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Objetivos del proyecto

OBJETIVO GENERAL

 Estudiar la respuesta estructural sismica del edificio administrativo en el campus matriz
de la ESPE bajo un procedimiento experimental y analitico estatico no lineal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar los parametros de demanda ingenieril de la edificacion en estudio mediante

pruebas de campo.

- Analizar la respuesta estructural, mediante modelacion numérica de la edificacion en

estudio.

« Comparary analizar los resultados obtenidos.




Objetivos

on de Procedimiento Modelacién numeérica
estudio experimental del edificio

Analisis

PUSHOVER

Resultados

Conclusiones 'y
Recomendaciones

DESCRIPCION DEL EDIFICIO ADMINISTRATIVO DE LA ESPE

PICHINCHA SANGOLOUI

C—

Es una estructura de ocho pisos y un subsuelo.

Bl <
[] o

‘ Edificio Administrativo ]

 Cimentada sobre suelo tipo C.

Su uso es de oficinas.




Obieti Descripcion del G0N Modelacion numérica Analisis Resultad Conclusionesy
JEetVos edificio en estudio expe enta del edificio PUSHOVER esuitados Recomendaciones
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Equipo necesario:
Ensayo de ,
Determinar la armadura en ‘
Pachometria columnas
Ensayo de Determinar las

frecuencias y
Vibracion ) periodos de la

Ambiental (EVA) estructura
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J edificio en estudio expe enta del edificio PUSHOVER Recomendaciones

ENSAYO DE PACHOMETRIA Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Perfiles Horizontales
) 1m Perfiles Verticales (Acero Transversal)
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Descripcion del Sl =LlInIEi(oMl Modelacion numérica Analisis Conclusiones y
Resultados

ObJetivos | o ificio en estudio [N Tl del edificio PUSHOVER Recomendaciones

RESULTADOS DEL ENSAYO DE PACHOMETRIA

Acero
longitudinal

Transversal /// 4%

1.00m ——— 0.80m
16325mm@18cm 16@25mm@15cm
8@25mm@28cm 1A312mm@20cm

1912mm@20cm
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Descripcion del Sl =LlInIEi(oMl Modelacion numérica Analisis Resultados Conclusiones y
edificio en estudio expe enta del edificio PUSHOVER Recomendaciones

PROCESO DE ENSAYO DE VIBRACION AMBIENTAL

Objetivos

Uso de
extensiones
para conectar
sensores y
DAQ cuando
sea necesario

Cubo metalico con
dos sensores DAQ
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Objetivos edificio en estudio G ANIE: del edificio PUSHOVER Recomendaciones

UBICACION DE SENSORES EN PLANTA Y 3D s — Coordenadas del centro de rigidez

e i [I de los pisos instrumentados
: _\7 [T | -'[ _JﬂhHHW“_|°”'.”-T?513°_J j 'l]'r = I[ 1 19.98 11.57
B | ]| i 4‘ Il e | i | 4 L II 3 19.93 11.67
— I e | it | Y R i ! ] l" ,i 6 19.97 11.57
T 0 | 11 |
aaai i inn | mim s | i
= A= N |
@P T 01 B B
S N A i |

Planta de primer piso Nv.+9.49 Planta de tercer piso Nv.+16.69 Planta de sexto piso Nv.+27.49.
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Descripcion del

Objetivos edificio en estudio

Transformada rapida
de Fourier (FFT)

Funcion de
transferencia (TF)

Densidad de potencia
espectral (PSD)

Espectro cruzado de
potencia (CPS)

