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Resumen
El presente trabajo muestra la respuesta estructural sismica del edificio administrativo de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en el campus Matriz, mediante un analisis no lineal
estatico PUSHOVER ejecutado a través del modelamiento estructural en dos softwares:
ETABS® y SeismoStruct® evaluando la capacidad estructural ante fuerzas laterales
incrementales, para ello se modela rétulas plasticas en vigas y columnas considerando
secciones agrietadas.
Asi también, se lleva a cabo el ensayo de vibracion ambiental por medio del uso de
acelerometros piezométricos uniaxiales ubicados en el centro de rigidez de tres plantas de la
edificacion, para la adquisicion de datos de frecuencias representativas de la estructura, con el
propésito de compararlas con los resultados obtenidos en los dos modelos computacionales. El
objetivo principal es comprender el comportamiento de la estructura ante eventos sismicos y
contribuir a la proteccion de vidas humanas, utilizando procedimientos experimentales y
analiticos.
Para consolidar los resultados del andlisis estatico no lineal, se presenta la grafica de la curva
de capacidad de la edificacién, formada en el eje de las abscisas por desplazamientos y en el
eje de las ordenadas su correspondiente cortante basal, la curva de capacidad permite evaluar
el comportamiento estructural ya que mediante esto se determina el desempefio de la
edificacion ante un sismo ocasional, raro y muy raro.
Ademas, se evallan los pardmetros de demanda ingenieril como lo son desplazamientos,
derivas de piso y periodos de vibracion tanto mediante un calculo manualmente como las
graficas y resultados obtenidos de los modelos computacionales desarrollados.

Palabras claves: Analisis sismico estructural, Vibracion ambiental, Andlisis pushover
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Abstract
This work shows the seismic structural response of the administrative building of the University
of the Armed Forces ESPE in the Matriz campus, by means of a static nonlinear PUSHOVER
analysis executed through structural modeling in two softwares: ETABS® and SeismoStruct®
evaluating the structural capacity against incremental lateral forces, for this purpose plastic
hinges are modeled in beams and columns considering cracked sections.
Likewise, the environmental vibration test is carried by means of the use of uniaxial piezometric
accelerometers located in the center of rigidity of three floors of the building, for the acquisition
of frequency data representative of the structure, in order to compare them with the results
obtained in the two computational models. The main objective is to understand the behavior of
the structure against seismic events and contribute to the protection of human lives, using
experimental and analytical procedures.
To consolidate the results of the non-linear static analysis, the building capacity curve graph is
presented, formed on the abscissa axis by the displacements and on the ordinate axis by its
corresponding basal shear. This capacity curve allows the evaluation of the structural behavior
since through it the performance of the building is determined in the event of a frequent,
occasional, rare and exceedingly rare earthquake.
In addition, the engineering demand parameters such as displacements, floor drifts and
vibration periods are evaluated both by manual calculation and by the graphs and results
obtained from the developed computational models.

Keywords: Structural seismic analysis, Environmental vibration, Pushover analysis.
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Capitulo |
Generalidades
Introduccién

Entre los fendmenos naturales, uno de los mas destructivos para las estructuras civiles
es el sismo, y los sismos son comunmente activos en Ecuador. Por lo tanto, evaluar y
pronosticar el comportamiento estructural de la estructura en caso de terremotos es crucial
para garantizar la seguridad civil en la operacién y proteccién de estructuras y poblacion
cercanas (Granados et al., 2021). Dado que muchas personas, estudiantes, docentes, personal
administrativo, personal de servicios, autoridades, etc., utilizan diariamente las instalaciones
educativas, este tipo de edificaciones son una opcion ideal para la seleccidén de estructuras en
el estudio experimental.

El trabajo investigativo se enfoc6 en la infraestructura critica debido a su altura del
edificio Administrativo de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” que se requiere una
evaluacion cuidadosa debido al alto grado de usuarios que circulan diario. Es imprescindible
gue las infraestructuras criticas estén bajo supervisién para prevenir la pérdida de vidas
humanas y financieras. El estudio realizado examina la reaccion estructural al sismo del edificio
administrativo en el campus principal de la ESPE, empleando métodos experimentales y
analiticos. Mediante el uso de ambos procedimientos, se logré una mejor comprension mas
eficaz y detallada del comportamiento de la estructura. La modelacion numeérica del edificio se
utilizaron programas especializados como ETABS® y SeismoStruct®. El analisis de la reaccion
estructural ante eventos sismicos es esencial para comprender el comportamiento de las

edificaciones y garantizar la seguridad de quienes lo estan ocupando.
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Antecedentes

En las dltimas décadas, paises del primer mundo sujetos a una alta actividad sismica y
con infraestructura importante por salvaguardar de cualquier tipo de amenaza, han
incursionado en metodologias analiticas y experimentales no destructivas para la evaluacion de
la salud estructural de edificaciones estratégicas. Como resultado, se obtuvieron considerables
beneficios para reducir pérdidas econémicas y, en el mejor de los casos, detectar posibles
equivocaciones estructurales con las subsecuentes pérdidas humanas.

En este contexto, se plantea el proyecto para crear un modelo analitico fundamentado
en ensayos no destructivos para establecer una respuesta estructural sismica méas consistente
del Edificio Administrativo de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Los resultados
adquiridos serviran de base para alimentar a un sistema de monitoreo de la salud estructural en
desarrollo y, en funcién de parametros ingenieriles de demanda sismica, determinar los
posibles dafios estructurales y no estructurales considerando derivas de piso calculadas con
los desplazamientos en la estructura y periodos de vibracidn, y asi contar con herramientas que
permitan plantear acciones para salvaguardar la integridad de los ocupantes.

Planteamiento del problema

Ecuador es un pais con alta actividad sismica, y por lo mismo debe considerar la
evaluacién y control en la calidad de edificaciones existentes y nuevas, para prevenir
catastrofes como pérdidas humanas y econdémicas ocurridas por los efectos de los sismos.

Todas las edificaciones estan expuestas a un evento sismico, en donde el riesgo
aumenta de manera proporcional a la altura de esta. En la Universidad de las Fuerzas Armadas
— ESPE, una de las edificaciones mas criticas es el Edificio Administrativo Central, que se

estudiard para evaluar su respuesta sismica.
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Area de estudio

La investigacion se realizo en las instalaciones del edificio administrativo central en el
campus matriz de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, localizado en la provincia de
Pichincha, canton Sangolqui, Ecuador. Es una infraestructura critica del campus por su altura,
la cantidad de personas que la ocupa diariamente y sobre todo por las funciones
administrativas que se desempefia. Ademas, este edificio se encuentra en una zona de alta

sismicidad, ya que el territorio ecuatoriano esta ubicado dentro del Cinturén de Fuego.

Justificacion

La evaluacion de la respuesta estructural sismica de edificaciones existentes es
esencial, especialmente en areas altamente sismicas como Ecuador, que se encuentra
atravesado por el cinturén de fuego. Esta evaluacion es crucial para comprender el
comportamiento de las estructuras ante eventos sismicos y, en Ultima instancia, contribuir a la
proteccion de vidas humanas.

Esta evaluacién de la respuesta estructural sismica se puede determinar mediante
métodos cuantitativos, como los son: la recopilacion de datos de aceleraciones,
desplazamientos, frecuencias y periodos utilizando sensores y dispositivos de adquisicién de
datos. Es asi que a través de métodos experimentales y analiticos se puede obtener datos
precisos del comportamiento real de la estructura ante determinados niveles de peligrosidad
sismica, lo que facilitaria la prediccion y deteccién temprana de posibles dafos, de esta manera
contribuyendo a mejorar la seguridad de las estructuras y de sus habitantes o usuarios.
Objetivos
Objetivo general

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

lineal.
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Objetivos especificos
¢ Determinar los parametros de demanda ingenieril de la edificacién en estudio
mediante pruebas de campo.
e Analizar la respuesta estructural, mediante modelacion numérica de la
edificacion en estudio.
e Comparar y analizar los resultados obtenidos.
Alcance del estudio

El presente estudio se centra en el andlisis de la respuesta estructural sismica del
edificio administrativo en el campus matriz de la ESPE, mediante un analisis estéatico no lineal
Pushover de un modelo analitico en dos softwares como los son ETABS® y SeismoStruct®
calibrados en funcion de los datos determinados de manera experimental mediante el ensayo
de vibracién ambiental.

Las pruebas de campo se realizaran con ensayos no destructivos, obteniendo datos
relevantes para la calibracion y realismo del modelo analitico como lo son el tipo de suelo y su
periodo, y el armado de los elementos estructurales del edificio.

Para la mejor visualizacion del comportamiento de la estructura ante un sismo de disefio

se graficara la curva de capacidad del edificio.
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Capitulo 1l
Marco tedrico
Conceptualizaciones riesgo sismico en Ecuador

Ecuador presenta alta actividad sismica debido al sistema de fallas desarrollada por el
complejo sistema de placas tectonicas presente, en la costa ecuatoriana se encuentra la
interseccién entre la placa oceanica de Nazca y la placa continental Sudamericana, generando
el proceso de subduccion cuando la placa oceénica se hunde bajo la continental (Cunalata
Vasquez & Caiza Sénchez, 2022a).

El proceso de subduccion produce sismos de magnitudes significativas, cercanas a
ciudades con alta densidad poblacional, que produce la afectacion en la infraestructura
existente, en la integridad de las personas y su economia (Banco Interamericano de Desarrollo,
2020).

En 1541 ocurri6 el primer sismo registrado en el Ecuador, con epicentro en la provincia
de Napo y con este inicia el catadlogo sismico en el pais. En 1698, se registré un sismo cuyo
efecto se dio en las provincias centrales. Un sismo histérico por su magnitud y efecto
devastador, cuyo epicentro fue en la Antigua Riobamba el 4 de febrero de 1797, dio como
resultado la afectacion de las provincias de Cotopaxi, Pichincha, Bolivar y Tungurahua
(Cunalata Vasquez & Caiza Sanchez, 2022a).

De acuerdo con Cunalata Vasquez & Caiza Sanchez (2022b) en 1949, se produjo un
sismo cuya afectacion fue devastadora provocando la destruccion total del cantén Pelileo y
ciertas zonas de Ambato, Guano, Pillaro y Patate. En 1998, ocurrié un sismo de magnitud 7.2,
dejando afectaciones en las provincias de Esmeraldas, Santa Elena, Los Rios, Guayas y
ciertas provincias de la Sierra.

El dltimo sismo significativo en el pais, ocurrid el 16 de abril de 2016 en Pedernales, con
una magnitud de 7.8 grados en la escala de Richter, su valor de aceleracion registrado por el

Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional difiere con el limite inferior de la zona VI
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del mapa de peligro sismico y sumado a las caracteristicas constructivas de multiples
estructuras que colapsaron, se vio la necesidad de implementar metodologias de disefio y
evaluacion estructural mas rigurosas asi como de la revision de la amenaza sismica en cada
zona del pais (Olmedo-Cueva & Haro, 2023).

Riesgo sismico en la ciudad de Sangolqui

Sangolqui es la capital del Canton Rumifiahui en la provincia de Pichincha; este canton
esta situado en el Valle de los Chillos en la Depresién Interandina o Valle del Ecuador, la cual
presenta fallas alineadas a la mega-falla geolégica Guayaquil-Caracas, como la falla de Quito y
la falla transcurrente dextral de Machachi (Ballesteros-Salazar et al., 2022a).

El sistema de fallas de Quito segun Alvarado et al. (2014) est4 conformado por cinco
segmentos: Puengasi, Lumbisi-La Bota, Carcelén-El Inca, Bellavista-Catequilla, Tangahuilla, y
sus periodos de recurrencia son 188, 138, 105, 183, 115 afios respectivamente.

Segun Chicaiza (2016) la falla de Quito posee una componente compresiva y una
transcurrente secundaria dextral con direccién NS, uno de sus segmentos es el denominado
falla de Puengasi cuya extension es de 22 km con un area de ruptura de 259 km? generando
posibles sismos de MWRA de 6.4 (magnitud de un evento sismico por area de ruptura de falla)
y MWSRL de 6.4 (magnitud de un evento sismico en funcién de la longitud de ruptura) en un
periodo de recurrencia de 188 afos. Mientras que la falla de Machachi podria generar sismos
de MwWRA de 6.4 y MWSRL de 6.4, con un periodo de recurrencia de 538 afios.

Aguiar et al. (2017) mencionan que uno de los sismos historicos en el Valle de los
Chillos por su afectacién en parroquias como El Tingo, Sangolqui y Alangasi, fue el ocurrido en
agosto de 1938 con una magnitud de Mw 5.8; como se observa en la Figura 1 en la que se
muestran los epicentros de sismos relacionados a fallas locales con profundidad focal menor a
40 km, en donde el recuadro amarillo representa el Valle de los Chillos, y en la que se registran

dos sismos de magnitud Mw 5.9 y Mw 5.8 en los afios 1929 y 1938 respectivamente.
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Figura 1

Epicentros de sismos asociados a fallas locales en el Valle, profundidad focal menor a 40 km
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Nota: Tomado de Espectros de control para el Valle de los Chillos, por Aguiar et al. (2018).

Asimismo, segun Ballesteros-Salazar et al. (2022b) otros de los sismos con gran
relevancia por su efecto fueron los de 1541, 1587, 1755, 1859, 1914, 1923 y 1929.
Segun Aguiar et al. (2017) en la Figura 2 se muestran espectros que registran las
aceleraciones méximas dentro de Sangolqui para tres modelos: Chiou & Youngs (2014)
[CY13], Campbell & Bozorgnia (2013) [CB13] y Abrahamson et al. (2014) [ASK13], estos
asociados al segmento Puengasi y la falla de Machachi para los tipos de suelos C y D, asi
también el espectro promedio de estos y el espectro de disefio establecido por la NEC-15.

Considerando la desviacion estandar, el nivel de confianza que se espera en la
obtencion de los espectros es 84% y esta identificada con linea discontinua; mientras que
cuando no se incluye el nivel de confianza es del 50% identificada con la linea continua.
Figura 2

Espectros criticos para Sangolqui
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Nota. a) Espectro relacionado al segmento Puengasi (suelo tipo C); b) Espectro relacionado al
segmento Puengasi (suelo tipo D); c) Espectro relacionado a falla de Machachi (suelo tipo C);
d) Espectro relacionado a falla de Machachi (suelo tipo D). Tomado de Espectros de control
para el Valle de los Chillos, por Aguiar et al. (2017).
Segun Aguiar et al. (2017) el valor critico de PGA determinado para Sangolqui es de

0.65; mientras que el PGA obtenido en funcién de la NEC-15 es de 0.48; mediante una relacion
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entre ambos valores se determina un factor de 1.35 para definir el espectro del sismo maximo
para la zona a partir del espectro de disefio por la NEC-15.

