 228 0 0 0 1284 0 0 0 1284
33 -0.068211 184.8126 1050 | 234 0 0 0 1284 0 0 0 1284
34 -0.070253 186.8678 | 1034 | 250 0 0 0 1284 0 0 0 1284
35 -0.073134 189.5025 1024 | 260 0 0 0 1284 0 0 0 1284
36 -0.076205 192.222 1014 | 270 0 0 0 1284 0 0 0 1284
37 -0.078193 193.9536 998 286 0 0 0 1284 0 0 0 1284
38 -0.080815 196.0633 990 | 294 0 0 0 1284 0 0 0 1284
39 -0.082555 197.4666 990 | 294 0 0 0 1284 0 0 0 1284
40 -0.084295 198.8612 984 300 0 0 0 1284 0 0 0 1284
41 -0.087478 201.3687 970 | 314 0 0 0 1284 0 0 0 1284
42 -0.090343 203.5296 952 332 0 0 0 1284 0 0 0 1284
43 -0.093042 205.4227 950 | 334 0 0 0 1284 0 0 0 1284
44 -0.095431 207.0443 936 348 0 0 0 1284 0 0 0 1284
45 -0.098757 209.2055 924 | 360 0 0 0 1284 0 0 0 1284
46 -0.100497 210.2914 920 | 364 0 0 0 1284 0 0 0 1284
47 -0.102237 211.3605 920 364 0 0 0 1284 0 0 0 1284
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48 -0.105429 213.3208 910 | 374 0 0 0 1284 0 0 0 1284
49 -0.107169 214.3542 904 | 380 0 0 0 1284 0 0 0 1284
50 -0.110498 216.3269 898 | 386 0 0 0 1282 2 0 0 1284
51 -0.113848 218.2493 888 | 396 0 0 0 1281 3 0 0 1284
52 -0.115588 219.2314 886 | 398 0 0 0 1280 4 0 0 1284
53 -0.117328 220.2017 884 | 400 0 0 0 1274 10 0 0 1284
54 -0.119068 221.173 882 | 402 0 0 0 1274 10 0 0 1284
55 -0.120808 222.137 882 | 402 0 0 0 1272 12 0 0 1284
56 -0.122548 223.0962 876 | 408 0 0 0 1266 18 0 0 1284
57 -0.125971 224.9413 866 | 418 0 0 0 1264 20 0 0 1284
58 -0.129157 226.6172 858 | 426 0 0 0 1264 20 0 0 1284
59 -0.130897 227.4993 856 | 428 0 0 0 1262 22 0 0 1284
60 -0.132637 228.3861 852 | 432 0 0 0 1260 24 0 0 1284
61 -0.134377 229.2619 850 | 434 0 0 0 1258 26 0 0 1284
62 -0.136117 230.1317 844 | 440 0 0 0 1258 26 0 0 1284
63 -0.137857 230.9791 842 | 442 0 0 0 1258 26 0 0 1284
64 -0.139597 231.8314 842 | 442 0 0 0 1256 28 0 0 1284
65 -0.141337 232.686 840 | 444 0 0 0 1250 34 0 0 1284
66 -0.143077 233.5332 840 | 444 0 0 0 1250 34 0 0 1284
67 -0.144817 234.3771 838 | 446 0 0 0 1250 34 0 0 1284
68 -0.146557 235.225 836 | 448 0 0 0 1250 34 0 0 1284
69 -0.148297 236.0389 834 | 450 0 0 0 1245 39 0 0 1284
70 -0.150037 236.867 830 | 454 0 0 0 1242 42 0 0 1284
71 -0.151777 237.6781 830 | 454 0 0 0 1238 46 0 0 1284
72 -0.1563517 238.5004 824 | 460 0 0 0 1233 51 0 0 1284
73 -0.1565257 239.3094 822 | 462 0 0 0 1229 55 0 0 1284
74 -0.156997 240.1154 820 | 464 0 0 0 1228 56 0 0 1284
75 -0.158737 240.9201 816 | 468 0 0 0 1226 58 0 0 1284
76 -0.160477 241.723 814 | 470 0 0 0 1226 58 0 0 1284
77 -0.162217 242.5102 812 | 472 0 0 0 1222 62 0 0 1284
78 -0.163957 243.2927 808 | 476 0 0 0 1222 62 0 0 1284
79 -0.165697 244.077 806 | 478 0 0 0 1222 62 0 0 1284
80 -0.167437 244.8541 804 | 480 0 0 0 1220 64 0 0 1284
81 -0.169177 245.6344 800 | 484 0 0 0 1218 66 0 0 1284
82 -0.170917 246.4016 796 | 488 0 0 0 1216 68 0 0 1284
83 -0.172657 247.1679 792 | 492 0 0 0 1216 68 0 0 1284
84 -0.174397 247.9275 792 | 492 0 0 0 1216 68 0 0 1284
85 -0.176137 248.681 788 | 496 0 0 0 1216 68 0 0 1284
86 -0.177877 249.437 786 | 498 0 0 0 1210 74 0 0 1284
87 -0.179617 250.1688 782 | 502 0 0 0 1210 74 0 0 1284
88 -0.181436 250.9604 782 | 502 0 0 0 1204 80 0 0 1284
89 -0.183176 251.6934 780 | 504 0 0 0 1204 80 0 0 1284
90 -0.184916 252.4362 778 | 506 0 0 0 1204 80 0 0 1284
91 -0.186656 253.1692 776 | 508 0 0 0 1204 80 0 0 1284
92 -0.188396 253.9057 774 | 510 0 0 0 1204 80 0 0 1284
93 -0.190136 254.6281 772 | 512 0 0 0 1204 80 0 0 1284
95 -0.193616 256.0913 766 | 518 0 0 0 1196 88 0 0 1284
96 -0.195356 256.7869 762 | 522 0 0 0 1192 92 0 0 1284
97 -0.197096 257.4992 762 | 522 0 0 0 1190 94 0 0 1284
98 -0.198836 258.1949 760 | 524 0 0 0 1190 94 0 0 1284
99 -0.200576 258.9018 756 | 528 0 0 0 1186 98 0 0 1284
100 -0.202316 259.6084 752 | 532 0 0 0 1186 98 0 0 1284