HERRAMIENTAS DE IDENTIFICACION

ento Modelacién numeérica Analisis
del edificio PUSHOVER

Resultados

Conclusiones 'y
Recomendaciones

Transforma senales en el dominio del tiempo al de |la

frecuencia

Relaciona una senal de entrada y una de salida

Muestra las frecuencias mas dominantes de la senal

Determina la diferencia de fase entre dos senales en
diferentes frecuencias
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edificio en estudio DE 2 del edificio PUSHOVER Recomendaciones
-6 Transformada de Fourier de aceleraciones filtradas, direccion X .
g0 . > rounet ‘eraciones Tiftra reccion . 10710 | I|Espectrlo de pc|>ten0|al: PSD-)l( |
X1 X1
X2 21 X2 |7
R X3 = X3
- 2 151 7
LL:: 0.5 7 o
~— E 1 L —
<
i ‘ 05 3 T
ALITLY Y eatd ik Nl Ak WA b, AP LR e A o WL ¥ (o L i W o A 0 LW‘N_/ILA_ { A—M W y N | IR (WS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
500 Funcion de transferencia con base X ] «102°  Espectro cruzado de potencia, base en direccion X
T T I T I | I I I | I | I I T
X1 X1
Y1 Y1
5 400 | X2 - o2} X2 | 4
2 Y2 2 Y2
TEl X3 g X3
<200 | Bl <1 | G
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« 10 Transformada de Fourier de aceleraciones filtradas, direccion Y ]
T | | | | | T T T ><10'9 Espectro de potencia: PSD-Y
Y1 T T T T T T | T
Y2 Y1
2r Y3 | 1t x -
- E
L =
Ty a
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Funcién de transferencia con base Y «102° Espectro cruzado de potencia, base en direccion Y
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Obietivos Descripcion del Sl LIl Modelacion numérica Analisis Resultados Conclusiones y
J edificio en estudio expe enta del edificio PUSHOVER Recomendaciones
METODO “PEAK PICKING”
] %107 Tlransforrlnada deI Fourielr de acelleraciorlres fiItraldas, dirleccién IX RESULTADOS DEL ENSAYO DE V|BRAC|6N
X1 AMBIENTAL
ﬁ Periodo Frecuencia
—~ Modo
= os| : (s) (H2)
- ‘ Periodo fundamental 1 0.838 1.193
ll" I | It j de la estructura 2 0.709 1.411
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 3 0.612 1.633
Frecuencia [Hz] 4 0.276 3.626
«107® Transformada de Fourier de aceleraciones filtradas, direccion Y ) ’
[ T | T I T I T I T Y1 5 0-237 4-225
2 o 6 0.224 4.470
E 7 0.199 5.033
T lu 8 0.162 6.159
iy ; ‘ 1" ”’ll’vdrﬁl\]l' UU“’;LIJ‘MJ "‘UM”H'\I' vrl,,'| H‘H I .,.I.,.Nl'r l : 9 0.1 60 6_267
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 0.153 6.523

Frecuencia |Hz|
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Obietivos Descripcion del Proced Modelacion numérica Analisis Resultados Conclusionesy
J edificio en estudio expe del edificio PUSHOVER Recomendaciones
COMPROBAR QUE SON FRECUENCIAS CARACTERISTICAS
CON COMANDO “COMPASS”
MODO 1 Base: X MODO 2 Base: Y
Freq=1.1928 Hz DIR:X Freq=1.1928 Hz DIR:Y Freq=1.4108 Hz DIR:X Freq= 1.4108 Hz DIR:Y

3t 3t 3t 3t
Transfer function i Fre;:arj:egsflilr;cgng v

25l 2l } Freq= 1.1929% szBASE X )5 i 25l o Y ~
| 120 60 |

2t 2t 150 1 20 2r | 2r 150 1.8 30
\
| |

_ _ | 5] | 151 M
15 15 } 180 0 : 180 0
v i \> |

1 1 CJ "I i "I 210 330
| 210 330 |
|
\ 05+ : 05+ 240 300

05t 05F | 240 300 | 270
1 270 |

(e ; o= & ‘ E)0.4 0.2 Bj 0.2 0j4 f)0.4 -OI.2 0;4

-0.2 0.4 -0.2 0 0.2 0.4
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Objetivos edificio en estudio

MODO 3
Freq= 1.6327 Hz DIR:X
|
|
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251

15}

05r
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Base: Y
Freq=1.6327 Hz DIR:Y

Modelacién numérica

Analisis

del edificio PUSHOVER

Conclusiones 'y

Resultados .
Recomendaciones
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Transfer function
Freg=1.6327 Hz BASE Y

90 10
120 60
150 5 30
” S
210 330
240 300
270
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Objetivos

Descripcion del
edificio en estudio

Procedimiento
experimental

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

MIC NRC 6122 “Ensayos no destructivos en la estructura
y suelo de cimentacion del edificio administrativo en el
campus matriz ESPE”

Analisis
PUSHOVER

Resultados

Conclusiones 'y
Recomendaciones

Hormigon

Resistencia a la compresion inicial (f'c)

Resistencia a la compresion esperada (f'ce=1.3 )

280 kg/cm?
364 kg/cm?