Es por ello por lo que Aguiar et al. (2017) sugiere comprobar el desempefio sismico
esperado de las estructuras en Sangolqui utilizando el espectro del sismo maximo para esta
zona el cual esta definido como 1.35 veces mas que el espectro del sismo de disefio
determinado por la NEC-15.

Espectro de disefio

El peligro sismico en las estructuras esta claramente vinculado con la fuerza del
movimiento telUrico que las afecta. Esta intensidad, sumada a las propiedades del terreno y la
localizacion en relacion con las éreas de falla, establece los parametros requeridos para
elaborar los espectros de disefio que se utilizan en la practica profesional.

Los espectros de la normativa NEC-SE-DS-2015 se elaboran en base a
clasificacion territorial por zonas sismicas y curvas de peligro sismico,
usando un factor Z.

a) Sise selecciona Z en base a la zonificacion sismica se usara el
mapa y tabla de la seccion 3.1.1 de la norma.

b) Sise selecciona Z mediante las curvas de peligro sismico para el
disefio de estructuras de ocupacién especial, se deben usar las
gréficas de la seccion 10.2 segun corresponda, eligiendo en las
ordenadas la tasa anual de excedencia, la cual se puede hallar
calculando el inverso del periodo de retorno, la convergencia de
la ordenada con la curva resultara en el valor de aceleracion
probable (Gutiérrez Reyes & Pilco Rodriguez, 2023).

La norma NEC-SE-DS-2015 propone dos técnicas para establecer el factor Z que define

la amenaza sismica en el disefio estructural: a través de una zonacion directa de peligro
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sismico o mediante curvas de riesgo sismico que vinculan la tasa anual de excedencia con la
aceleracion probable, siendo este Ultimo particular para estructuras de ocupacién especial.
Espectro de respuesta ineléstica
Los espectros de respuesta inelastica son un instrumento esencial en el disefio de
estructuras sismorresistentes. Segin SUAREZ (2021), mientras los espectros de respuesta
elastica se emplean para analizar el comportamiento estructural ante sismos frecuentes o de
servicio, es necesario considerar el comportamiento no lineal o inelastico para eventos
sismicos de mayor magnitud.
Este comportamiento inelastico se manifiesta en tres niveles de eventos sismicos:
e Ocasional
e Raro
e Muy Raro
Desde el punto de vista de Dong et al. (2021) el movimiento del suelo, el
comportamiento de la rigidez de la estructura y el periodo son caracteristicas que se ven
afectados por los espectros de respuesta inelastico.
Nivel de desempefio
El nivel de desempefio de una edificacion se puede describir cualitativamente
considerando diversos factores criticos.

“El desempefio de un edificio puede describirse cualitativamente en términos de
la seguridad brindada a los ocupantes del edificio durante y después del evento; el
costo y la viabilidad de restaurar el edificio a su condicién previa al terremoto; el tiempo
gue el edificio permanece fuera de servicio para realizar reparaciones; y los efectos
econdmicos, arquitectonicos o histéricos en la comunidad en general” (American
Society of Civil Engineers, 2023a, p. 374).

Desde el punto de vista de American Society of Civil Engineers. el nivel de desempefio

del edificio objetivo se designa mediante la composicién de un nivel de desempefio estructural
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con uno no estructural. A continuacién, se describen los méas probables de seleccionarse como

base en el disefio.
Operativo (1-A). Los edificios que alcanzan este nivel de desempefio deben
conservar dafios minimos o inexistentes en sus elementos estructurales y no
estructurales. El edificio conserva su uso y ocupacién habitual, aunque con
posibles restricciones menores, funcionando con servicios esenciales de
emergencia.
Bajo movimientos sismicos leves, la mayoria de las edificaciones deberian
alcanzar este nivel. Sin embargo, no es econdmicamente viable modificar
edificios existentes para este nivel de desempefio ante sismos severos, excepto
en edificaciones de servicios esenciales.
Ocupacion Inmediata (1-B). En las estructuras se espera dafios insignificantes,
tanto las esenciales como las no esenciales, pudiendo ser ocupadas
inmediatamente después de un sismo fuerte. Es cierto que algunos de los
sistemas podrian no funcionar temporalmente, pero lo importante es que no hay
riesgo para la seguridad de las personas. El nivel de desempefio alcanzado
podria considerarse similar al que se busca en estructuras de niveles
medianamente sismicos, es decir, que ofrezcan proteccion a un costo razonable.
Seguridad de Vida (3-C). Considera dafios importantes en la estructura, cuyas
reparaciones en algunos casos resultarian impracticas econémicamente. Ciertos
componentes estructurales y no estructurales presentan posibles dafiados, sin
embargo, el dafio no representa una amenaza para la seguridad de vida.
Prevencion de Colapso (5-D). A este nivel, la afectacion sismo-estructural se
traduce en un colapso parcial o total de la edificacion. Se reconoce un dafio
severo en los elementos estructurales, asi como en los componentes no

estructurales, que a la postre también tienen un papel en la resistencia sismica
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de la edificacién. El sistema resistente de la gravedad (los elementos que deben
funcionar juntos para que el edificio “no se caiga”) presenta un funcionamiento
refiido en su continuidad. Si no se han caido ciertos personajes a la vista, la
probabilidad de que el peligro representado por una cantidad importante de
escombros en el area en que se presenta el colapso es bien cierto (2023a, p.
371).

Es importante entender esta relacion inversa entre la probabilidad de excedencia y el
periodo de retorno para demandas sismicas, como se presenta en la Tabla 1. Cuanto menor
sea la probabilidad de excedencia, mayor serd el periodo de retorno.

Esta es una relacion inversamente proporcional fundamental para el disefio estructural,
ya que permite a los ingenieros determinar los niveles de seguridad requeridos por la
importancia o uso de un edificio particular, desde los estandares convencionales para edificios,
gue tienen un 50% en 30 afos, hasta la infraestructura critica, que podria requerir un 2% en 50
afios nivel de seguridad
Tabla 1

Probabilidad de excedencia y periodo de retorno de las demandas sismicas (Adaptada de

ASCE 41-23)
_ Probabilidad de Periodo de
Frecuencia _ .
excedencia retorno (afios)

Frecuente 50% / 50 afios 72
Ocasional 20% / 50 afios 225

Raro 10% / 50 afios 475
Muy Raro 2% / 50 afos 2475

Nota. Niveles de amenaza sismica propuestos por la ASCE 41-23. Tomado de Seismic
Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, por American Society of Civil Engineers (2023b).

Curva de capacidad
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La curva de capacidad es un instrumento crucial que permite valorar la conducta
estructural y la capacidad de los edificios ante la presencia de cargas laterales incrementales
hasta que estas se derrumban, facilitAndonos observar cémo la estructura transita de un
comportamiento elastico a uno inelastico.

Es un grafico que muestra la relacion entre dos parametros criticos: la fuerza cortante
gue ocurre en la base de un edificio y el desplazamiento lateral en el que el techo de la
estructura se desplaza. “Por lo tanto, esta curva de capacidad representa la degradacion de la
resistencia de la edificacion, debido al comportamiento no lineal de cada elemento integrante y
cuando se excede la capacidad de deformacion de estos” (Izquierdo & Mendoza, 2022).

La Figura 3 presenta la curva de capacidad que establece la relacion entre el corte
basal y el desplazamiento lateral del edificio. El modelo no lineal muestra cémo la estructura
disminuye su habilidad para resistir carga, lo cual resultaria esencial para prever su rendimiento
durante un sismo auténtico.

Figura 3

Curva de capacidad

A
Curva de Capacidad

V (Ton)

Desp (m)

Nota: La curva de capacidad muestra la relacion entre el desplazamiento y un pardmetro de
fuerza cortante. A mayor desplazamiento, mayor es la cortante, pero llegara a un punto de

colapso. Elaboracién por Falcones & Montaluisa (2024).
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Normativa ASCE/SEI 7-22, ASCE/SEI 41-23 y su aplicacidén en analisis sismico

La normativa ASCE 7-22: “Cargas minimas de disefio y criterios asociados para
edificios y otras estructuras” provee de recomendaciones de cargas y combinaciones de estas
teniendo en cuenta todos los peligros relacionados al suelo (American Society of Civil
Engineers, 2022a).

Entre las actualizaciones que se han hecho en la guia metodolégica esta la de incluir un
espectro sismico multipunto en zonas con suelo blando, la eliminacién de los coeficientes Fa
(Coeficiente de sitio de periodo corto) y Fv (Coeficiente de sitio de periodo largo) al contar con
datos del espectro de respuesta de multiples periodos, asi también se actualizaron las
disposiciones sobre desplazamiento y deriva y sobre la seleccion de procedimientos de analisis
(American Society of Civil Engineers, 2022a).

La normativa ASCE 41-23: “Evaluacién Sismica y Rehabilitacion de Edificios Existentes”
presenta procedimientos basados en el desempefio para de esta manera evaluar y restaurar
edificaciones existentes con el fin de mejorar su respuesta ante eventos tellricos (American
Society of Civil Engineers, 2023a).

Presenta un procedimiento de evaluacion sismica de tres niveles, en funcién de niveles
de desempefio de las edificaciones al en lazar el desempefio estructural objeto y de los
elementos no estructurales con los niveles de riesgo sismico. Ademas, proporciona listas de
verificacion para tipos de edificaciones y niveles de sismicidad (American Society of Civil
Engineers, 2023a).

Presenta un enfoque basado en el rendimiento, para alcanzar los niveles de rendimiento
esperados ante eventos sismicos y disposiciones para el andlisis no lineal, como parametros
de modelado, criterios de aceptacion para mostrar el comportamiento de la estructura de
manera mas realista durante los sismos (American Society of Civil Engineers, 2023a).

Anélisis estatico no lineal (Pushover)
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El analisis Pushover es una técnica de evaluacion de la capacidad real de la estructura
e identifica posibles vulnerabilidades sismicas, que emplea diferentes patrones de carga lateral
para comprender cOmo una estructura se deforma y resiste ante fuerzas sismicas.

Teniendo en cuenta a CAHUANA & CCASO (2021) el andlisis no lineal (Pushover), se
emplea para determinar el comportamiento de una estructura frente a las deformaciones
laterales, asi como para determinar el tipo de deformaciones y la fuerza de las exigencias
locales.

El analisis Pushover proporciona datos meritorios sobre el comportamiento del sistema
estructural, permitiendo identificar diversos mecanismos de falla, aunque no necesariamente
todos. Si bien las cargas laterales aplicadas en este analisis no pueden simular completamente
el espectro total de cargas que ocurren durante una respuesta dindmica real, los resultados
obtenidos sirven como una aproximacion fundamental del comportamiento no lineal de la
estructura. Esta aproximacion resulta particularmente Util para alimentar modelos de
aprendizaje profundo que buscan estimar y predecir la demanda sismica en edificaciones
(Soleimani-Babakamali & Zaker Esteghamati, 2022).

Rétulas plasticas

Las rétulas plasticas son areas concretas de la estructura en las que se acumula el
dafio y se absorbe la energia del sismo, actuando como “area de sacrificio” para que el edificio
pueda deformarse de manera regulada sin colapsar (Bonilla et al., 2021).

Estas rétulas se crean cuando las zonas actuan como “fusibles estructurales”. Observan
que sus mecanismos de proteccidn sacrifican “puntos especificos en beneficio de la estructura
completa”.

En el disefio estructural, el principio fundamental es mantener un sistema de columna
fuerte y viga débil. Esto significa que las rotulas deben ser las primeras en formarse en las

vigas. Cuando no se respeta este criterio y las rétulas se forman en las columnas, surge la
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posibilidad de desarrollar mecanismos de colapsos menos ductiles denominados nudo débil,
especialmente el fenomeno del piso débil (Untuiia, 2021).

La Figura 4 se compara estos dos casos extremos. El lado izquierdo muestra una
estructura donde las rétulas plasticas se forman en las vigas. Este caso se considera deseable
porque la estructura se puede comportar distribuyendo las deformaciones a lo largo de todos
los niveles de forma homogénea, lo que hace que la disipacion de energia sea mas eficiente en
un evento sismico.

El lado derecho ilustra el caso inverso, opuesto al primero. Alli, las rétulas plasticas se
concentran en las columnas de un solo nivel en lugar de en las vigas. Este mecanismo
colapsante se denomina mecanismo de “piso débil” debido a que la mayor parte de la energia
se absorbe en un solo nivel sin distribuirse.

Figura 4

Comportamiento Estructural: Comparacién entre Rétulas en Vigas vs Columnas

Rétulas Plasticas en Vigas Rétulas Plasticas en Columnas
La estructura distribuye deformaciones La estructura colapsa

Nota: Tomada de ¢Qué es Columna Fuerte Viga Débil?, por Nufiez (2024).
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La comparacién que se puede observar en la Figura 4 nos proporciona el principio de
"columna fuerte - viga débil". Este principio es relevante para el disefio de estructuras
sismorresistentes, dado que fomenta un comportamiento mas seguro y flexible del edificio.
Inercias agrietadas y su impacto en el analisis sismico

Las inercias agrietadas son fundamental en el andlisis sismico de estructuras de
hormigén armado. Cuando una estructura de hormigon se somete a cargas sismicas, es
probable que se produzcan grietas en ciertos elementos estructurales. Estas grietas reducen la
rigidez efectiva de los elementos, lo que a su vez afecta el comportamiento dinamico global de
la estructura.

Las inercias agrietadas en el andlisis estructural admiten una representacion mas
realista del comportamiento de la estructura durante un evento sismico. Los codigos de disefio,
proporciona factores de reduccion de rigidez para diferentes elementos estructurales que
deben aplicarse en el andlisis sismico. De acuerdo con American Concrete Institute (2019) los
momentos de inercia para los elementos estructurales para el analisis elastico al nivel de carga
mayorada son los siguientes:

e 0.35Ig para vigas
e 0.70 Ig para columnas

Segun Pacific Earthquake Engineering Center (2017) en el Informe No. 2017/06, los

momentos de inercia agrietadas para modelos lineales de nivel de servicio son los siguientes:
e 0.50 Ig para vigas
e 0.70 Ig para columnas

Mientras que los momentos de inercia agrietadas para modelos no lineales de nivel

maximo de terremoto considerado, son los siguientes:
e 0.30 Ig para vigas

e 0.70 Ig para columnas
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Mientras que para la NEC (2015a) se debera utilizar los valores de las inercias
agrietadas de elementos estructurales en el célculo de la rigidez y derivas maximas, de esta
forma:

e 0.50 Ig para vigas
e 0.80 Ig para columnas
Respuesta estructural sismica

La respuesta estructural sismica de una edificacion depende de factores como el
movimiento sismico, las caracteristicas del suelo y de la estructura. Asi mismo, Villarreal &
Aguila (2021) menciona que la respuesta estructural sismica esta en funcion de la interaccién
de las fuerzas de inercia, elastica, amortiguamiento y la fuerza dinamica externa.