Nota. La tabla presenta e/ punto de desempeiio, algunos los elementos estan por arriba y por abajo del limite

de seguridad de vida.

Fuente: Etabs, (2025)
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Se utiliz6 el programa ETABS para célculos no lineales TADAS. En la Figura 72 se presenta

los hinges de vigas columnas TADAS.

Figura 72 Vista 3D hinges vigas columnas TADAS no lineal (revD)

v X 3-D View - Dis USHOVER KX+) Step 136/262 [m] 1 X

3-D View

kR

C 121 180Au
c5amH;

Fuente: Etabs, (2025)
Nota. La figura muestra la vista 3D hinges de viga columna TADAS.
Seguidamente, en la Figura 74 se presenta el Pushover XY no lineal TADAS para la
vivienda.
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Figura 73 Vista 3D Pushover X-Y no lineal TADAS (revD)

3:D View - Displacements (PUSHOVER XX+) Step 138/138 [m] ASCE 41-13 NSP. - % 1D View_ - Displacemants (PUSHOVER XX ) Step 77/138 |

\ A gummmmmne
[ 3D View - Displacements (PUSHOVER YV+] Step 155/155 [m] ASCE41-13 NP = % | [ 30 View - Displacements PUSHOVER Vo) Step 9155 [l | X

Fuente: Etabs, (2025)
Nota. La Figura 74 muestra la vista 3D de Pushover no lineal TADAS en X (step 77/138m — 138/138m) — Y

(step 94/155m — 155/155m).
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Figura 74 Vista en 3D Pushover vs deriva X no lineal TADAS (RevD)

[ 2DView -Dipacements Dead) n] | StoyResponse | * X | [ 3DVien -Dipacemerts PUSHOVER k) Step TUZI0 [m] | v X
BARE B /B
V. Show Maximum Story Drifts
Display Type Marstory drifts
Case/Combo PUSHOVER Xk«
Output Type Step Number
Step Number i
Lozd Type Load Case
v Diglyfor
Story Range Al Stories
Top Story Story3 Sons |
Bottom Story Base
v Dislay olors
GlobalX | N
Gloal Y B
v Legend
Legend Type MNone
Storyd 4
Story3
Story2 4
EOCX
Y
Stoy!
Base —

T T T T T T 1
00 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120E3

CaselCombo Drift, Unitless

Theload case o load combination for which the
b 0 S, U ) A S » IS

response s displayed,

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la vista 3D Pushover X vs deriva TADAS Step 77/210 m.
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Figura 75 Vista en 3D Pushover vs deriva Y no lineal TADAS (RevD)

Ademas, en la Figura 76 se presenta la comparacion de derivas de la estructura existente con
la utilizaciéon de TADAS, la deriva en x Pushover es 0.011986 y deriva Pushover Y es