Acero de refuerzo

Resistencia a la fluencia (fy)

Resistencia a la fluencia esperada (fye=1.1 1)

4200 kg/cm?
4620 kg/cm?

Tomado de Pacific Earthquake Engineering Center (2017) en el Informe No. 2017/06

16

Determinacion de la resistencia a la compresion
Método del ultrasonido: f’c = 380 kg/cm?




Objetivos

Descripcion del Procedimiento
edificio en estudio experimental

Dimensiones de los elementos estructurales del

edificio administrativo

Dimensiones

Elemento
@ (cm) b (cm) h (cm) e (cm)
Columna C1 100 - - -
Columna C2 80 - - -
Viga - 45 70 -
Viga - 45 60 -
Viga - 45 65 -
Viga - 30 50 -
Viga - 30 60 -
Viga - 25 35 -
Viga - 55 90 -
Viga - 55 70 -
Viga acartelada - 55 70-90 -
Vigueta - 10 20 -
Losa N. +9.49
N. +13.09
N. +16.69 - - - 11
N. +20.29
Losa N.+31.79 - - - 10

4 Arica Analisis

edificia PUSHOVER Resultados

Conclusiones 'y
Recomendaciones

Carga muerta considerada

Losa con Losa Losa de techo
Cargas i

mamposteria (kg/m2) (kg/m?) (kg/m?)

Enlucido y masillado 88.00 88.00 88.00

Recubrimiento de piso 44.00 4400 0.00
Peso de mamposteria 250.00 100.00 100.00

Instalaciones 18.00 18.00 18.00
Carga muerta TOTAL 400.00 250.00 200.00

Carga viva considerada de acuerdo a MIDUVI &

CAMICON (2015)

Areas de recepciony  Oficinas

Techo inaccesible

Cargas
corredores (kg/m?) (kg/m2) (kg/m?)
Primer piso 480.00 240.00 -
Segundo hasta sexto piso 480.00 240.00 -
Techo - - 100.00

17
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" Descripcion del Procedimiento odelacié érica Analisis Conclusiones y
Objetivos e : : Resultados )
edificio en estudio experimental del ed g PUSHOVER Recomendaciones
7 = = ~
Parametros para espectro de diseho Espectro e I aStI CO de d Iseno
Zona Sismica vV
Valor dol Tactor 2 040 Espectro Elastico de Diseno
T T T T T T T

Caracteristica de la amenaza sismica Alta ,
Tipo de perfil del suelo C 12+ Sa max = 1 1909 _
Factor de sitio Fa 1.2
Factor del comportamiento Fs 1.1
Factor de sitio Fd 11 1+ |
Region Sierra
Razon entre la aceleracion espectral y el PGAn 248
Factor dependen de la ubicacion geografica r 1 O 8 I |
Periodo limite de vibracion Tao 0.10 Py
Periodo limite de vibracion Tc 0.56 9

Parametros para el periodo de vibracion fundamental [
Coeficiente C; 0.055 v 0.6 i
Altura maxima de la edificacion ha (M) 33.08
Coeficiente a 0.9

Contarte Basal de disefio 0.4 ]
Factor de importancia | 13
Irregularidad en planta ¢ 09
Irregularidad en elevacion ¢e 09 02 B N
Coeficiente de reduccion sismica R 8
RESULTADOS
Periodo fundamental de vibracion (seg) 1.28 O ! ! ! ! ! ! !
Sa elastico 0.52 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Coeficiente basal % 0.095 T (S)

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Descripcion del

Objetivos edificio en estudio

Procedimiento
experimental

Analisis

PUSHOVER Resultados

Conclusiones 'y
Recomendaciones

(MODELO EN SeismoStruct®)

- v e -
4 - : \
infrmFBPH: Inelastic plastic-hinge force-based frame element [ Se usaron los siguientes  tipos de
infrmDBPH: Inelastic plastic-hinge displacement-based frame element I elementos para las consideraciones de !
infrmDB: Inglasbc displacement-based frame element e ' los elementos estructurales en I
elfrm: Elastic frame element I I
elfrmH: Elastic frame element with hinges v Seismostruct ©® /
masonry: Inelastic masonry frame element N e e e e e e e M o _7
infill: Inelastic infill panel element
truss: Inelastic truss element
shell4: Shell Element
rack: Rack element
rackH: RackH element

infrmF8  infrmFBPH inffmDBPH  infrmDE elffim  elffmH  truss  infll  masorry rack  radH  sheld