Para la evaluacién de la respuesta estructural sismica, segun Villarreal & Aguila (2021)
se han desarrollado los espectros de respuesta, y una de sus utilidades es la de permitir la
comparacion de estructuras con la relacién entre su masa y rigidez.

Instrumentacion sismicay monitoreo estructural

Para Vargas (2021) la instrumentacidn sismica es un equipo intercomunicado cuyo
objetivo es medir las aceleraciones de la estructura ante un sismo o en vibracion ambiental,
gue para con ello de acuerdo con Arcentales & Yépez (2020) calibrar los modelos analiticos,
mejorar el andlisis de la respuesta dinamica de una estructura y determinar su posible dafio.

El monitoreo estructural es un proceso para valorar el estado de una estructura y tomar
decisiones en base a los datos obtenidos, entre los elementos que conforman el sistema de
monitoreo estructural estan: sensores, hardware de adquisicion de datos, software de
procesamiento de datos, modelos de interpretacién de datos (Editorial Team, 2024).
Acelerometros

Los acelerémetros son sensores que registran los valores de aceleracién de una
estructura; su funcionamiento radica en la reaccion ante la fuerza producida por vibracién o

aceleracién provocando que la masa oprima el material piezoeléctrico que forma parte del
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acelerémetro emitiendo una carga eléctrica proporcional a la fuerza y a la aceleracion emanada
(Ingenieria Omega, 2024).

Arcentales & Yépez (2020) menciona que los acelerémetros registran la aceleracién del
piso con el cual tiene contacto, ciertos acelerometros tienen la capacidad de medir la
aceleracion en tres direcciones ortogonales (los tres planos perpendiculares: X, Y, Z), a estos
se les denomina acelerometros triaxiales, y permiten medir todos los componentes de vibracion
gue afectan al elemento analizado, mientras que otros solo registran aceleraciones en una
direccion y se los denomina acelerémetros uniaxiales.

Transformada de fourier

Segun Martinez (2021) la transformada de Fourier es una formula matematica que
transforma sefales entre el dominio del tiempo o espacio al dominio de la frecuencia 'y
viceversa, cuando la sefial esta en el dominio de la frecuencia el ruido se puede filtrar y
regresar al dominio temporal para tener una sefial limpia de ruido.

La transformada de Fourier es una integral de transformacién del dominio del tiempo al
de la frecuencia y hace que una funcion no periédica sea una funcién periédica, pero con un
periodo de tiempo infinito. La transformada de Fourier de una funcién x(t) esta dada por

(Vazquez Lorenzana, 2022):

o)

X(f) =f x(t)e?™ft gt

— (1)
De acuerdo con Arcentales & Yépez (2020) la transformada rapida de Fourier

descompone una sefial en sus componentes espectrales individuales, permitiendo la

visualizacion de una sefial en el dominio de la frecuencia. El resultado del uso de la

transformada rapida de Fourier es una serie de datos, tanto reales como imaginarios, los

primeros extraen datos de magnitud, mientras que los segundos la direccion del vector.
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Las amplitudes relativas entre dos sefales obtenidas paralelamente indican un pico
caracteristico y al graficar la frecuencia con sus respectivas amplitudes dan como resultado el
espectro de Fourier.

La funcién “FFT” de MATLAB utiliza un algoritmo de la transformada rapida de Fourier
para calcular la transformada de Fourier de los datos (Mathworks, 2024).

Parametros de demanda ingenieril en andlisis sismico

Segun Ulcuango & Haro (2024) entre los parametros de demanda ingenieril estan las
derivas de piso, derivas totales, deformaciones unitarias, corte basal, rotaciones nodales e
indice de dafo. La deriva de piso es el desplazamiento lateral relativo de un piso respecto al
piso proximo (NEC, 2015b); la deriva total, es la relacion entre el desplazamiento lateral
maximo y la altura de la edificacion.

De acuerdo con Saavedra (2016) la deformacion unitaria, es la relacion entre el cambio
de longitud de un elemento y su longitud original; el corte basal, es aquel que esta conformado
por las fuerzas cortantes de cada piso de la estructura y se encuentra en la base de la misma.
Rotaciones nodales, e indice de dafio, segun la NEC (2015c) se refiere a la relacién que existe

entre el costo del dafio causado Yy el costo de reposicion.
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Capitulo 1l

Metodologia
Descripcion del edificio administrativo de la ESPE

La edificacion en estudio se encuentra en el campus matriz de la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE, la misma se ubica en la ciudad de Sangolqui, cantén Rumifiahui,
provincia de Pichincha. Es una estructura de ocho pisos y un subsuelo, cimentada sobre suelo
tipo C como se muestra en el mapa de tipo de suelo en la Figura 5 donde se presenta el edificio
administrativo, est4 destinada a un uso administrativo dentro del &mbito educativo.
Figura5

Clasificacion del tipo del suelo que presenta la Universidad de las Fuerzas Armadas "ESPE"

Tipo de suelo

Nota. El mapa provee una representacion visual de la distribucion de estos tipos de suelo en el

campus universitario.
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En la Figura 6, se muestra una fotografia del edificio administrativo del caso de estudio
en el que se observa su geometria, principales elementos estructurales y niveles que lo
conforman.

De igual forma en la Figura 7 se presenta el edificio en elevacion con sus
correspondientes dimensiones, mientras que en la Figura 8 se muestran los tres tipos de losas
gue lo constituyen con su respectivo nivel de ubicacion.

Figura 6

Edificio administrativo de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE




Figura 7

Vista lateral del edificio administrativo
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Figura 8

Losas macizas tipo del edificio administrativo
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Nota. a) Losa maciza Nv.+9.49+13.09+16.69+20.29, b) Losa maciza Nv.+23.89+27.49, c) Losa

maciza de cubierta Nv.+31.79.
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Caracteristicas estructurales

Su geometria es irregular tanto en planta como en elevacion, y la estructura esta
cimentada sobre suelo tipo C. El sistema constructivo es aporticado con mamposteria de
blogue y losa maciza.

Propiedades de los materiales

Los materiales utilizados en la construccion de la edificacién fueron hormigén con
resistencia de disefio de f'c = 280 kg/cm?, y acero de refuerzo con fy = 4200 kglcm?.
Procedimiento experimental

Las pruebas de campo planificadas para la obtencion de los datos necesarios para la
calibracion del modelo analitico se realizaron mediante ensayos no destructivos, los mismaos
gue son los siguientes:

Ensayo de vibracién ambiental

El ensayo de vibracion ambiental busca determinar las propiedades dindmicas de una
estructura mediante las vibraciones ambientales o ruido con determinado rango de frecuencia,
gue de acuerdo con Antayhua & Calderon José (2023) son vibraciones contintdas producidas
por microsismos, viento, actividades humanas, tanto operacionales del edificio como externas a
él que producen una respuesta en la estructura. La respuesta se mide por medio de sensores,
los mismos que son colocados en puntos estratégicos de la edificacion.

Si las vibraciones tienen frecuencia elevada y no son constantes, estas no permiten
visualizar el comportamiento real de la estructura en analisis, por el contrario, muestran
resultados exagerados que no son propias de la respuesta dindmica del edificio, cuando esto
sucede estas vibraciones o ruidos deben ser eliminados utilizando filtrado de datos, como se
vera mas adelante en el procesamiento de datos experimentales.

Ensayo de pachometria
El ensayo de pachometria tiene la funcién de obtener datos de armadura en elementos

de hormigén armado, para ello utiliza el dispositivo “pachdmetro”, que segin GEOTECH (2020)
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es un dispositivo disefiado para localizar barras de refuerzo a una profundidad de hasta un
metro utilizando la induccion electromagnética. Dependiendo del equipo este puede ser capaz
de localizar varillas de refuerzo, su orientacion, espaciamiento, profundidad, diametro, y el
espesor de recubrimiento de las mismas.

Dependiendo del equipo disponible, el procesamiento de datos se puede realizar
mediante softwares disponibles y compatibles con el pachometro utilizado en el ensayo.
Instrumentacion utilizada
Ensayo de vibracién ambiental

El equipo requerido para la ejecucién del ensayo consta de los siguientes elementos:

a) Fuente de poder

La fuente de poder es el dispositivo que transforma la energia, es decir aporta la

electricidad requerida para el funcionamiento de los equipos a utilizar.
b) Dispositivo de adquisicién de datos (DAQ)

Arcentales & Yépez (2020) mencionan que el dispositivo de adquisicion de datos, o
DAQ (por sus siglas en inglés), es utilizado para conectar los sensores a la computadora
mediante un puerto USB, el mismo posee médulos de entrada y salida. Este dispositivo tiene la
funcién de registrar y almacenar datos, es por ello por lo que, para el presente estudio, el
dispositivo utilizado es el NI cDAQ-9174, que se observa en la Figura 9; mientras que los
modulos de entrada analégica son NI 9243 cada uno con cuatro canales como se muestra en
Figura 10, los mismos son de entrada analoga AC/DC y tienen por canal una frecuencia de

muestreo maxima de 51.2 kS/s.
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Figura 9

Dispositivo de adquisicién de datos — National Instruments cDAQ-9174

Nota: Tomada de NI cDAQ-9174 CompactDAQ Chassis, por National Instruments (2019b).

Figura 10

Médulo de entrada analdgica de 4 canales — National Instruments NI-9243

Nota: Tomada de Mddulo de entrada analdgica, por National Instruments (2019a).

c) Sensores
Los sensores utilizados son ocho acelerémetros piezométricos uniaxiales de alta
sensibilidad y bajo ruido sismico como lo describe Arcentales & Yépez (2020) y se presentan
en la Figura 11, su modelo es PCB 393B04 y su rango de frecuencia en recoleccion de datos
es de 0.06 a 450 Hz. Cada sensor posee su identificacion que viene dado por los datos del
fabricante, fecha de calibracion, nimero de serie y factor de calibracion que depende de la

sensibilidad.
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Figura 11

Acelerémetro piezométrico Model 393B04

Nota: Tomada de Acelerbmetro piezométrico PCB 393B04, por PCB Piezotronics (2019).

d) Elementos cubicos de metal
Los cubos metalicos que se muestran en la Figura 12, son necesarios para la
colocacion estable de dos sensores ya que como se mencion6 son sensores uniaxiales, dicho
cubo posee orificios roscados centrados y ortogonales entre si en sus caras para de esta
manera colocar un sensor en sentido X y otro en sentido Y.
Figura 12

Cubos metalicos en los que se ubican dos sensores

e) Software para registro y procesamiento de datos
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Como mencionan Arcentales & Yépez (2020) el software Signal Express™ es el
programa de National Instruments recomendado para la obtencién de datos que permite la
adquisicion, analisis y exposicion de datos proporcionados por el dispositivo DAQ.

Segun Arcentales & Yépez (2020), el software permite analizar los datos obtenidos y
sus resultados son automaticos, por lo que no se conocen los criterios utilizados para dicho
analisis; por ello, se requiere un cédigo computacional propio donde analice los datos
considerando ciertos criterios del usuario.Haga clic o pulse aqui para escribir texto. Para llevar
a cabo lo antes mencionado, se opt6 por utilizar el sistema de cédmputo numérico MATTix
LABoratory, MATLAB®, el mismo que cuenta con herramientas mateméticas y estadisticas
necesarias para la obtencién de resultados.

f) Computadora

Es imprescindible utilizar un computador portatil preferentemente con una bateria que
permita mantenerse cargada por un tiempo extenso, que posea minimo un puerto USB,
ademas de un procesador Core i3 y lo mas importante este debe ser compatible con el
software Signal Express™ para la adquisicién de datos.

g) Cables, alambres y conectores

Los cables coaxiales con conexiones BNC de 50 Ohm que se muestran en la Figura 13,
tienen la funcion de conectar los sensores con el dispositivo. Mientras que, los cables coaxiales
de modelo RG58 de 50 Ohm, que se observa en la Figura 14, se usan como extension cuando
se requiera incrementar la longitud de conexion en funcion de la geometria de la edificacion a
instrumentar.

Asimismo, los conectores o adaptadores de la Figura 15, son necesarios para la

conexion entre cables pues son adaptadores BNC hembra-hembra.



Figura 13

Cable coaxial de 50 Ohm, conexién de DAQ y sensor

Figura 14

Extension de cable coaxial conector de 50 pies

50
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Figura 15

Adaptador BNC hembra-hembra como conector entre cables

Nota: Tomada de RG59 BNC Female to Female Coaxial Cable Coupler Adapter Connector, por

Cables Direct (2019).

h) Documentacion
La documentacidn necesaria para procesar y analizar los datos registrados son los
planos en planta de la edificacién en estudio para esquematizar la ubicacién de los sensores, y
un formato de informacion de la localizacién del sensor; dicha informacién se refiere al piso
donde se encuentra, el sentido, identificacion del sensor y cable, su factor de calibracién,
modelo y canal, y deben identificarse fisicamente en cada elemento con etiquetas.
Ensayo de pachometria
El equipo requerido para la ejecucion del ensayo consta de los siguientes elementos:
a) Pachdémetro
El pachémetro es un dispositivo que, mediante principios electromagnéticos, es capaz
de detectar la posicion de elementos metélicos, como el acero de refuerzo, es por ello que este
instrumento es necesario para el presente estudio, en el que se requiere conocer la armadura

de los elementos estructurales de la edificacion.
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Para llevar a cabo el ensayo se utilizé el Escaner de hormigén 1700 3D el mismo se
observa en la Figura 16, este permite escanear un area maxima de 1m?, siendo modificable en
funcion de la geometria del elemento estructural y las necesidades del usuario y este depende
del nimero de perfiles que se generan al pasar el escaner sobre la superficie de interés
mientras mas perfiles se tengan se podra visualizar de mejor forma la constitucion de la
armadura.