0.019203.

| 3DView - Displacements (Desd) [m] | StoryResponse. | v X | [ 3DView - Displacements PUSHOVER Kk+) Step 77200 [m] |
LB E i AEL;
v Show Maximum Story Drifts
Display Type Maxstory dnfts
Case/Combo PUSHOVER YV+
Qutput Type Step Number
Step Number “
Load Type Load Case
v Dilayor
Story Range Al Stories
Top Story Story§ Sioys 4
Bottom Story Base
v Diplay Colrs
Slobal X B s
Global ¥ B e
v legend
Legend Type None
Storyd
Stony3
Stoy2 4
LK
¥
\T\‘\
Stony! 4 ’
Base T T T T T T T T T 1
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200E3
Step Number Drift, Unitless

The load case step number (mode number for

moclcasesfor which esuare diplyed. | o o, St i 0B B¢ o

Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la vista 3D Pushover Y vs deriva TADAS Step 94/210 m.
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Figura 76 Comparativa derivas y curva capacidad entre estructura existente con uso de

TADAS

3D View Story Response T Hinge Response - C16H1 (Auto P-M2-M3) } v ) l 3D View - Di Dead) [m] ] Story Response ] v X
BB E B /B BemE W /[
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Bottom Story Base Global X . Blue |
v Display Colors Global ¥ | 5]
Blobal X B sie v Legend
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v legend
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Load Case
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Fuente: Etabs, (2025)

Nota. La figura muestra la comparativa de derivas entre estructura existente y uso de TADAS con su respectiva

curva de capacidad.

En la figura anterior, se aprecia que las derivas maximas de la vivienda actual se ubican en

0,040608 mientras que con el uso de disipadores TADAS en 0,019203. En cuanto a la

comparacion de curva de capacidad con demanda de la vivienda existente se tiene valor

maximo entre -0.276479 y 182.41389, evidenciando ambos no llegan a intersecarse,

ocasionando la inexistencia de punto de control, es decir, en sentido Y la estructura sufre

colapso previo al cruce de las curvas. En cambio, con uso de TADAS se tiene entre -0.249102

y 276.6325. Con estos resultados indican que, que si se implementa TADAS se tiene reduccion

de los valores y se tiene mejor control en la curva de capacidad.
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11.17. Analisis de los resultados

Para el analisis de la estructura se realizd modelado en ETABS segtn el levantamiento de
informacion efectuado en el sitio o ubicacion de la vivienda (Manta). Es asi como, se identifico
que, la relacion de los valores de viga columna es aceptable en toda la estructura.

Ademéds, los valores de derivas producidas para el modelo segun el analisis estdtico se
mantienen por debajo de los limites recomendados, al igual que en el analisis dindmico en
sentido X y obstante, en el sentido Y se encuentran en el limite, de lo permitido por la norma.
En cuanto a la participacion de masas se aprecia un desplazamiento en sentido Y para el primer
modo de vibracidon mientras que, en sentido X se presenta el desplazamiento en el segundo
modo. Al comparar los valores se identifico que, el sentido Y tiene una participacion. Por lo
tanto, segun el andlisis realizado se observd que muchas de las secciones estdn sobre
esforzadas, es decir, que hay una mayor cantidad de acero de refuerzo de lo necesario para el
soporte de cargas aplicadas, por ende, el hormigoén falla antes que el acero.

Mientras que, al usar disipadores TADAS se tiene reduccion de los valores, es decir, hay mayor
capacidad de resistencia de la estructura ante sismos, pues, ayudard como soporte para brindar

mejoras en cuanto a la estabilidad de la vivienda.
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11.17.1. Andlisis comparativo

A continuacidn, se llevara a cabo una comparacion entre los principales parametros obtenidos

para ambas estructuras, considerando la deriva ineléstica, radio de ductilidad y periodos de

vibracion. Finalmente, se presentara una grafica en los que se ubican los puntos de desempefio

obtenidos mediante los métodos empleados en este documento, correspondiente a la estructura

con disipadores TADAS para un periodo de 975 afios.

11.17.1.1. Derivada Inelastica

Para la comparacion, se utilizardn las derivadas méaximas ineldsticas obtenidas para ambas

estructuras, calculadas a partir de los patrones de carga estaticos: SX y SY, que mostraron las

mayores derivas inelasticas durante los procesos de andlisis estructural Figura 77.