Element Class Section Name Integration Sec... ~ Section Fibres Damping Additional Mass

dass_C25_1 sec 251 4 54 None 0,00

dass_C26_1 sec C261 4 54 Mone 0,00

dass_C27_1 sec C27 1 4 54 MNone 0,00

dass_C23_1 sec 281 4 54 MNone 0,00

dass C29 1 sec C29 1 4 54 None 0,00

dass_C30_1 gec_C30_1 4 54 MNaone 0,00 W

{ 3
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Descripcion del Procedimiento odelacié arice Andlisis Conclusiones y
Resultados

SIeiee edificio en estudio | experimental del edificio PUSHOVER Recomendaciones

FRECUENCIAS Y PERIODOS (MODELO EN SeismoStruct®)

Periodo Frecuencia

Modo
(s) (Hz)
Periodo fundamental . . 1 0.839 1.192
de la estructura 2 0710 1409
3 0.596 1.678
4 0.275 3.639
5 0.238 4.207
6 0.226 4.425
7 0.197 5.082
8 0.162 6.171
9 0.159 6.290
10 0.153 6.540

20




Descripcion del Procedimiento odelacié éricea Analisis Conclusiones y
Resultados

ClolfEveE edificio en estudio | experimental del edificio PUSHOVER Recomendaciones

FRECUENCIAS Y PERIODOS (MODELO EN ETABS®)

Periodo Frecuencia

Modo

(s) (Hz)

Periodo fundamental 1 0.859 1164
de la estructura . . | . I l|l‘l.l - I , '
2. 00 1389 n W
- SN 3 0.654 1529 . ]
/ Factores de inercias: - i L
' o 1 |g para VigaS [ 4 0276 3623 ‘ | - !.;_“ - ’_ - — = = !.
\\\ e 1lgpara columnas//I 5 0.235 4.255 : { 1

R } 6 0.211 4.739

7 0.162 6.173

8 0.144 6.944

9 0.139 7.194

10 0.105 9.524
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Objetivos

Descripcion del
edificio en estudio

Procedimiento
experimental

Modelacién numérica
del edificio

Analisis Pushover

Conclusiones 'y
- Resultados .
O Recomendaciones

El analisis Pushover permite observar cdmo la estructura pierde su capacidad de soportar carga, lo cual es crucial para
predecir su nivel de desempeno durante un terremoto real. Esto se visualiza a través de la curva de capacidad, que

relaciona el cortante basal con el desplazamiento lateral de la estructura

Cargas laterales

A, del ultimo nivel

Vbasal, cortanie basal

Corlante basal

Respuesta inelastica

Colapso
Sobrerresistencia

Respuestia Elastica

| g

A, del altimo nivel

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
|||||||| ON PARA LA EXCELENCIA
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Objetvos | Sesenpainte | roceaments | woasiaior s (RGN Resutados | (ConElsoneE Y
EVALUACION SISMICA POR DESEMPENO PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

4 Operacional

Probabilidad de Periodo de
__ O | excedencia retorno (anos)
Provendian 50% / 30 ainos 43
de colapso 50% / 50 anos 72
20% / 50 ainos 225
= g i 10% / 50 anos 475
= Seguridad Colapso 5% / 50 afios 975
Ocupacion de vida
inmediata 2% [/ 50 anos 2475

Tomado de Seismic Evaluation and Retrofit of

Adaptada del documento Vision 2000, por Existing Buildings, por (ASCE/SEI 41-23, 2023).

(SEAOC, 1995).
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Objetivos

Descripcion del Procedimiento | Modelacion numérica AN& Conclusiones y
e : : e S - Resultados )
edificio en estudio experimental del edificio O Recomendaciones

SISMO OCASIONAL

SISMO RARO

SISMO MUY RARO

DEFINICION DE OBJETIVOS DE DESEMPENO

Objetivos de desempeno

Niveles de rendimiento del edificio objetivo

Nivel de peligro Operacional Ocupacioén Seguridad de Prevencion de
sismico (Nivel 1-A) inmediata vida colapso
(Nivel 1-B) (Nivel 3-C) (Nivel 5-D)
50%/50 afos a b C d
BSE-1E (20%/50 afios) e f g h
BSE-2E (5%/50 afios) i J k I
BSE-2N (ASCE 7 MCER) m n o] p

Tomado de Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, por (ASCE/SEI 41-23, 2023).