La velocidad méxima en la que se debe pasar el escaner sobre la superficie como lo
indica GEOTECH (2020) es de 1 m/s, ademas el dispositivo cuenta con tres indicadores laser
(derecha, izquierda y en frente) como guia para la correcta alineacion del equipo durante el
ensayo.

Asimismo, posee un cable USB para copiar los archivos generados en el dispositivo al
computador para su posterior procesamiento.

Figura 16

Escaner de hormigén 1700 3D

Nota: Tomada de Escaner de hormigén 1700 3D, por GEOTECH (2020).
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b) Software para registro y procesamiento de datos

El software utilizado para el registro y procesamiento de datos es ArmScan3D, en el
cual se abren los archivos generados en el equipo mediante perfiles de cada pasada realizada
sobre la superficie, de esta manera se tiene perfiles verticales y horizontales, para la
identificacion de armadura longitudinal y transversal.

El software genera automaticamente los puntos de inflexién de curvas que representan
la presencia de acero en el elemento ensayado, mediante estos puntos guias el usuario debe ir
corrigiendo y desplazando los puntos con criterio ingenieril hasta obtener resultados coherentes
de una armadura. Finalmente, el software permite graficar el acero en formato 3D, en donde se
visualiza el numero de varillas, la profundidad a la que se encuentra y la separacién entre ellos.
Ejecucién de pruebas de campo
Ensayo de vibracién ambiental

El ensayo se realiz6 en una sola “configuracion”, este término se define como el
conjunto de pisos que seran instrumentados al mismo tiempo, el nUmero de configuraciones
depende de la disposicion de sensores y del nimero de pisos de la edificacion; para este caso
los pisos que formaron parte de la configuracion fueron el primero, tercero y sexto piso. En la
Figura 17 se muestra la configuracion realizada para la ejecucién del ensayo.

Los sensores uniaxiales fueron ubicados en el centro de rigidez de cada piso que forma
parte de la configuracion, siendo asi, se ubicaron dos sensores en un cubo metalico en cada
planta, de esta manera se utilizaron seis sensores en total durante el ensayo.

Considerando la longitud de los cables coaxiales y sus extensiones y las distancias de
entrepiso, se optd por ubicar el dispositivo de adquisicién de datos y el computador en el tercer

piso (punto medio entre los pisos que forman parte de la instrumentacion).
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Figura 17

Configuracion realizada en el ensayo
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En la Tabla 2, se indica las coordenadas de los centros de rigidez en cada planta

79

IESE
3

SEPTIMO PISO

SEXTO PISO

Nivel [+ 27.F9
_»

% |
- il %W“ i “ o
mm M[ 171 ICU?:E'T\P ’—‘Lpilgso
T i
Mm I[1] |
| Eﬂw ! iIHI

TERCER PISO ‘ —T— Configuracion 1

l i T‘ﬁ

[Emi

SEGUNDO PISO ‘
l IN elJ» I_l.qg
s

PRIMER PISO

[

rE—EJ—EJ-E—EA—%

MEZANINE

PLANTA BAJA

Nivel + 2.31
&

=L

——
F
a—

instrumentada, para la correcta ubicacion de los sensores para iniciar con el ensayo.
Tabla 2

Coordenadas del centro de rigidez de los pisos instrumentados

PISO X (m) Y (m)
1 19.98 11.57
3 19.93 11.67

6 19.97 11.57
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En la Figura 18 se observa la ubicacion del cubo metalico en el centro de rigidez y en él
los sensores uno en el sentido “X” y otro en el sentido “Y” en una grafica 3D del edificio y en la
Figura 19 se presenta su ubicacién en cada planta instrumentada.

Figura 18

Grafica 3D del edificio administrativo con la ubicacion de los sensores en cada planta
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Nota. La figura muestra la ubicacién estratégica de los sensores en cada planta del edificio
administrativo, destacando su disposicion para garantizar cobertura integral en areas criticas
como accesos, pasillos principales y zonas comunes. Los sensores estan representados

mediante iconos estandarizados. Tomado de REVIT, por Falcones & Montaluisa (2024).



Figura 19

Ubicacién de los sensores en el centro de rigidez de las plantas instrumentadas
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Nota. a) Planta del primer piso (Nv.+9.49), b) Planta del tercer piso (Nv.+16.69), c) Planta del

sexto piso (Nv.+27.49).

En la Tabla 3 se observa la documentacién del ensayo realizado con la informacion
completada en campo respecto a la localizacion e identificacion de los sensores.
Tabla 3

Documentacién de registro de datos del ensayo en el edificio administrativo

ID DAQ CH.

SUEF:I- CﬁINOéL PISO LOC. SENTIDO —7M le(\ifg;I; F(\S:/g)l_ _— ECR)E
SENSOR M C
1 1 CR X 50482 996 0.996 1 0 2
2 1 CR Y 50480 1032 1.032 1 1 3
1 3 3 CR X 50481 1018 1.018 1 2 4
4 3 CR Y 50479 967 0.967 1 3 5
5 6 CR X 50350 995 0.995 2 0 6

6 6 CR Y 50353 1000 1.000 2 1 7
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La duracion del ensayo fue de cuarenta minutos, tomando en cuenta lo descrito por
Arcentales & Yépez (2020), en donde se recomienda que las muestras a leer (Samples to read)
sean de trescientos sesenta mil datos (360k) para tener un archivo con datos manejable,
mientras que para el rango de frecuencia (Rate) siempre es de dos mil (2k), la relacion de estos
dos valores dan como resultado el tiempo de ensayo, siendo este de tres minutos, es decir que
se generaran archivos de datos cada tres minutos, y considerando que los primeros y ultimos
archivos obtenidos del ensayo no estan completamente libres de ruido, es por ello que se opta
por un tiempo de ensayo total de cuarenta minutos.

Ensayo de pachometria

El ensayo de pachometria se realiz6 en los elementos estructurales en los que se
desconocia su armadura, siendo estas las columnas, como se mencioné la estructura poseen
columnas circulares de 1 my de 0.80 m de diametro, por ello el ensayo se realizé en estos
elementos.

Dicho ensayo se ejecuto en la parte baja y central de las columnas para determinar la
separacion entre zunchos en estas dos zonas. Para iniciar el ensayo, primero se debe
establecer el area en la que se va a escanear, para ello se utiliza un plastico transparente en la
gue este graficado una cuadricula con las lineas por las que pasara en escaner en funcién de la
geometria de la columna, es por ello por lo que se optd por utilizar una cuadricula con 11 lineas
verticales y 11 lineas horizontales con una separacion de 10 cm entre ellas, asi obteniendo un
cuadrado de 1 m x1 m.

Teniendo en cuenta que la columna tiene 1 m de diametro, entonces su perimetro es de
3.14 m, es asi que el ensayo se debe realizar 3 veces para registrar la armadura alrededor de
toda la columna, teniendo una seccion sobrante de 0.14 m de ancho, en donde con criterio y en
base a los resultados obtenidos se hace una relacion y se determina la presencia de acero de

refuerzo.
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Una vez colocado el plastico fijamente en la columna, el escaner o pachémetro debe
estar cargada y se inicia configurando el nimero de perfiles horizontales y verticales (lineas por
las que pasara el escaner), y automaticamente el dispositivo determina la separacion entre
ellos.

Se coloca la opcién “Search” y se escanea linea por linea de la cuadricula hasta
terminar con los perfiles determinados previamente como se muestra en la Figura 20,
recordando que la velocidad méaxima en la que se debe mover el pachémetro sobre la
superficie es de 1 m/s. Los datos registrados seran procesados como se observa en la Figura
21, para posteriormente guardarlos en el mismo dispositivo.

Figura 20

Ensayo de pachémetro en columna
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Figura 21

Procesamiento de perfiles realizados
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Recoleccion y procesamiento de datos experimentales

Ensayo de vibracién ambiental

Los archivos de datos generados cuentan con siete columnas que es el numero de
canales del DAQ conectados mas una columna de tiempo, la misma que es la primera en cada
archivo.

Una vez obtenido los archivos generados durante el ensayo, se plotea los datos en el
dominio del tiempo, para identificar las matrices que pueden ayudar a la adquisicidon de mejores
resultados. Posteriormente se arma las matrices de datos de nueve minutos, es decir unir tres
archivos.

Con la matriz de datos creada se aplica los factores de calibracion en (V/g) de los
sensores utilizados, para ello se crea un archivo de texto con los valores correspondientes a
cada sensor en el orden en los que se ubicaron en el ensayo, estos valores son colocados uno
de bajo del otro, como columna, en este caso se tiene un vector de [6x1]. Se carga este archivo
al programa para obtener las aceleraciones escaladas.

A continuacion, se procede con el filtrado de la matriz de datos para ello se utiliza el

comando “fir1” en MATLAB® con el cual se crean coeficientes polinomiales y un filtro pasa-
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banda el mismo que elimina las frecuencias altas y bajas, en la Figura 22, se observa las
sefiales en el dominio del tiempo ya filtrada.
Figura 22

Gréfica de la aceleracion filtrada en el dominio del tiempo
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Posteriormente se procede con la conversion de la sefial del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia mediante la Transformada Rapida de Fourier utilizando el comando
“fft” en MATLAB® como se muestra en la Figura 23, teniendo como resultado el espectro de
Fourier el cual muestra picos de frecuencia en la sefial cada una con diferente amplitud la
misma que depende de su dominio en la sefal.

El espectro de potencia es una de las funciones de densidad espectral que muestra las
frecuencias dominantes de la sefial mediante picos mas pronunciados que se logran por la
periodicidad de la frecuencia para ello se utiliza la funcion “pwelch” en MATLAB® que da como

efecto la sefial con menos frecuencia de ruido; y la otra funcién de densidad espectral es el
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espectro cruzado de potencia entre dos sefiales de entrada y de salida, que amplia los picos
cuando la frecuencia esta presente en las dos sefiales mencionadas y mitiga las frecuencias
gue solo estan en una sefial, en el cédigo utilizado se solicita elegir una sefial para ejecutar la
accion.

Figura 23

Gréfica de la sefal en el dominio de la frecuencia mediante la transformada de Fourier
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La funcién de transferencia relaciona una sefal de entrada y una de salida en el
dominio de la frecuencia, para este caso se toma como canal de entrada una sefial por sentido,
es decir, que se obtiene una funcién de transferencia con base X y otra funcién con Y. en la
Figura 24 se muestran las graficas obtenidas al aplicar la Transformada de Fourier, la funcion
de transferencia, el espectro de potencia y el espectro cruzado de potencia utilizando como

base un canal en el sentido X e Y.
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Sefial después de aplicar comandos para identificacion de frecuencias caracteristicas
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Nota. a) y b) Graficas resultado de aplicar comandos en las sefiales utilizando como base un

canal en el sentido X; ¢) y d) Graficas resultado de aplicar comandos en las sefiales utilizando

como base un canal en el sentido Y.
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Para determinar las frecuencias caracteristicas de la estructura en analisis es
importante tomar en cuenta la fase o &ngulo de fase, que de acuerdo con Arcentales & Yépez
(2020) representa la direccion relativa del movimiento entre dos puntos de monitoreo y dos
sefales obtenidas simultaneamente. Cuando el angulo de fase es igual a cero quiere decir que
los puntos de una misma frecuencia estan en fase y se considera como una frecuencia
caracteristica de un modo de vibracion de la estructura.

Para ello se utiliza el comando compass en MATLAB® para representar graficamente la
funcion de transferencia de una determinada frecuencia y de esta manera el usuario determina
a criterio propio si la frecuencia seleccionada es o no una frecuencia caracteristica en funcion
del criterio del &ngulo de fase antes descrito.

La metodologia recomendada para la selecciéon de frecuencias caracteristicas segun
Arcentales & Yépez (2020) es la llamada “peak picking” la cual busca identificar cada pico
representativo de frecuencia que tienen en comun todas las herramientas de identificacion y si
las frecuencias pico coinciden entre ellas es muy probable que se trate de un modo de
vibracion.

Siendo asi, varios picos de la grafica de la transformada de Fourier de los datos de
sefales pueden representar una forma modal de la estructura y por ello la complejidad y criterio
del usuario en determinar la correcta, buscando aquel pico en la cual todos los canales
converjan o la de mayor tendencia.

De esta manera, en la Tabla 4 se presenta las frecuencias identificadas como
caracteristicas para diez modos de vibracién, usando la metodologia “peak picking”.

Después de definir las posibles frecuencias caracteristicas se procede a verificar su
fase, y para ello se debe plotear su funcion de transferencia con la herramienta “compass” y
observar el angulo de fase entre los vectores graficados como se observa en las Figuras 25 b),

26 b) y 27 b).
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Tabla 4

Frecuencias [Hz] obtenidas mediante /a metodologia “peak picking”

Frecuencia
(Hz)
1.193
1.411
1.633
3.626
4.225
4.470
5.033
6.159
6.267
6.523

Modo

© 00 N o 0o A~ W N P
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Finalmente se procede a conformar las formas modales de la estructura, para definir el
movimiento de cada piso.

El codigo utilizado constituye las formas modales automaticamente determinando la
magnitud relativa, &ngulos de fase y la normalizacion de lo modos de vibracion, esto ultimo
quiere decir que relaciona los resultados de la funcion de transferencia en los canales para
construir un vector que abarque a toda la estructura y para ello se utiliza el comando “norm”.

En las Figura 25, 26 y 27 se presentan las formas modales de los tres primeros modos
de vibracién de la estructura, el cddigo muestra el analisis realizado tomando en cuenta la
funcion de transferencia en base X y en base Y de cada frecuencia; sin embargo, mediante los
angulos de fase determinados a través del comando “compass” el usuario decide cuél de las

dos funciones es la que corresponde al respectivo modo.
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Modo 1, frecuencia 1.1928 Hz obtenido en la instrumentacion
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Nota. a) Forma modal 1, b) Gréfica resultante del comando “compass” para identificar si los

vectores de la funcién de transferencia estan en fase.

Figura 26

Modo 2, frecuencia 1.4108 Hz obtenido en la instrumentacion
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Nota. a) Forma modal 2, b) Grafica resultante del comando “compass” para identificar si los

vectores de la funcién de transferencia estan en fase.
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Figura 27

Modo 3, frecuencia 1.6327 Hz obtenido en la instrumentacion
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Nota. a) Forma modal 3, b) Grafica resultante del comando “compass” para identificar si los

vectores de la funcién de transferencia estan en fase.