Figura 77 Comparacion de derivas inelasticas maximas en direcciones UX y Uy

Derivas inelasticas

2.00 | W= Estructura original
Estructura reforzada
1.75 |
1.50
:‘% 1.25F
E 1.00}
3
= 0.75}|
0.50
0.25 |
0.00
Direccién
ESTRUCTURA ORIGINAL ESTRCUTURA REFORZADA
DIRECCION DERIVA DERIVA
ELASTICA INELASTICA ELASTICA INELASTICA
UX 0.002837 1.06% 0.00281 1.05%
1)% 0.005370 2.00% 0.004629 1.74%

Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La figura muestra la comparacion de la estructura original y la estructura reforzada en términos de

porcentajes de deriva inelastica maxima.
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Segun la Figura 77, se observa una notable disminucioén en las derivadas inelésticas de la

estructura reforzada en comparacion con las de la estructura original.

11.17.1.2. Periodos de la estructura

En esta comparacion se analizaron los tres primeros modos de vibracion. Para ambas
estructuras evaluadas, el primer modo presento un efecto de traslacion en el eje Y, el segundo

modo mostro eje X, y el tercer modo se manifesto a través de torsion.

Figura 78 Comparacion de los Modos de Vibracion modal en ambas estructuras

Comparacién de Periodos de Vibracién para la Estructura Original y Reforzada
0.502

0.5p

[ Estructura Original
B Estructura Reforzada

0.4F

0.383 0.383

o
W
T

Periodo [s]

o
(]
T

0.1f

0.0

ESTRCUTURA ORIGINAL | ESTRUCTURA REFORZADA
DIRECCION
MODO PERIODO MODO PERIODO
)% 1 0.502 1 0.472
Ux 2 0.383 2 0.383
RZ 3 0.336 3 0.316

Fuente: Elaboracion propia, (2025)
Nota. La figura muestra la comparacion de los periodos de vibracion, el primer modo refleja translacion en eje

Y (UY), la segunda translacion en el eje X (UX), y la tercera torsion (RZ).

125



Segun la Figura 78, se nota una reduccion considerable en los periodos estudiados en la

estructura, llegando a una disminucion cerca al 10% en los tres casos evaluados.

11.17.1.3. Radio de ductilidad de la estructura

Se emplearon los niveles de amenaza sismica moderada y extrema para comparar el radio de
ductilidad, con periodos de retorno de 225 y 975 afos, respectivamente. Se establecieron los
valores de radio de ductilidad a través de los resultados logrados a través del método del
espectro de capacidad, aplicados a las direcciones X y Y de ambas estructuras.

Figura 79 Radio de ductilidad ante amenazas sismicas en ambas estructuras.

Radio de Ductilidad (Amenaza Tr=225 afios) Radio de Ductilidad (Amenaza Tr=975 afos)

5.01
W Estructura original 154

N/ Estructura reforzada

B Estructura original
L/ Estructura reforzada

Radio de Ductilidad
Radio de Ductilidad
£

0

U Ux
. N Estructura originar S Estructura reforzada
Estructura original Direccién Estructura reforzada Direccién

ESTRUCTURA ORIGINAL ESTRUCTURA REFORZADA
SISMO (Tr=225 anos) (Tr=975anos) (Tr=225 anos) (Tr=975anos)
DIRECCION RADIO DE RADIO DE RADIO DE RADIO DE
DUCTILIDAD DUCTILIDAD DUCTILIDAD DUCTILIDAD
uy 3.92 0 5.01 7.54
UXx 4.00 0 4.02 5.51

Fuente: Elaboracion propia, (2025)
Nota. La figura muestra la comparacion de los radios de ductilidad en la direccion UX y Uy para los niveles

sismicos de amenaza moderada (Tr=225 afios) y extrema (Tr=975 afios. La estructura reforzada mostré mayor

capacidad de deformacion antes colapsos.
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11.17.1.4.

Punto de desempeiio obtenido mediante los métodos propuestos

En la siguiente Figura 80 y Figura 81 se presenta la localizacion de los puntos de desempeiio

determinados mediante los métodos ASCE 41-13 y FEMA 440, considerando a la relacion

entre el cortante basal y el desplazamiento (curva de capacidad), bajo el escenario de una

amenaza sismica extrema.