Objetivos

Descripcion del
edificio en estudio

Procedimiento
experimental

Modelacién numérica
del edificio

ESPECTROS DE NIVELES DE
PELIGRO SISMICO

Conclusiones 'y

Resultados .
Recomendaciones

Demanda Sismica

1.6

1.2 H

0.8

0.6

0.4

0.2

= 20% en 50 aios (T=225 anos)
- 5% en 50 afos (T=975 anos)
2% en 50 anos (T=2475 afnos)




Descripcion del Procedimiento | Modelacion numérica AN& Conclusiones y

Resultados

Objetivos edificio en estudio | experimental del edificio P OVER Recomendaciones

Analisis Pushover

El analisis estatico no lineal (Pushover) basado en fuerzas, debemos encontrar la distribucion de las cargas nodales
para el Pushover en la direccion X e Y, para poder construir la curva capacidad.

Wi * hf

"
n k
i—1 Wi * h; e

i

Piso w h W h k) Fi
# (kN) (m) (k.m) (Kn)
Story7  9.00 3399.81 33.08 210757.04 1117.85
Story6 800 673049 2878 35403363 1877.79
Story5  7.00 673049 2518 30240727 1603.96
Storyd 600 7077.64 2158 265095.35 1406.06
Story3 500 710682 17.98 21463450 113842
Story2 400 707764 1438 16423474 87110
Story1 300 715086 1078 11812239 62652
Mezanine 200 193116 719 1978471 104.94
51 100 1004406 360 4550594 24136

¥ 724897 ¥ 1694576

Etiqueta
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Objetivos

Descripcion del
edificio en estudio

Procedimiento
experimental

Modelacién numérica
del edificio

Secciones agrietadas
para SISMO OCASIONAL
de acuerdo a Pacific
Earthquake Engineering
Center (2017) :

e 0.5Ig paravigas

e 0.7 Ig para columnas

RN
(&)

CORTANTE BASAL (kN)

RN
N

o

(o)}

w

CURVAS DE CAPACIDAD DE 11 (ETABS)

%103 Etabs® Pushover X

-

—

Curva Capacidad
Curva Bilineal
Operacional (1-A)

> O o

O P NI PP > PO

DESPLAZAMIENTO (m)

Operativo (1-A) 0.19m

27

CORTANTE BASAL (kN)

—_
(&)

RN
N

©

(@)

w

0

Resultados Conclusmngs y
A Recomendaciones
%103 Etabs® Pushover Y
7 ~

Curva Capacidad |
Curva Bilineal
Operacional (1-A)

Qgﬁ '\'\<°Q(1’qf° fb(bog b‘?EOQ(Q

Q S &

DESPLAZAMIENTO (m)

Operativo (1-A) | 0.16 m




Objetivos

Descripcion del Procedimiento | Modelacion numérica AN& Conclusiones y

Resultados

edificio en estudio experimental del edificio P OVER Recomendaciones

La DERIVA MAXIMA de

acuerdo a Pacific

Earthquake Engineering

Center (2017):
0.5%

CURVAS DE CAPACIDAD DE 11 (ETABS)

%103 Etabs® Pushover X %103 Etabs® Pushover Y
151 15
12 | 12+
— - -
2 = ’
< 91 < 9f
R .
Z 67 Z 6
O 3- urva Capacida O 3_ urva Capacidad | |
O gurva giliﬁeald ‘ O gurva (B:iliﬁeald ‘
Operacional (1-A) , Operacional (1-A)
0 |@ 1 g 1 g 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N > ® > .V H & NS I I P P SPGB
oY O X 0T M o7, 8T NPT N o 07 (X T M\ o7 8T NPT N
DERIVAS (%) DERIVAS(%)
Operativo (1-A) | 0.59 % Operativo (1-A) | 0.47 %
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Objetivos

Descripcion del
edificio en estudio

Procedimiento
experimental

Modelacién numérica
del edificio

Secciones agrietadas
para SISMO RARO de
acuerdo a American
Concrete Institute
(2019):

e 0.35Ig para vigas

e 0.7 Ig para columnas

Resultados

Conclusiones 'y
Recomendaciones

CURVAS DE CAPACIDAD DE 12 (ETABS)

% 10°

RN
(&)

Curva Capacidad
Curva Bilineal
Ocupacién Inmediata (1-B)

—
()] © N

CORTANTE BASAL (kN)
w

Etabs® Pushover X

%103

—
(6)

1
Curva Capacidad
Curva Bilineal
Ocupacién Inmediata (1-B)

CORTANTE BASAL (kN)
(e)) (o] S

w

A .
Q Q. Q Q.