Por consiguiente, en la Tabla 5 se observa las frecuencias con sus respectivos periodos
y frecuencias angulares del edificio administrativo identificadas mediante la instrumentacion
realizada, y estos valores son utilizados para calibrar los modelos analiticos como se

presentara posteriormente.
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Tabla 5

Frecuencias y periodos de vibracién obtenidos en la Instrumentacién

Instrumentacion

Modo Periodo Frecuencia Frecuencia
(s) (Hz2) angular (rad/s)
1 0.838 1.193 7.495
2 0.709 1.411 8.864
3 0.612 1.633 10.259
4 0.276 3.626 22.781
5 0.237 4.225 26.546
6 0.224 4.470 28.083
7 0.199 5.033 31.622
8 0.162 6.159 38.699
9 0.160 6.267 39.379
10 0.153 6.523 40.987

Ensayo de pachometria

Una vez guardado en el dispositivo los perfiles realizados estos son copiados a un
computador mediante el cable USB proporcionado. El nimero de archivos generados son en
funcién de los perfiles realizados, por ello los archivos que se abren en el software ArmScan
son 22: 11 de los perfiles verticales y 11 de los horizontales para cada ensayo.

Una vez abierto los perfiles en el software, se ajusta los contrastes y escala de
visualizacién de las ondas emitidas hasta poder interpretar la ubicacién de las hipérbolas que
se forman al pasar el escaner perpendicularmente sobre el acero, el software permite mediante
la opcién “Find Points in All Files” ubicar puntos en los vértices de las hipérbolas identificadas
por el programa mismo, posteriormente se va eliminando los puntos que a criterio propio no
deban estar o desplazar los mismos a vértices no identificados por el software como se indica

en las Figuras 28 y 29.



Figura 28

Puntos en los vértices de las hipérbolas en los perfiles verticales (acero transversal)
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Figura 29

Puntos en los vértices de las hipérbolas en los perfiles horizontales (acero longitudinal)

Fles  View  Manpulaton  Findingpoints 30 model

Vertial files  Horizontal fies

@ [ C 00001h08GPR
T
Al
01
d
02
avia
03 |avio
ana
04
~ <
o1
id
02
avto
03 |avio
ato
04
M 55
@ . C00001mOGPR
tu 100 om
[ —
. o1
id
02
avto
SV 03 avio
ato
2 04
v <

Dist. Depth Eps Color Fix *

s02fes S0 M-

4 2w Zlo CIE-D

a2 s{nelzlo S{M-O v
¥

Dist. Depth Eps Color Fix

800 295 1©

512.2{10012

276 |1082{0 [{H-00 v
>

Dist. Depth Eps Color Fix

796 5[0 5[4 M-

e cE e Bl

ma|nezfo |- v
>

vi4z



70

Una vez realizado lo antes descrito en todos los perfiles, tanto verticales como
horizontales, se procede a construir el modelo 3D, para ello se da click en la opcién “Build
Objects” en donde une los puntos antes creados y posteriormente en “3D View”.

De esta manera aparecera una visualizacion 3D de la armadura registrada y procesada
como se observa en la Figura 30, en donde se obtendra informacion de profundidad, es decir,
el recubrimiento, también el nimero de varillas en 1m de ancho (armadura longitudinal) y en
1m de largo (armadura transversal), ya que la identificacion de acero es de manera
perpendicular al paso del escaner, ademas se define la separacion entre varillas.

Figura 30

Vista 3D de la ubicacién de la armadura

Acero
longitudinal

Acero
Transversal

De los ensayos realizados y gracias al dato de cuantia dada por el ingeniero encargado
del disefio estructural del edificio, el Ing. Pablo Caiza Ph.D., se obtiene los resultados de

armadura presentados en la Tabla 6.
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Tabla 6

Armadura en columnas

Diametro Recubrimiento Armadura Armadura )
Columna o Gréfica
(m) (m) Longitudinal Transversal

16225mm@18cm 1312mm@20cm |'f

C1 1.00 0.025 \
8@25mm@28cm  1@12mm@20cm K

—— ) 1.00 —_—
C2 0.80 0.025 16225mm@15cm 1312mm@20cm

Procedimiento analitico estatico no lineal (Pushover)
Modelacion numérica del edificio

Para el analisis de la edificacion en estudio se utilizé dos softwares, ETABS® el cual es
un programa gque determina las acciones internas de una estructura mediante el método
matricial de los desplazamientos y la teoria de elementos finitos; y SeismoStruct® que de igual
manera utiliza la teoria de elementos finitos y toma en cuenta la inelasticidad del material.

Las propiedades de los materiales utilizadas para la modelacion hacen referencia a
aqguellas resistencias esperadas, ya que con el paso de los afios el hormigén y acero de

refuerzo utilizados incrementan su resistencia; es por ello que estos valores se describen a
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continuacion en la Tabla 7, tomando en cuenta las recomendaciones de Pacific Earthquake
Engineering Center (2017) en el Informe No. 2017/06.

Asi mismo se compara el valor de resistencia a la compresion esperada con el valor de
resistencia a la compresiéon obtenida mediante ensayos en campo realizados por el grupo de
trabajo perteneciente al NRC 6122 de MIC 202451, siendo este valor de 380 kg/cm? mediante
el método del ultrasonido, es asi que se tiene valores similares y se puede considerar como un
valor aceptable lo determinado mediante la recomendacion del Pacific Earthquake Engineering
Center (2017) en el Informe No. 2017/06.

Tabla 7

Propiedades de los materiales de los elementos estructurales del edificio administrativo

Hormigoén
Resistencia a la compresion inicial (f¢) 280 kg/cm?
Resistencia a la compresién esperada (fc.=1.3 f¢) 364 kg/cm?

Acero de refuerzo
Resistencia a la fluencia (fy) 4200 kg/cm?

Resistencia a la fluencia esperada (fye=1.1 fy) 4620 kg/cm?

Nota. Resistencias esperadas de los materiales utilizados en el edificio administrativo. Tomado
de Guidelines for Performance-Based Seismic Design of Tall Buildings, por Pacific Earthquake

Engineering Center (2017).

Respecto a los datos de secciones y armadura de cada elemento estructural que
conforma la edificacién en estudio se obtuvieron mediante planos estructurales proporcionados,
sin embargo, para el caso de columnas no se disponia de dicha informacion es por ello, que se
llevé a cabo el ensayo de pachometria antes descrito.

En la Tabla 8 se muestra las dimensiones de los tipos de columnas, vigas y losas que

conforman el edificio administrativo.
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Tabla 8

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 ] ) ) H
N. +20.29
Losa N.+31.79 - - - 10

En la Tabla 9 se muestran las cargas que se consideraron como permanentes de la
estructura teniendo en cuenta que se dispone de la distribucion de mamposteria y parapentos

en la edificacion.
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Tabla 9

Carga muerta considerada del Edificio Administrativo

Losacon Losa con parapeto Losadetecho
Cargas i

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

Enlucido y masillado 88.00 88.00 88.00

Recubrimiento de piso 44.00 44.00 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

En la Tabla 10 se observa la carga viva considerada para cada piso en funcion del tipo
de uso descrito por MIDUVI & CAMICON (2015a).
Tabla 10
Carga viva considerada del Edificio Administrativo

Areas de recepciény  Oficinas  Techo inaccesible

Piso
corredores (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
Primer piso 480.00 240.00 -
Segundo hasta sexto piso 400.00 240.00 -
Techo - - 100.00

De acuerdo con MIDUVI & CAMICON (2015b), se determina el cortante basal, espectro
elastico de disefio, periodo de vibracion y sus respectivos parametros utilizados para hallarlos,

gue se presentan en la Tabla 11.



Tabla 11

Parametros para espectro elastico de disefio

Parametros para espectro elastico de disefio

Zona Sismica (Categoria sismica) \%
Factor Z 0.40
Tipo de perfil del subsuelo C
Coeficiente de sitio (Fa) 1.2
Coeficiente del comportamiento (Fs) 1.11
Coeficiente de sitio (Fd) 1.11
Regidén en la que se ubica la estructura Sierra
Razdn entre la aceleracion espectral y el PGA n 2.48
Factor dependen de la ubicacion geografica r 1
Periodo limite de vibracion To 0.10
Periodo limite de vibracion Tc 0.56

Parametros para el periodo de vibracion fundamental

Coeficiente C; 0.055
Altura méaxima de la edificacion h, (m) 33.08
Coeficiente a 0.9

Contarte Basal de disefio

Factor de importancia | 1.3
Irregularidad en planta ¢, 0.9
Irregularidad en elevacion ¢e 0.9
Coeficiente de reduccion sismica R 8
Resultados

Periodo fundamental de vibracién (s) 1.28

Sa eléstico 0.52

Coeficiente basal % 0.095

Con los datos presentado en la Tabla 11 se procede a graficar el espectro elastico de

disefio presentado en la Figura 31, en donde se observa que el Sa maximo es de 1.19 g.
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Figura 31

Espectro elastico de disefio

Espectro Elastico de Disefo
19 | Samax =1.190g

1_
0.8
o
& 0.6
041
021
0 1 1 Il 1 1 1 1
o 05 1 15 2 25 3 35 4
T (s)

Nota. Disefio del espectro elastico que corresponde al edificio administrativo, Tomado de
Matlab®, por Falcones & Montaluisa (2024).

Para el caso del modelo realizado en SeismoStruct® al tratarse de un software que

toma en cuenta la inelasticidad de los materiales no requiere utilizar secciones agrietadas en el

modelo, es asi como los resultados de frecuencias, frecuencias angulares y sus respectivos

periodos obtenidos del modelo en SeismoStruct® son los mostrados en la Tabla 12.

Se puede observar que estos valores son similares a los determinados en la

instrumentacion cuyos datos se presentaron previamente en la Tabla 5, en especial el valor del
periodo fundamental.
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Tabla 12

Frecuencias y periodos de vibracion obtenidos en SeismoStruct®

Seismostruct ®

Frecuencia
Periodo Frecuencia
Modo angular
(s) (Hz)

(rad/s)

1 0.839 1.192 7.489
2 0.710 1.409 8.856
3 0.596 1.678 10.542
4 0.275 3.639 22.865
5 0.238 4.207 26.433
6 0.226 4.425 27.805
7 0.197 5.082 31.932
8 0.162 6.171 38.776
9 0.159 6.290 39.524
10 0.153 6.540 41.093

Para el caso del modelo en ETABS® al no considerar la inelasticidad de los materiales
se requiere realizar un analisis de secciones agrietadas teniendo en cuenta los datos de
frecuencias obtenidos en la instrumentacion.

Es asi como considerando que el edificio en estudio no ha incurrido en el rango
inelastico, y no presenta agrietamientos en sus secciones, es asi que es recomendable colocar
en el desarrollo del modelo en ETABS® la siguiente configuracién para las inercias de los
elementos estructurales:

e 1y paravigas
e 1 Iy para columnas

De esta manera, los resultados de frecuencias, frecuencias angulares y sus respectivos

periodos obtenidos del modelo en ETABS® son los presentados en la Tabla 13 y como se

observa son parecidos a los obtenidos en la instrumentacién, sin embargo, exhiben mayor



78

diferencia respecto al modelo en SeismoStruct®, esta diferencia se muestra mayoritariamente
en el valor del periodo fundamental.
Tabla 13

Frecuencias y periodos de vibracion que se obtuvieron en el “MODELO CALIBRADO” de

ETABS®
ETABS®
_ _ Frecuencia
Modo Periodo Frecuencia angular

) (Hz) (rad/s)
1 0.859 1.164 7.315
2 0.720 1.389 8.727
3 0.654 1.529 9.607
4 0.276 3.623 22.765
5 0.235 4.255 26.737
6 0.211 4.739 29.778
7 0.162 6.173 38.785
8 0.144 6.944 43.633
9 0.139 7.194 45.203
10

0.105 9.524 59.840

Una vez presentados los valores de frecuencias y periodos obtenidos mediante el
ensayo de vibracién ambiental y a través de los modelos analiticos, en la Figura 32 se presenta
los modelos en 3D realizados en ETABS® y SeismoStruct®, con su geometria estructural en

base a los planos proporcionados y visitas de inspeccion hechas al edificio administrativo.



Figura 32

Modelo tridimensional en ETABS® y SeismoStruct®

e | il

| O
B O R

| — i .
- - | [

B —

b)
Nota. a) Modelo elaborado en ETABS® b) Modelo elaborado en SeismoStruct®. Tomado de

CSI ETABS® y SeismoStruct®, por Falcones & Montaluisa (2024).
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Patrones de cargas laterales

Astudillo (2023) sefala que el conjunto de cargas laterales como se presenta en la
Figura 33, modelo analitico se implementara por medio computacional para el andlisis de
estructuras, donde se toma en cuenta las fuerzas inerciales que actuan en cada planta de la
edificacion.
Figura 33

Cargas laterales aplicadas a las estructuras

f ) /] VAN F1

Nota. El gréfico representa las cargas laterales aplicadas a las estructurales de izquierda a

derecha y viceversa. Tomada de NUEVAS FUNCIONES DE CEINCI-LAB PARA EL ANALISIS

Y DISENO DE PORTICOS DE ACERO ACORDE A LA NEC-15, por Cagua et al. (2021).

Las fuerzas inerciales presentadas por Astudillo se modelizan en un analisis pushover.
Esto indico la variacion de las cargas laterales monétonamente para descubrir la capacidad y el
comportamiento de la estructura mas alla del rango elastomérico.

Asimismo, desenmascard como se produce la secuencia de agrietamiento, fluencia 'y
fallo de los elementos estructurales dentro de la curva de capacidad. Este enfoque de
evaluacion computacional es un método valioso para identificar donde se encuentra, cudl es la

aplicacion y el mecanismo de colapso de la edificacién bajo cargas laterales progresivas.



El patron de cargas laterales se definié proporcional al primer modo de vibracion en
cada direccioén principal de andlisis, segun lo establecido en el codigo NEC-SE-DS. La
distribucion lateral de fuerzas se muestra en la Figura 34 y se determind mediante:

Wl*hi{

Donde:

F; = Fuerza lateral aplicada en el piso i.

h; = Altura del piso ide la estructura

k = Factor en funcién del periodo de vibracién de la edificacion T

V = Cortante basal total

En la Tabla 14 se presentan los resultados correspondientes a las cargas laterales.