Figura 80 Comparacion de punto de desempeiio, para los diferentes métodos

empleados (UX).
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Fuente: Elaboracion propia, (2025)

Nota. La figura muestra la comparacion de los puntos de desempefio obtenidos por los diferentes métodos, en la

direccion X, considerante el cortante basal y el desplazamiento bajo distintas amenazas simicas.
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Figura 81Comparacion de punto de desempeifio, para los diferentes métodos

empleados (UY).
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Fuente: Elaboracion propia, (2025)
Nota. La figura muestra la comparacion de los puntos de desempefio obtenidos por los diferentes métodos, en la

direccion Y, considerante el cortante basal y el desplazamiento bajo distintas amenazas simicas.
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Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones
12.1. Conclusiones

e Se disefido y modelo la estructura de la vivienda en ETABS, en el andlisis estatico se
observé derivas por debajo del limite, pero ademas en analisis dindmico los limites se
encontraron bajo lo establecido por la norma. Es asi que se observd secciones sobre
esforzadas, pues, el hormigdn falla antes que el acero. En el andlisis no lineal de pushover
versus deriva en sentido X — Y de vivienda actual presentd un valor maximo de 0,021565
y 0,040608 respectivamente.

¢ Se evalud el comportamiento estructural de la edificacion, en el que se aplicé formulario
FEMA P-154 para la evaluacion de vulnerabilidad sismica obteniendo un nivel bajo. No
obstante, al realizar la inspeccion para el levantamiento de informacion se observo fallas
en la vivienda derivado del sismo ocurrido en abril del 2016; incluyendo la relacion de
los valores de viga columna es aceptable en toda la estructura.

e Se identifico que, la simulacién para la implementacién de disipadores de energia
TADAS permiti6 disminuir la vulnerabilidad sismica en 0.019203, esto ayuda a cumplir

con los requisitos de la normativa NEC-15.
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12.2. Recomendaciones

Se sugiere calibrar el modelo con la informacion real relacionados con registros sismicos
locales o comparacién estructural similar afectada por sismos utilizando modelos 3D,
incorporando diafragmas rigidos y distribucion de cargas inerciales adecuadas.

Se recomienda efectuar la evaluacion de vulnerabilidad sismica mediante herramientas
como Beneditti-Petrini, incluyendo reforzamiento de las conexiones criticas para
asegurar la transmision eficiente de fuerzas durante el sismo, evitando concentraciones
de esfuerzos a través de continuidad vertical de elementos. Ademas, de la revision de
irregularidades que afectan la vulnerabilidad.

Se sugiere la incorporacion de dispositivos TADAS en puntos estratégicos como ejes de
muro o en marcos de mayor deformacion, especialmente en planta baja y entrepisos
donde se concentran desplazamientos laterales; considerando la implementacion de

inspecciones post reforzamiento para la validacion de la efectividad del sistema.
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Anexos

Anexo 1. Ficha de devaluacion rapida de vulnerabilidad sismica adaptado de FEMA P-154

CCONSFE K TECNICC D

USO Y GESTION DEL SUELO

EVALUACION VISUAL RAPIDA DE VULNERABILIDAD SiSMICA PARA EDIFICACIONES

FOTOGRAFIA Y ESQUEMA ESTRUCTURAL DEL INVUEBLE

DATOS EDIFICACION

Nombre de la Edificacion:

Direccion:

Tipo de uso:

DATOS DEL PROFESIONAL

ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION

Nombre del evaluador:

Cédula del evaluador iFecha |

Registro SENESCYT

DATOS CONSTRUCCION Y OCUPACION

Numero de Pisos: I Afio(s) Remodelacion: |

Afio de construccion: | | Area de Construccion |

TIPOLOGIA DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
Madera W1 H. Armado prefabricado PC
Mamposteria sin refuerzo URM Pértico acero laminado $1
Mamposteria reforzada RM Pértico acero laminado con diagonales S2
Mixta Acero Hormigdn o Madera Hormigén MX Pértico acero doblado en frio S3
Pértico Hormigon Armado C1 Pértico acero laminado con muros estructurales de H. Amado | S4
Pértico H. Amado con muros estructurales C2 Portico acero con paredes mamposteria S5
Pértico H. Amado con mamposteria confinada sin refuerzo C3
PUNTAJES BASICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL, S
PARAMETROS CALIFICATIVOS DE LA ESTRUCTURA WA TURMT RM X ?::OLOGI(?ZDEL S(I)S;’EMAPE(S:TRUC;;JRAL 2 $3 S4 S5
PUNTAJEBASICO 44 1181 28 | 18 {250 | 28 | 16 | 24 | 26 i 3 2 128 2
ALTURA DE LA EDIFICACION
Baja altura (< 4 pisos) 0(0¢f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Media altura (4 a 7 pisos) NA{NA{ 04 { 02 | 04 | 04 | 02} 02} 02} 04 | NA} 04 | 04
Gran altura (>7 pisos) NA{NAi NA { 03 | 06| 08| 04} 04} 06i 08 NA:O5 {05
IRREGULARIDADES
Irregularidad vertical 25111 -1 A5 1 150 -1 -1 -1 -1 4541 154 -1 -1
Irregularidad en planta -05¢-05¢{ 05} -05}-05}-05}-05}-05}|-054i{-05{-054i-05i-05
CODIGO DELA CONSTRUCCION
Pre-codigo moderno ( construido antes de 1977) o auto construccion 0 {-02f -1 {-12}-121}{ -1 1-02¢}-08 11-08¢-081%-08;-02
Construido en etapa de transicion (entre 1977 - 2001) 0(0¢f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Post codigo moderno (construido a partir de 2001) 1 {NA| 28 1 14 1 24 | 14 1 14 1 14 1 16 1
SUELO
Suelo Tipo C 0 {-04} 04} -04}-04}-04}-141}-04}-041}-04i-04}-04:i-04
Suelo Tipo D 0 {-06{ -06;-06}-06;-06;-04}-06;-06;-06;-06;-06;:-04
Suelo Tipo E 0{-08/ -04}-12}-08}-08/-08}-12}|-12¢-121-121}-121-06
PUNTAJE FINAL, S
GRADO DE VULNERABILIDAD SISMICA
5<24 Alta vulnerabilidad (Necesita evaluacion especial)
20>8>25 Media Vulnerabilidad
S$>25 Baja Vulnerabilidad

OBSERVACIONES:
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Anexo 2. Relacion de participacion de masa modal (disefios disipadores).

A Modal Participating Mass Ratios = [m} X
File Edit Format-Filter-Sort  Select Dptm%
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios v
Fiter: None
Case Made Period ux uy 74 Sumux Sumuy Sumuz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec
[ Modal 1 0472 0.0053 04557 [} 0.0053 04557 o 0.0868 0.0003 03143 0.0888 0.0003 03143
Modal z 0.383 0.7333 0.0085 0.0001 07386 0.4542 0.0001 0.0009 0.0548 2.254E-06 0.0877 0.0552 0.3143
Modal 3 0.318 0.0028 0.2818 1.307E-06 07416 0.746 0.0001 () 0.0008 0.4567 o.ogr7 0.0558 o
Modal 4 0.159 0.0084 0.0502 0.0001 0748 07982 0.0002 0.0455 0.0054 0.0875 01432 0.0812 08385
Modal 5 0.153 0.0965 0.0008 0.0003 03445 0797 0.0005 0.0011 0.0568 0.0057 01443 [RIES 03482
Modal 6 0.15 0.0013 0.0451 6.24TE-06 0.8458 0.8421 0.0005 0.0028 0.0009 0.0114 0T 0.1188 0.85%
Modal 7 0.088 0.0071 0.0233 0.0003 08529 0.8655 0.0008 0.0152 0.0022 0.0307 0.1923 0121 0.8903
Modal 8 0.08% 0.0089 0.0848 1.344E-08 0.8628 0.8202 0.0008 0.0511 0.004 0.042 0.2434 0.1251 08323
Modal 9 0.081 0081 0.0015 0.0002 05239 08217 0.001 0.0027 0.0241 00188 02481 01492 05511
Modal 10 0.061 0.0001 0.0005 0.0038 0.9241 09222 0.0048 0.0052 0.0121 0.0004 0.2513 0.1812 09515
Modal 11 0.058 0.0012 1.903E-05 0.0488 0.9252 0.9223 0.0537 0.0005 0.082 6.236E-07 02518 0.2432 095715 f|
Hodal 12 0.058 6.839E-08 0.0007 0.007 0.9252 0.923 0.0807 0.0082 0.0303 0.0007 0.261 0.2735 0.9523
Modal 13 0.055 2018E-05 7.385E-07 0.0001 05253 0523 0.0808 00412 0.0025 0.0002 03022 02759 05525
Modal 14 0.055 0.0004 0.0001 0.0502 09257 0523 ot 0.0018 0.0409 0.0005 0.3039 0.3169 0833 ||
Modal 15 0.054 0.0001 2.836E-06 0.0082 09258 0.9231 0.1182 0.021 0.0212 2H2E05 0.3249 0.33681 0953 ||
Record: | << » | of15 Add Tabies ‘
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