© XV ® D S > P
N AN RPN N U SN

DESPLAZAMIENTO (m)

Ocupacion Inmediata (1-B) | 0.34 m
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Etabs® Pushover Y

Qéo

A .
Q Q. Q Q¢

R

2o} . ™ B

DESPLAZAMIENTO (m)

Ocupacion Inmediata (1-B)

0.18 m

(o]

@ ESPE
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Objetivos

Descripcion del
edificio en estudio

Procedimiento

experimental

Modelacién numérica Ana
del edificio

23 (2023) es de:
2.0%

I
I
acuerdo a ASCE/SEI 41-
:
I
:

RN
(@)

CORTANTE BASAL (kN)

-
N

©

(o))

w

Conclusiones 'y

Resultados .
Recomendaciones

CURVAS DE CAPACIDAD DE 12 (ETABS)

%103 Etabs® Pushover X %103 Etabs® Pushover Y
Cunva Bineal 157 Curva Bilneal
Ocupacién Inmediata (1-B) —_ Ocupacion Inmediata (1-B)
<
R B :12- /
/ <
<
/ o O
Ll
Z 6
s
o
o 3
' R S A
Q O > v © % 9 ©» SRS N & © 2 v .
QY Q7Y 0T VW o7\ OGN QY 0T QN TN T\ AT N
DERIVAS (%) DERIVAS(%)
Ocupacion Inmediata (1-B) | 1.04 % Ocupacion Inmediata (1-B) | 0.55 %
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Descripcion del Procedimiento | Modelacion numérica AN& Conclusiones y
Resultados

Objetivos edificio en estudio | experimental del edificio P OVER Recomendaciones

CURVAS DE CAPACIDAD DE I3 (ETABS)

%103 Etabs® Pushover X %«10° Etabs® Pushover Y
15 F Curva Capacidad 15 H gurva g_zl-l_pacildad | |
_— Curva Bilineal — urva Bilineal
Secciones agrietadas < @  Seguridad de vida (3-C) Z ® Seguridad de vida (3-C)
para SISMO MUY RARO 12 i 12t
de acuerdo a Pacific f,t) / 35
Earthquake Engineering g 9t é 9t
Center (2017): LLI Ll
= —
Z 6 i Z 6 B
e 0.31gparavigas ,if I<£
'
e 0.7 Ig para columnas O 37 % 3t
@) @)
N N o O 5 o > .
I NP NN NP I AP SN N Qrgo S Qp‘@ P
DESPLAZAMIENTO (m) DESPLAZAMIENTO (m)
Seguridad de vida (3-C) | 0.47 m Seguridad de vida (3-C) | 0.23 m
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Objetivos

Descripcion del
edificio en estudio

Procedimiento
experimental

Modelacién numérica
del edificio

La DERIVA MAXIMA de :
acuerdo a Pacific :
Earthquake Engineering |
:
:
I

Center (2017):
3.0%

—
(&)
1

CORTANTE BASAL (kN)

—
N
1

©
T

()]
T

w
T

CURVAS DE CAPACIDAD DE I3 (ETABS)

%102

Etabs® Pushover X

Curva Capacidad
Curva Bilineal
@ Seguridad de vida (3-C)

/"

Q 5" W0 0
N : .
Qb 97 ¥ o

b 9 H 9 N
Q/\ Q- \.Q N- y\‘:b

DERIVAS (%)

Seguridad de vida (3-C) | 1.30 %
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CORTANTE BASAL (kN)

-
(@) ]
T

-
N
T

O
T

>
T

w
T

Curva Bilineal
@ Seguridad de vida (3-C)

e

Conclusiones y
, Resultados _
O Recomendaciones
%10° Etabs® Pushover Y
; CurvalCapacid;d I I I | I I | _

1 1 1 1

&

O 1V H
TN\ N

DERIVAS(%)