Tabla 14

Célculo de las cargas laterales

Piso W h W*(h" k) Fi
(kN) (m) (kN.m) (Kn)
Story7  9.00 3399.81 33.08 210757.04 1117.85
Story6  8.00  6730.49 28.78 354033.63 1877.79
Story5  7.00 673049 25.18 302407.27 1603.96
Story4 ~ 6.00  7077.64 2158 265095.35 1406.06
Story3 ~ 5.00  7106.82 17.98 214634.50 1138.42
Story2 400  7077.64 1438 164234.74 871.10
Storyl  3.00 7150.86 10.78 118122.39 626.52
Mezanine 2.00  1931.16  7.19  19784.71 104.94
s1 1.00 10044.06 3.60  45505.94 241.36
Y 5724897 Y 1694576

Etiqueta

Nota. Tabla resumen para la determinacion de las cargas laterales

81
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Figura 34

Distribucion de fuerzas laterales aplicadas en SeismoStruct®

Nota. Recuperado de SeismoStruct® Modelado 3D seccion X-Z (Dara mejor visualizacién a las
cargas). Elaboracién por Falcones & Montaluisa (2024).
Analisis Pushover

En la presente investigacion se ha empleado el software ETABS® y SeismoStruct®
como se ha mencionado anteriormente, para el andlisis no lineal de los edificios de estudio. El
Analisis no lineal (ANL) es un método avanzado que considera el comportamiento real de los
materiales y los cambios geométricos que ocurren en la estructura durante su deformacion. En
la Figura 35 se muestra el modelo no lineal en 3D del edificio administrativo, que consta de 9

pisos modelado en ETABS.
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Figura 35

Modelo no lineal en 3D del edificio

Roétulas Plasticas

Vigas y columnas
(Elemento Frame)

Empotramiento

Muro (Elemento walls)

Nota. En la idealizacién del modelo estructural de la edificacion, en sus aspectos inherentes a
frame, se presentan las vigas y columnas conectadas y un sistema de muros, ademas del
empotramiento como condicién de borde. Lo que posibilita un analisis no lineal teniendo en
cuenta la creacion de rotulas plasticas en los elementos estructurales.

Con respecto al modelo estructural presentado en la figura 36, es una representacion
tridimensional en la que se puede observar los elementos que constituyen el comportamiento
real de la estructura. Los elementos son vigas y columnas las cuales se definieron como
elementos lineales que pueden experimentar deformaciones inelasticas en areas inelasticas
definidas, representadas en este caso como puntos de color verde las rotulas plasticas Estas
rétulas son claves del ANL, ya que se pueden usar para representar la degradacion de la
rigidez y resistencia de los elementos estructurales en una direccién lateral incrementales.

Modelacion de los elementos estructurales
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Elementos de Seismostruct®

Para el caso del modelado de los elementos realizado en SeismoStruct® el cual no
requiere utilizar secciones agrietadas en el modelo, pero en cambio se usé elementos de fibra
para poder capturar su comportamiento real. Se emplearon 4 puntos de integracién para cada
tipo de elemento como vigas y columnas, las cuales se modelaron como tipo infrmFB como se
puede mostrar en la Figura 36.
Figura 36.
Clases de Elementos en Seismostruct ®.

infrmf8  infimFBPH infrmDBPH  infrmDB  elffm  elffimH truss  infil  masonry rack  rackH  shelld

Element Class Section Name Integration 5ec...  Section Fibres Damping Additional Mass
dass_C25_1 sec C25.1 4 4 None 0,00

dass_C26_1 sec_C26_1 4 4 None 0,00

dass_C27 1 sec_C27_1 4 54 None 0,00

dass_C23_1 sec C28 1 4 4 None 0,00

dass_C29_1 sec 0291 4 4 None 0,00

dass_C30_1 sec_C30_1 4 54 None 0,00 v
£ >

Nota. Esta lista presenta los tipos de elementos estructurales que dispone en el programa,
Tomado de Seismostruct®, por Falcones & Montaluisa (2024).
Columnas

En este apartado se modelo una de las columnas del edificio administrativo en el cual
se selecciona el tipo de disefio para rotula plastica P-M2-M3, El cual se representa como una

rétula tipo carga axial y momento como se puede visualizar en la Figura 37.



Figura 37

Modelacion de columnas en el software ETABS®
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En la Figura 38 se observa que los valores para 10 son de 0.004884, LS con 0.042915 y

con una CP de 0.057105 interpolando se obtuvo estos resultados.
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Figura 38
Diagrama de carga-deformacion para rotulas plasticas en columnas.

Rétula Plastica Col

4500 T | |
4000 F 1 1 1
*
Z 30001 ——
2500} 1 1 1 - -0
i) I | . - - s
S 2000} . . - -.CcP
£ 1500 ! : :
2 1000} 1 ' .
1 1 1
500 ] 1
O 1 1 1 1 L 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Rotacion (rad)
a)
Point Moment/Yield Mom Rotation/SF I#
0 0 B8 Enmm
1 0
1.1
02 0,03232
02 0,06 P E
A
N N N o e Current Curve - Curve #17
Force #2; Angle #1
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
- Immediate Occupancy 0,005 Plan : IS deg
Life Safety 0,045 Elevation o 35 deg
B cotapse Prevention 0,06 Aperture 50 deg
[] show Acceptance Points on Current Curve 3D | RR | MR3 | MR2
b)

Nota. Comportamiento de las rétulas plasticas de columnas a) Calculo Manual, b) ETABS®.
Tomado de MATLAB ® y ETABS®, por Falcones y Montaluisa (2024).
Vigas

Para el caso de las vigas se usé una rotula M3 el cual se representa como el momento.
En la Figura 39 se observa las dimensiones de una de las vigas del edificio administrativo, asi

como el area de acero de refuerzo calculado en las vigas.
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Figura 39

Modelacion de vigas en el software ETABS®
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En la Figura 40 se observa que los valores para 10 son de 0.010, LS con 0.025 y con
una CP de 0.050 que se obtuvo como resultados.
Figura 40.
Diagrama de carga-deformacion para rétulas plasticas en vigas.
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Point Moment/SF Rotation/SF
- 02 -0,041496
02 -0,023103
= -1,1 -0,022874 | L_.
B- -1 0 4
A 0 0 ’_T |
B 1 [
c 1,1 0,025 1
b 02 0,02525 }
. E 02 0,05 ‘
Additional Backbone Curve Points

icaling for Moment and Rotation
Positive Negative

Moment SF 12,3133 28,7789 tonf-m

Rotation SF 1
(Steel Objects Only)

wcceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

Immediate Occupancy

Life Safety 0,025 -0,02 <

- Collapse Prevention 05 0,041496

b)

Nota. Comportamiento de las rétulas plasticas de columnas a) célculo manual, b) ETABS®.
Tomado de MATLAB ® y ETABS®, por Falcones y Montaluisa (2024).
Los pardmetros de control definidos fueron para el nUmero de pasos que se ingres6 a ETABS
® y fueron los siguientes:
e Desplazamiento maximo: Se uso 0.6616 m
e Criterio de convergencia: 1% de tolerancia
e NuUmero maximo de iteraciones por paso: 150
En los dos softwares se implementaron las mismas condiciones, pero SeismoStruct®
considera que la rétula plastica va de la cara de los elementos y ETABS® tuvo su limite de
pasos es decir que llegd a un determinado desplazamiento.
Definicion de los niveles de peligro sismico
En la Tabla 15, se presenta la probabilidad de excedencia de que un movimiento
teldrico mas severo ocurrird dentro de un determinado periodo (periodo de retorno) de acuerdo

con American Society of Civil Engineers (2023b).
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Tabla 15

Probabilidad de excedencia y periodo medio de retorno

Probabilidad de Periodo de
excedencia retorno (afios)

50% / 30 afios 43

50% / 50 afios 72

20% /50 afios 225
10% / 50 afios 475
5% / 50 afios 975
2% /50 afios 2475

Nota. Probabilidad de excedencia y periodo medio de retorno propuestos por la ASCE 41-23.
Tomado de Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, por American Society of Civil
Engineers (2023b).

Los niveles de peligro fueron seleccionados de acuerdo con los objetivos de desempefio
gue presenta American Society of Civil Engineers (2023a) para evaluacion de estructuras
existentes y se presenta en la Tabla 16, el nivel de peligro BSE-2N hace referencia al terremoto
maximo considerado (MCER) especificado por American Society of Civil Engineers (2022b) al
igual que el peligro BSE-1N que es el terremoto de disefio definido como dos tercios del peligro
MCERr. Mientras que los peligros BSE-2E y BSE-1E, son peligros reducidos correlacionados
con los peligros antes mencionados respectivamente.

Teniendo en cuenta lo antes descrito, los objetivos de desemperio definidos para el
edificio en estudio son los sefialados en la Tabla 16 esto significa que ante un sismo ocasional
(BSE-1E) la estructura deberia cumplir con el nivel operacional (1-A) que implica dafios
minimos o nulos en los elementos estructurales y no estructurales de la edificacion y este es
adecuado para su uso normal utilizando servicios béasicos suministrados por fuentes de

emergencia.



90

Con un movimiento teldrico raro (BSE-2E), la edificacion deberia cumplir con el nivel de
ocupacién inmediata (1-B), que implica dafios minimos o nulos en los elementos estructurales y
dafios menores en los no estructurales, con posibilidad de ocupacion después de ciertas
reparaciones; y finalmente ante un sismo muy raro (BSE-2N), el nivel que deberia cumplir el
edificio es el de seguridad de vida (3-C), que considera la ocurrencia de dafios importantes en
la edificacion, algunas de las reparaciones pueden ser impracticas econémicamente y respecto
a los ocupantes se espera que haya pocas persona que sufran lesiones que requieran atencion
especializada dentro de 24 horas después de la lesidn para garantizar su vida.

Tabla 16

Objetivos de desempefio

Objetivos de desempefio

Niveles de rendimiento del edificio objetivo

Nivel de peligro Operacional Ocupacion 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) [ j k I
BSE-2N (ASCE 7 MCEg) m n 0 p

Nota. El gréafico representa los objetivos de desempefio respecto a niveles de peligro sismico
considerados para la edificacion en estudio. Tomado de Seismic Evaluation and Retrofit of

Existing Buildings, por American Society of Civil Engineers (2023a).

En la Figura 41 se presenta los espectros de los sismos considerados para el analisis

de los niveles de desempefio del edificio en estudio.
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Figura 41

Espectros de los niveles de peligro sismico.

Demanda Sismica
1.8 ———20% en 50 afios (T=225 afios)
——5% en 50 afios (T=975 afios)
1.6

2% en 50 afios (T=2475 afios)

Sa(9)

Nota. Disefio del espectro elastico de demanda sismica que corresponde al edificio

administrativo, Tomado de Matlab®, por Falcones & Montaluisa (2024).

Obtencién de la curva de capacidad

Para la debida obtencion de la curva de capacidad se basa en el ANL (Pushover)

realizado en los softwares ETABS® y SeismoStruct®. Se detallara a continuacion, el
procedimiento:

a) Procesamiento de resultados

Extraccion directa de resultados de SeismoStruct®.
[ )

Exportacion de datos desde ETABS® en formato de texto.

Organizacién de datos de como son la cortante basal por cada paso, los
desplazamientos y las derivas de entrepiso

b) Construccion de la curva Capacidad

Obtencién del programa de SeismoStruct® de su curva de capacidad.
[ ]

Generacion de curva en ETABS®.
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c) Determinacion de niveles de desempefio
e Operacional
e Ocupacion Inmediata
e Seguridad de Vida
e Prevencion de Colapso.

El analisis pushover para obtener la curva de capacidad facilita la evaluacion del
comportamiento no lineal de la estructura bajo cargas laterales incrementales. Como indica
Estévao (2018), " el paso inicial para determinar el punto de rendimiento de una estructura
determinada es adquirir una curva de capacidad " (p.3). Los niveles de desempefio describen la
condicion de la estructura en diversas fases, desde su estado operativo hasta prevencion del
colapso, facilitando la valoracién de su capacidad para resistir sismos.

Los modelos numéricos que se llevaron a cabo en ETABS® y SeismoStruct®
proporciond los siguientes resultados para cada curva de capacidad para cada caso en funcion
de los objetivos de desempefio antes descritos.

Para el modelo realizado en ETABS®, se requirié considerar secciones agrietadas para
los elementos estructurales, en funcidn del nivel de peligro sismico.

Para el sismo ocasional (BSE-1E) se considera las recomendaciones de Pacific
Earthquake Engineering Center (2017) en el Informe No. 2017/06; cuyos factores considerados
son los siguientes:

e 0.51g paravigas
e 0.7 Ig para columnas

De esta manera en la Figura 42 se presenta la curva de capacidad que representa al
modelo que considera inercias agrietadas para un sismo ocasional a esta condicion de ahora
en adelante se lo denominara como “I1”, en donde el eje vertical indica el cortante basal

mientras que el eje horizontal da a conocer el desplazamiento monitoreado en metros.
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Como se observa en la Figura 42 el sentido mas critico de la estructura es el “X” con un
desplazamiento méaximo de 0.37 m antes de la perdida de convergencia del modelo, mientras
que en el sentido “Y”, el desplazamiento maximo es de 0.20 m. Respecto al punto de
desempefio que resulta en la Figura 42 a), el limite del nivel operacional es 0.19 m, mientras
gue en la Figura 42 b) este valor es de 0.16 m.

Figura 42

Curva de capacidad en ambos sentidos de modelo 11 en ETABS®

CORTANTE BASAL (kN)

«10° Etabs® Pushover X «10°3 Etabs® Pushover Y
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Operacional (1-A) 0 / | | | | | | Operacional (1-A)
0 . L@ Operacona — —
QDB N O v D D H X o o
DESPLAZAMIENTO (m) DESPLAZAMIENTO (m
a) b)

Nota. a) Curva de capacidad en el sentido X de modelo I1. b) Curva de capacidad en el sentido
Y de modelo I1.
Para el sismo raro (BSE-2E) se considera las recomendaciones de American Concrete
Institute (2019); cuyos factores son los siguientes:
e 0.35Ig para vigas
e 0.7 Ig para columnas
De esta forma en la Figura 43 se observa la curva de capacidad que representa al
modelo que considera inercias agrietadas para un sismo raro, que de ahora en adelante se lo

denominara como “I12”. El sentido mas critico es el “X” con un desplazamiento maximo de 0.45
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m, mientras que en el sentido “Y”, el desplazamiento maximo es de 0.18 m antes de la perdida
de convergencia del modelo.

Respecto al punto de desempefio que resulta en la Figura 43 a), el limite del nivel de
ocupacién inmediata es 0.34 m, mientras que el punto de desempefio que muestra el limite del
nivel de ocupaciéon inmediata en la Figura 43 b) es 0.18 m.

Figura 43.