Seguridad de vida (3-C) | 0.67 %




Descripcion del

Procedimiento

Modelacién numérica

Resultados

Conclusiones 'y
Recomendaciones

SeismoStruct® Pushover Y

/-\

7

. Curva Capacidad

Curva Bilineal

Operacional (1-A)
Ocupacion Inmediata (1-B)
T ® Seguridad de vida (3-C)

> > o5 >

S UEPNUEE N EPNCINUEN
DESPLAZAMIENTO (m)

jetiv e - : : e
ClolfEveE edificio en estudio experimental del edificio
CURVAS DE CAPACIDAD (SeismoStruct®)
01 ><1013 - SeismloStlructl® PlushloverX - ) X10.3
~18} - 181
] >
2 151 T :v‘ 15 |
N <
<12} 1 [Cmasimea™ < 12}
m 8peracBio|na| (|1 -A) 2
LLl i ] Ocupacién Inmediata (1-B) LUl
E 9 ® Seguridad de vida (3-C) E 9
<C
Ii: 6 F . E 6
14
o) O
O @)
3t . 3k
O @ 0D D6 b A O
Q N v % © O »
O O N VY 07 (P o7 (¥ ISR O
DESPLAZAMIENTO (m)
Operacional (1-A) 0.21m

Ocupacion inmediata (1-B) | 0.26 m

Seguridad de vida (3-C) | 0.39m
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Operacional (1-A)

0.17m

Ocupacion inmediata (1-B)

0.21m

Seguridad de vida (3-C)

0.32m
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Descripcion del

Procedimiento

Modelacién numérica

Resultados

Conclusiones 'y
Recomendaciones

SeismoStruct® Pushover Y

//\

jetiv pa : : e
SoJife edificio en estudio experimental del edificio
CURVAS DE CAPACIDAD (SeismoStruct®)
o1 %103 SeismoStruct® Pushover X o1 %103
~ 18 F b — 18 |
< Z
2' 15 i /— —— \ T : 15 B
2 12 5
5 512
LLl
E of : = of
<z( Z
2 of kel
Curva C idad
@) Curva Bilineal O
@) 3F Operacional (1-A) o 3F
Ocupacion Inmediata (1-B)
o Segurldad de vida (3 C)

0 1 1 1 1 1
0O 02 04 06 08 1

12141618 2 2.2

Curva Capacidad
Curva Bilineal
Operacional (1-A)

Ocupacion Inmediata (1-B)
[ J Segurldad de V|da (3- C)
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O 1 1 1 1 1
0O 02 04 06 08 1

12141618 2 22

DERIVAS(%) DERIVAS(%)
Operacional (1-A) 0.63 % Operacional (1-A) 0.51 %
Ocupacion inmediata (1-B) | 0.79 % Ocupacion inmediata (1-B) | 0.64 %
Seguridad de vida (3-C) | 1.19% Seguridad de vida (3-C) | 0.97 %
& ESPE
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Objetivos

Descripcion del Procedimiento | Modelacion numérica Andlisis Conclusiones y

edificio en estudio experimental del edificio PUSHOVER nE ats Recomendaciones
COMPARACION ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALITICOS
Frecuencias y periodos- Ensayo de vibracion ambiental (Instrumentacion)
Modo 1 Modo 2 Modo 3
Frecuencia (Hz) 1.193 1.411 1.633
— Periodo (s) 0.838 0.709 0.612
Frecuencias y periodos- Modelo analitico (ETABS)
2.48% Modo 1 Modo 2 Modo 3
Frecuencia (Hz) 1.164 1.3812 1.5221
0.12% — Periodo (s) 0.859 0.724 0.657
Frecuencias y periodos- Modelo analitico (SeismoStruct)
2.36% Modo 1 Modo 2 Modo 3
Frecuencia (Hz) 1.192 1.409 1.678
Periodo (s) 0.839 0.710 0.596
-  ___ ______
ESPE

35

I/

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Descripcion del Procedimiento | Modelacion numérica Analisis Conclusionesy

Objetivos edificio en estudio | experimental del edificio PUSHOVER Recomendaciones

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS

Desplazamiento en X Desplazamiento en Y
T T T T

T T T T T T T T T T
Story7 = Story7
Story6 = Story6 - =
Story5 - Story5 .
Story4 = Story4 .
Story3 B Story3 5
Story2 - Story2 - .
Story1 = Story1 .
Mezanine - — Mezanine I
—@— DESPLAZAMIENTO ETABS® 0.7-0.3 X —@— DESPLAZAMIENTO ETABS® 0.7-0.3 Y
S1 —l— DESPLAZAMIENTO ETABS® 0.7-0.5 X | S1 —ll— DESPLAZAMIENTO ETABS® 0.7-05Y |
e DESPLAZAMIENTO ETABS® 0.7-0.35 X = DESPLAZAMIENTO ETABS® 0.7-0.35 Y
—@— DESPLAZAMIENTO SeismoStruct® X —@— DESPLAZAMIENTO SeismoStruct® Y
Base‘ | | | Il Il Il I I I Bas | | I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Desplazamiento X imi Desplazamiento Y imi

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Descripcion del Procedimiento | Modelacion numérica Analisis Conclusionesy

Objetivos edificio en estudio | experimental del edificio PUSHOVER Recomendaciones

COMPARACION DE DERIVAS

Derivaen X DerivaenY
T T T T T T T T T T T
Story7 . Story7 -
Story6 . Story6 -
Story5 8 Story5 =
Story4 7 Story4 |- |
Story3 8 Story3 .
Story2 . Story2 .
Story1 . Story1 .
Mezanine | . Mezanine - —
—@— DERIVAS ETABS® 0.7-0.3 X —@— DERIVAS ETABS® 0.7-0.3 Y
S1 —l— DERIVAS ETABS® 0.7-0.5 X | 81 —— DERIVAS ETABS® 0.7-0.5Y |7
——h— DERIVAS ETABS® 0.7-0.35 X ~—Ah— DERIVAS ETABS® 0.7-0.35 Y
—4@— DERIVAS SeismoStruct® X —4@— DERIVAS SeismoStruct® Y
Base | | | | | | | | | Bas | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0 0.5 1 1.5

Deriva X i%i Deriva Y i%i
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Objetivos Descripcion del Procedimiento | Modelacion numérica Analisis o i Conclusionesy
edificio en estudio experimental del edificio PUSHOVER Recomendaciones
Pushover X , : F:ushoverlY : :
16000 T T T T T T
15000 - .
14000 |- i
12000 |- .
12000 - .
> z
Z o i
€ 10000 §
- @
g 2 9000 - -
m 8000} . %
2 2
g g
§ 6000F il S 6000} -
4000 .
3000 |- .
2000 k === CURVA CAPACIDAD ETABS®0.7 0.3X - === CURVA CAPACIDAD ETABS® 0.7 0.3 Y
== CURVA CAPACIDAD ETABS® 0.7 0.5 X === CURVA CAPACIDAD ETABS® 0.7 0.5 Y
=== CURVA CAPACIDAD ETABS® 0.7 0.35 X === CURVA CAPACIDAD ETABS® 0.7 0.35Y
e CURVA CAPACIDAD SeismoStruct® X === CURVA CAPACIDAD SeismoStruct® Y
0 | | | | | | 0 | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0 0.1 02 0.3 04 05 06 0.7
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
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Obietivos Descripcion del Procedimiento | Modelacion numérica Analisis Resultados g one
J edificio en estudio experimental del edificio PUSHOVER Recomendacione

» El ensayo de vibracion ambiental identifica frecuencias y periodos estructurales, permitiendo
calibrar modelos analiticos para evaluar respuestas sismicas reales.

« La simulacion no lineal en ETABS® con inercias agrietadas aproxima el efecto del
agrietamiento, aunque no captura toda la complejidad del comportamiento no lineal.

» Las curvas de capacidad muestran cumplimiento de dos objetivos sismicos (deriva <2% y <3%
en sismos raros/muy raros), pero no el operacional (deriva >0.5% en sismos ocasionales).




Obietivos Descripcion del Procedimiento | Modelacion numérica Analisis Resultados 0 one
J edificio en estudio experimental del edificio PUSHOVER Recomendacione
Recomendaciones

 Planificar logistica de sensores (ubicacion, cables y acceso) y realizar ensayos en vacio para
minimizar ruido y garantizar calidad de datos ambientales.

» Ajustar factores de agrietamiento en ETABS® segun tipo y ubicacion de elementos, validando
con pruebas de campo para modelacion no lineal precisa.

* Priorizar evaluaciones sistematicas segun uso y riesgo sismico, aplicando metodologias
comparativas para identificar vulnerabilidades y reforzar seguridad estructural.
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