Curva de capacidad en ambos sentidos de modelo 12 en ETABS®

«10° Etabs® Pushover X «10° Etabs® Pushover Y
15 L : Curvla C_a_pa::idad : I I I I 4 15 - : Cur\lla Capa’cidad I ' I '
Curva Bilineal Curva Bilineal

— Ocupacion Inmediata (1-B) —~~ Ocupacién Inmediata (1-B)
< <
12t =12+t

T -
e — = < /
’ Z
o °f o 9f
L L
= =
Z 6F Z 6
s i
S S
o 3 o 3

0 0L— _—
ISR, PO SRR SR O O N 0 D Do X o o
QOGN 7Y 7T (P o (Yo o O N 7Y 7 (P o (X o
DESPLAZAMIENTO (m) DESPLAZAMIENTO (m)
a) b)

Nota. a) Curva de capacidad en el sentido X de modelo I12. b) Curva de capacidad en el sentido
Y de modelo 12.
Para el sismo muy raro (BSE-2N) se considera las recomendaciones de Pacific
Earthquake Engineering Center (2017) en el Informe No. 2017/06; cuyos factores son:
e 0.31g paravigas
e 0.7 Ig para columnas
Por consiguiente, en la Figura 44 se muestra la curva de capacidad que representa al

modelo que considera inercias agrietadas para un sismo muy raro, que de ahora en adelante
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se lo denominara como “I3”. El sentido mas critico es el “X” con un desplazamiento maximo de
0.47 m, mientras que en “Y” el desplazamiento maximo es de 0.23 m.

Respecto al punto de desempefio que resulta en la Figura 44 a), el limite del nivel de
seguridad de vida es 0.43 m, mientras que el punto de desempefio que muestra el limite del
nivel de seguridad de vida en la Figura 44 b) es 0.23 m.

Figura 44

Curva de capacidad en ambos sentidos de modelo I3 en ETABS®

«10° Etabs® Pushover X «10°3 Etabs® Pushover Y
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Nota. a) Curva de capacidad en el sentido X de modelo 13. b) Curva de capacidad en el sentido
Y de modelo 13.

La Figura 45, obtenida de SeismoStruct®, muestra una curva de capacidad que
relaciona el desplazamiento con la fuerza cortante, en la base de la estructura. La curva exhibe
el comportamiento tipico no lineal, iniciando con una fase eléstica lineal seguida de una fase de
plastificacion progresiva hasta alcanzar un punto de capacidad maxima.

Como se observa en la Figura 45 el sentido més critico de la estructura es el sentido “X”
con un desplazamiento maximo de 0.66 m antes de la perdida de convergencia del modelo,

mientras que en el sentido “Y”, el desplazamiento maximo es de 0.59 m.
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Respecto al punto de desempefio que resulta en la Figura 45 a), el limite del nivel
operacional es de 0.21 m de desplazamiento, mientras que el punto de desempefio que
muestra el limite del nivel operacional en la Figura 45 b) es de 0.17 m.

Para el limite del nivel de ocupacion inmediata se observa un valor de 0.34 m para “X” y
0.27 m para “Y”. Finalmente, el limite del nivel de seguridad de vida se encuentra en 0.39 m
para “X”y 0.32 m para “Y”.

Los resultados de las curvas de capacidad son instrumentos esenciales para valorar la
habilidad de una estructura para deformarse y resistir. Es particularmente valioso ya que nos
revela la auténtica capacidad de resistencia del edificio y su punto de colapso, aspecto esencial
para anticipar su rendimiento durante un sismo real.

Figura 45

Curva de Capacidad SeismoStruct® en ambos sentidos
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Nota. a) Curva de capacidad en el sentido “X” de modelo en SeismoStruct®. b) Curva de

capacidad en el sentido “Y” de modelo en SeismoStruct®.
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Capitulo IV
Anélisis de resultados
Resultados experimentales
Evaluacion de la respuesta estructural experimental

Segun el andlisis realizado de los datos obtenidos a través de la instrumentacion, se
identificaron diez modos de vibracién con frecuencias en el rango de 1.193 a 6.523 Hz, cuyos
periodos correspondientes estan entre 0.838 y 0.153 s.

Estos valores permiten caracterizar al edificio como una estructura rigida con un periodo
fundamental bajo de 0.838 s considerando la altura del mismo; presumiendo que esto es
debido a los materiales con los que fue construido, al tener una alta resistencia a la compresién
en el hormigén y alta resistencia a la fluencia en el acero.

Resultados del analisis estéatico no lineal
Evaluacién de la respuesta estructural analitica

En la Tabla 17 se muestra la comparacion de los desplazamientos en donde se
encuentran los puntos de desempefio obtenidos en ETABS® y SeismoStruct®, la mayor
diferencia se encuentra en el nivel de desempefio de ocupacién inmediata ante un sismo raro
en analisis PUSHOVER en sentido “Y”, en donde ETABS® presenta un desplazamiento de
0.18 m mientras que en SeismoStruct® es de 0.27 m, dando una diferencia del 40%.

Y los desplazamientos con mayor similitud fueron los que aparecen en el punto de
ocupacién inmediata ante un sismo raro en andlisis PUSHOVER en sentido “X”, siendo de 0.34

m en ETABS® y 0.33 en SeismoStruct® con una diferencia de 2.99%.
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Tabla 17
Comparacion de los desplazamientos en donde se presentan los puntos de desempefio en las

curvas de capacidad en ETABS® y SeismoStruct®

Desplazamientos en puntos de desempefio (m)

_ Ocupacion _ _
Operacional _ , Seguridad de vida
MODELOS inmediata
(Nivel 1-A) _ (Nivel 3-C)
(Nivel 1-B)
PUSHOVER “X”

ETABS® 0.19 0.34 0.47
SeismoStruct® 0.21 0.33 0.39
Diferencia (%) 10.00 2.99 18.61

PUSHOVER “Y”

ETABS® 0.16 0.18 0.23
SeismoStruct® 0.17 0.27 0.32
Diferencia (%) 6.06 40.00 32.73

Para el andlisis de la respuesta estructural analitica es necesario definir las curvas de
capacidad en donde en el eje de las abscisas se representen las derivas, para poder
compararlas con los valores de derivas maximas definidas en normativas.

Es por ello que en la Figura 46 se presenta la curva de capacidad con derivas en el eje
de las abscisas del modelo 11 de ETABS® tanto en sentido X como en Y. Y el valor de la deriva
maxima para realizar la comparacion respectiva es la recomendada por Pacific Earthquake
Engineering Center (2017) en el Informe No. 2017/06 que es de 0.5% para un sismo ocasional.

De la Figura 46 a), se observa que la deriva que define el limite del nivel de desempefio
operacional (1-A) es de 0.59%, sobrepasando la deriva maxima recomendada de 0.5% lo que
permite presumir que este punto de desempefio en realidad es considerado dentro del nivel de

ocupaciéon inmediata.



100

Mientras que de la Figura 46 b), se observa que la deriva que define el limite del nivel
de desempefio operacional (1-A) es de 0.47%, siendo menor a la deriva maxima recomendada
de 0.5% lo que permite presumir que este punto de desempefio esta dentro de un nivel
operacional.

Figura 46

Curva de capacidad con derivas en el eje de las abscisas en ambos sentidos de modelo 11 en

ETABS®
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Nota. a) Curva de capacidad en el sentido X con derivas en el eje de las abscisas de modelo I1.

b) Curva de capacidad en el sentido Y con derivas en el eje de las abscisas de modelo I1.

La Figura 47 presenta la curva de capacidad con derivas en el eje de las abscisas del
modelo 12 de ETABS® tanto en sentido X como en Y. El valor de la deriva maxima para realizar
la comparacion respectiva es la recomendada por American Society of Civil Engineers (2023a)
gue es del 2% para un sismo raro.

De la Figura 47 a) y b), se observa que las derivas que definen el limite del nivel de

desempefio de ocupacién inmediata (1-B) son de 1.04% y 0.55% respectivamente, siendo
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menores a la deriva maxima recomendada de 2% lo que permite presumir que estos puntos de
desempefio se encuentran dentro del nivel de desempefio de ocupacién inmediata.
Figura 47.

Curva de capacidad con derivas en el eje de las abscisas en ambos sentidos de modelo 12 en

ETABS®
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Nota. a) Curva de capacidad en el sentido X con derivas en el eje de las abscisas de modelo 12.
b) Curva de capacidad en el sentido Y con derivas en el eje de las abscisas de modelo 12.

La Figura 48 muestra la curva de capacidad con derivas en el eje de las abscisas del
modelo 13 de ETABS® tanto en sentido X como en Y. El valor de la deriva maxima para realizar
la comparacion respectiva es la recomendada por Pacific Earthquake Engineering Center
(2017) que es del 3% para un sismo muy raro.

De la Figura 48 a) y b), se observa que las derivas que definen el limite del nivel de
desempefio de seguridad de vida (3-C) es de 1.30% y 0.67% respectivamente, siendo menor a
la deriva maxima recomendada de 3% lo que permite presumir que estos puntos de

desempefio se encuentran dentro del nivel de desempefio de seguridad de vida.
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Figura 48.
Curva de capacidad con derivas en el eje de las abscisas en ambos sentidos de modelo I3 en

ETABS®
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Nota. a) Curva de capacidad en el sentido X con derivas en el eje de las abscisas de modelo 13.

b) Curva de capacidad en el sentido Y con derivas en el eje de las abscisas de modelo I3.

La Figura 49 muestra la curva de capacidad con derivas en el eje de las abscisas del
modelo en SeismoStruct® tanto en sentido X como en Y. El valor de la deriva maxima para
realizar la comparacién respectiva para cada nivel de desempefio es igual a las antes
mencionadas, para el nivel operacional ante un sismo ocasional la deriva maxima es de 0.5%,
para el nivel de ocupacion inmediata ante un sismo raro es de 2% y para un nivel de seguridad
de vida ante un sismo muy raro es de 3%.

De la Figura 49 a) y b) se observa que las derivas que definen el limite del nivel de
desempefio operacional (1-A) son de 0.63% y 0.51% respectivamente, sobrepasando la deriva
maxima recomendada de 0.5% lo que permite presumir que estos puntos de desempefio en

realidad son considerados dentro del nivel de ocupacién inmediata.
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De la Figura 49 a) y b), se observa que la derivas que definen el limite del nivel de
desempefio de ocupacién inmediata (1-B) con de 0.99% y 0.81%, siendo menores a la deriva
maxima recomendada de 2% lo que permite presumir que estos puntos de desempefio se
encuentran dentro del nivel de desempefio de ocupacion inmediata.

De la Figura 49 a) y b), se observa que las derivas que definen el limite del nivel de
desempefio de seguridad de vida (3-C) son de 1.19% y 0.97%, siendo menores a la deriva
méaxima recomendada de 3% lo que permite presumir que estos puntos de desempefio se
encuentran dentro del nivel de desempefio de seguridad de vida.

Figura 49
Curva de capacidad con derivas en el eje de las abscisas en ambos sentidos en

SeismoStruct®,
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Nota. a) Curva de capacidad en el sentido X con derivas en el eje de las abscisas del modelo
en SeismoStruct®. b) Curva de capacidad en el sentido Y con derivas en el eje de las abscisas

del modelo en SeismoStruct®.

En la Tabla 18 se muestra la comparacion de las derivas en donde se encuentran los
puntos de desempefio obtenidos en ETABS® y SeismoStruct®, la mayor diferencia se

encuentra en el nivel de desempefio de ocupacién inmediata ante un sismo raro en analisis
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PUSHOVER en sentido “Y”, en donde ETABS® presenta una deriva de 0.55% mientras que en
SeismoStruct® es de 0.81%, dando una diferencia del 38.24%.

Y las derivas con menor diferencia fueron las que aparecen en el punto de desempefio
de ocupacién inmediata ante un sismo raro en analisis PUSHOVER en sentido "X", siendo de
1.04% en ETABS® y 0.99% en SeismoStruct® con una diferencia de 4.93%.

Tabla 18
Comparacion de las derivas en donde se presentan los puntos de desempefio en las curvas de

capacidad en ETABS® y SeismoStruct®

Derivas en puntos de desempefio (%)

_ Ocupacion _ _
Operacional _ _ Seguridad de vida
MODELOS _ inmediata _
(Nivel 1-A) _ (Nivel 3-C)
(Nivel 1-B)
PUSHOVER “X”

ETABS® 0.59 1.04 1.30
SeismoStruct® 0.63 0.99 1.19
Diferencia (%) 6.56 4.93 8.84

PUSHOVER “Y”

ETABS® 0.47 0.54 0.67
SeismoStruct® 0.51 0.81 0.97
Diferencia (%) 8.16 38.24 36.59

Comparacion entre resultados experimentales y analiticos

En la Tabla 19 se presenta la comparacion de los resultados experimentales y analiticos
(ETABS® y SeismoStruct®). Se observa que las frecuencias y periodos de los tres primeros
modos obtenidos en la instrumentacion y en los modelos analiticos son similares entre si.

La comparacion de resultados mostré una diferencia en el periodo fundamental de
vibracion entre ETABS® (0.859 s), los resultados experimentales (0.838 s) y SeismoStruct®

(0.839 s).
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Siendo asi que los resultados con mayor similitud entre si son los hallados mediante la
instrumentacion y el modelo en SeismoStruct® con una diferencia de 0.12%, mientras que la
diferencia entre lo obtenido en SeismoStruct® y en ETABS® es de 2.36%, y la mayor diferencia
se encuentra entre lo determinado en la instrumentacion y el modelo en ETABS® que es de
2.48%.

Esta diferencia puede atribuirse a la rigidez del diagrama momento-rotacion en ETABS®
y a la utilizacion de diferentes normas en los modelos analiticos (ASCE 41-17 en ETABS® y
ASCE 41-23 en SeismoStruct®).

Tabla 19
Modos de vibracién expresados en frecuencia y periodo obtenidos de la instrumentacion y

modelos analiticos

Frecuencias y periodos- Ensayo de vibracién ambiental (Instrumentacién)

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)

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Frecuencia (Hz) 1.164 1.3812 1.5221
Periodo (s) 0.859 0.724 0.657

Frecuencias y periodos- Modelo analitico (SeismoStruct)

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Frecuencia (Hz) 1.192 1.409 1.678
Periodo (s) 0.839 0.710 0.596

Evaluacion de parametros de demanda ingenieril
Desplazamientos laterales absolutos. La Tabla 20 y 21 presenta la distribucién de los
desplazamientos laterales medidos en cada nivel de la edificacion, considerando la altura de

entrepiso (He) correspondiente a cada piso de la edificacion.
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Desplazamiento lateral absoluto de cada piso en ETABS® y SeismoStruct® en el sentido “X”

ETABS® SeismoStruct®
Etiqueta # Pisos He (m) Desplaz. Desplaz. Desplaz. Desplaz. (m)
11(m) 12 (m) 13 (m)
Story7 9 4.3 0.076763 0.082287 0.091888 0.07057067
Story6 8 3.6 0.069493 0.074023  0.08246 0.06604333
Story5 7 3.6 0.063341 0.066914 0.074284 0.06123104
Story4 6 3.6 0.055068 0.057581 0.063659 0.05391965
Story3 5 3.6 0.045488 0.046767 0.051358 0.0457997
Story2 4 3.6 0.034647 0.03478  0.037833 0.03628222
Story1 3 3.59 0.022587 0.021895  0.02349 0.02492808
Mezanine 2 3.59 0.009502 0.008812 0.009285 0.00061283
S1 1 3.6 0.000441 0.000391 0.000404 0.00053983
Base 0 0 0 0 0 0

Nota. Datos de desplazamiento lateral absoluto en el sentido “X”, las siglas I1, 12 y I3 hace

referencia los tres modelos con diferentes inercias agrietadas para sismo de demanda

ocasional, raro y muy raro. Elaboracion por Falcones & Montaluisa (2024).

Obteniendo como desplazamiento maximo en el sentido “X” que se evidencia en la tabla

20 que se obtiene en el Story 7 con un desplazamiento de 0.07057067 m.
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Desplazamiento lateral absoluto de cada piso en ETABS® y SeismoStruct® en el sentido “Y”

ETABS® SeismoStruct®
Etiqueta # Pisos He (m) Desplaz. Desplaz. Desplaz. Desplaz. (m)
11(m) 12 (m) 13 (m)
Story7 9 4.3 0.053883 0.0546 0.059419 0.06289067
Story6 8 3.6 0.049266 0.049569 0.053825 0.05729769
Story5 7 3.6 0.04388 0.043898 0.047584 0.05169586
Story4 6 3.6 0.037493 0.037275 0.040329 0.04472348
Story3 5 3.6 0.030919 0.030421 0.032793 0.03810134
Story2 4 3.6 0.023874 0.023128 0.024783 0.03091521
Story1 3 3.59 0.01642 0.015485 0.016411 0.02266247
Mezanine 2 3.59 0.007582 0.006902 0.007205 0.0014288
S1 1 3.6 0.000544 0.000479 0.000493 0.0005289
Base 0 0 0 0 0 0

Nota. Datos de desplazamiento lateral absoluto en el sentido “Y”, las siglas 11, 12 y I3 hace

referencia los tres modelos con diferentes inercias agrietadas para sismo de demanda

ocasional, raro y muy raro. Elaboracion por Falcones & Montaluisa (2024).

Se obtuvo como desplazamiento maximo en el sentido “Y” que se evidencia en la tabla

21 que se obtiene en el Story 7 con un desplazamiento de 0.06289067 m.

Estos datos permiten graficar los desplazamientos producidos para cada sismo de

demanda como se presenta a continuacion en la Figura 50, para los modelos en ETABS® y

SeismoStruct®.

Se observa en la Figura 50 como es comun en estructuras de varios pisos, los

desplazamientos medidos tienden a ser similares en naturaleza con valores crecientes con la

altura de los pisos, lo que esta en linea con lo que se espera de una perspectiva estructural y

de ingenieria en general. La excepcidn a este respecto se puede observar en el Gltimo piso,

donde la desviaciéon es mas notable.
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Desplazamiento de cada piso de los modelos en ETABS® 11, 12, 13 y en SeismoStruct®
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Nota. a) Desplazamiento de cada piso en ETABS® 11 b) Desplazamiento de cada piso en

ETABS® 12, ¢) Desplazamiento de cada piso en ETABS® I3 y d) Desplazamiento de cada piso

en SeismoStruct®. Tomado de MATLAB®, por Falcones & Montaluisa (2024).
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Derivas de piso. Las derivas se calcularon como la diferencia de desplazamientos

entre niveles consecutivos normalizada por la altura de entrepiso y se presentan en la Tabla 22

para el caso del sentido “X” y en la Tabla 23 para el sentido “Y”.

Tabla 22

Derivas de piso ETABS® y SeismoStruct® en sentido “X”.

ETABS® SeismoStruct®
Etiqueta # Pisos He (m) Derivas Derivas Derivas Derivas (%)
11(%) 12(%) 13(%)
Story7 9 4.3 0.745% 0.857% 0.983% 0.512%
Story6 8 3.6 0.831% 0.960% 1.104% 0.650%
Story5 7 3.6 1.117% 1.260% 1.434% 0.987%
Story4 6 3.6 1.293% 1.460% 1.661% 1.096%
Story3 5 3.6 1.463% 1.618% 1.826% 1.285%
Story2 4 3.6 1.628% 1.739% 1.936% 1.533%
Story1 3 3.59 1.771% 1.771% 1.923% 1.869%
Mezanine 2 3.59 1.228% 1.141% 1.203% 1.423%
S1 1 3.6 0.059% 0.052% 0.054% 0.083%
Base 0 0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%

Nota. Datos de derivas en el sentido “X

”

, las siglas 11, 12 y I3 hace referencia los tres modelos

con diferentes inercias agrietadas para sismo de demanda ocasional, raro y muy raro.

Elaboracion por Falcones & Montaluisa (2024).
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Tabla 23

Derivas de cada piso en ETABS® y SeismoStruct® en el sentido “Y”.

ETABS® SeismoStruct®
Etiqueta # Pisos He (m) Derivas Derivas Derivas Derivas (%)
11(%) 12(%) 13(%)

Story7 9 4.3 0.699% 0.744% 0.821% 0.549%
Story6 8 3.6 0.727% 0.765% 0.843% 0.660%
Story5 7 3.6 0.862% 0.894% 0.979% 0.824%
Story4 6 3.6 0.887% 0.925% 1.017% 0.787%
Story3 5 3.6 0.951% 0.985% 1.081% 0.861%
Story2 4 3.6 1.006% 1.032% 1.130% 0.988%
Story1 3 3.59 1.197% 1.162% 1.247% 1.410%
Mezanine 2 3.59 0.953% 0.869% 0.909% 1.079%
S1 1 3.6 0.073% 0.065% 0.067% 0.171%
Base 0 0 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%

Nota. Datos de derivas en el sentido “Y”, las siglas 11, 12 y I3 hace referencia los tres modelos
con diferentes inercias agrietadas para sismo de demanda ocasional, raro y muy raro.
Elaboracion por Falcones & Montaluisa (2024).

Estos datos permiten graficar las derivas para cada sismo de demanda como se
presenta en la Figura 51 para los modelos en ETABS® y SeismoStruct®.

Como se observa en la Figura 51 el piso que presenta méas deriva es el piso Story 1, es
decir el piso 1 de la edificacion, en ETABS® y SeismoStruct®. Cabe mencionar que ninguna de

las derivas supera la deriva maxima que dictamina la NEC15 que es del 2%.



Figura 51

111

Derivas de piso de los modelos en ETABS® y SeismoStruct®.
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Nota. a) Derivas de cada piso en ETABS® 11 b) Derivas de cada piso en ETABS® 12, ¢)

Derivas de cada piso en ETABS® 13 y d) Derivas de cada piso en SeismoStruct®. Tomado de

MATLAB®, por Falcones & Montaluisa (2024).
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Periodos de vibracion. La comparacion de los periodos de vibracién obtenidos de
manera experimental y analitica se observan en la Tabla 24.

Teniendo en cuenta los procedimientos experimentales y analiticos, es posible obtener
datos del periodo fundamental de la estructura. Mediante el ensayo de vibracion ambiental, se
consiguio un valor del periodo de 0.838 s. En contraste, los modelos analiticos nos
proporcionaron los periodos esenciales de cada modelacion, llevados a cabo en SeismoStruct®
de 0.839 sy en ETABS® de 0.859 s, lo que representa una diferencia significativa con lo
establecido en la instrumentacién del 0.12% y 2.48% respectivamente.

Teniendo asi una sobreestimacion del periodo en SeismoStruct®, pero en ETABS®
existe una diferencia mayor debido a la rigidez del diagrama momento-rotacion integrado a
partir de la fibra sean exactos por que ETABS® trabaja con la norma ASCE 41-17 mientras que
SeismoStruct® con ASCE 41-23.

Tabla 24
Comparacién de periodos de vibracién obtenidos de manera experimental y analitica.

Periodos de vibracion (s)

Modo Instrumentacion SeismoStuct® ETABS®

1 0.838 0.839 0.859
2 0.709 0.710 0.720
3 0.612 0.596 0.654
4 0.275 0.275 0.276
5 0.238 0.238 0.235
6 0.225 0.226 0.211
7 0.188 0.197 0.162
8 0.159 0.162 0.144
9 0.154 0.159 0.139
10 0.150 0.153 0.105
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Se observa que el periodo disminuye progresivamente en formas de modo mas altas.
Las formas de modo superior tienen periodos mas cortos debido a las frecuencias mas altas.
Anélisis de discrepancias y similitudes

El analisis de discrepancias y similitudes entre los programas SeismoStruct® y ETABS®
presentaron comportamientos interesantes en sus pertinentes curvas de capacidad que arrojo
cada programa. En la region inicial como se presenta en la Figura 52 (hasta aproximadamente
0.10 m de desplazamiento), ambos programas (SeismoStruct® y ETABS®) presentan
resultados muy similares, con curvas que practicamente se superponen.

No obstante, a medida que el desplazamiento se incrementa, se presenta una
divergencia significativa; SeismoStruct® estima una capacidad maxima cercana a 15000 kN,
mientras que ETABS® llega a cerca de 12000 kN. Esta diferencia persiste en el area de
desplazamientos mas grandes (0.30 m en adelante), donde ambas curvas suelen estabilizarse
en sus valores maximos correspondientes, lo que nos proporciona una diferencia del 20%. Esta
diferencia se atribuye a la modelacion de la degradacion de la rigidez. La zona elastica
presenta una similitud, corroborando que ambos programas reflejan correctamente el
comportamiento lineal.

La similitud en el comportamiento inicial y la posterior divergencia en la capacidad
maxima sugieren gue ambos programas manejan de manera diferente el comportamiento no
lineal de la estructura analizada. Puedes ser ocasionado este comportamiento debido a las
diferentes normativas como son la ASCE 41-17 y 41-23.

La Figura 52 b) no muestra la curva de capacidad del modelo I3 (curva roja), dado que
la curva del modelo 12 (curva verde) se encuentra en superposicion con la primera, esta
superposicion puede ser causada por la distribucion uniforme de rigideces, la disposicién
geomeétrica del edificio o la influencia dominante de modos de vibracién particulares.

La falta de divergencia entre los dos modelos muestra un comportamiento uniforme

frente a cargas laterales en "Y", corroborando la uniformidad de los resultados.
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Figura 52
Comparacién del Comportamiento Estructural mediante Curvas de Capacidad utilizando

SeismoStruct® y ETABS®.
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Nota. Representacion grafica comparativa de las curvas de capacidad obtenidas mediante

andlisis pushover a) En direccion “X” b) En direccion “Y”.
La Figura 53 presenta la comparacion de los desplazamientos y derivas entre los cuatro

modelos desarrollados (tres en ETABS® y uno en SeismoStruct®).
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Figura 53
Andlisis comparativo de desplazamientos y derivas en los ejes X e Y para diferentes niveles de

desempefio sismico
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Tabla 25

Comparacién de Desplazamientos y Derivas en ETABS® (13) y SeismoStruct®

Parametro Direccién Piso ETABS ® (13) SeismoStruct ® D'fe([,j;)”c'a
DeSp'agna)m'e”to X Story 7 0.091888 0.070571 26.24
DeSp'a(fnb;m'e”to Story 7 0.059419 0.062891 5.68

Deriva (%) X Story 1 1.923 1.869 2.85

Deriva (%) Y Story 1 1.247 1.410 12.27

Nota. Comparacién de los valores de desplazamientos y derivas obtenidos mediante los
programas ETABS® y SeismoStruct®. Se muestran las diferencias porcentuales entre ambos
programas para los parametros considerados.

En la Tabla 25 se pueden apreciar las comparaciones de las derivas y desplazamientos
maximos entre el modelo de SeismoStruct® y el modelo I3 de ETABS® debido a que este
ultimo da los valores de desplazamiento lateral y derivas de pisos maximos y con mayor
diferencia al primero, obteniendo asi las diferencias porcentuales. Sin embargo, se observé en
la Tabla 25 que las mayores discrepancias en desplazamientos se producen en la direccion “X”.
De esta manera se identifica mayor diferencia en el desplazamiento maximo en sentido “X”; y la
menor diferencia es en la deriva maxima en sentido “X”.

Respecto a los resultados de las derivas de piso, tanto en los modelos analiticos
efectuados en ETABS® como en SeismoStruct®, se nota que el tercer piso, etiqguetado Story 1,
muestra la mayor deriva. Es crucial subrayar que las derivas proyectadas no deben exceder el
limite maximo del 2% fijado por la NEC-15. Los movimientos laterales observados en cada nivel
indican un aumento con la altura, algo que se anticipa en estructuras de mdltiples niveles.

También podemos sefialar varias discrepancias como un analisis comparativo como se

presenta a continuacion.
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Se observa una discrepancia significativa en el periodo fundamental que se obtuvo
mediante el programa de ETABS® (0.859 s) en comparacién con el resultado experimental
(0.838 s) y el modelo de SeismoStruct® (0.839 s). Muestra una diferencia que se puede atribuir
a la rigidez del diagrama momento-rotacién integrado a partir de la fibora en ETABS® y a que
este software trabaja con la norma ASCE 41-17, mientras que SeismoStruct® utiliza la norma
ASCE 41-23.

El modelo de SeismoStruct® presenta una mayor similitud con el periodo fundamental
experimental, con una diferencia del 0.12%.

Por lo general, el analisis comparativo muestra que el modelo de SeismoStruct® ofrece
resultados mas similares a los obtenidos en el experimento respecto al periodo fundamental de
vibracion. La divergencia detectada en ETABS® podria atribuirse a las variaciones en las

reglas de disefio empleadas y al método de modelado de las rigideces de los componentes.
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Capitulo V
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

El estudio llevado a cabo tuvo como objetivo evaluar el desempefio sismico del edificio
administrativo de la ESPE, empleando tanto métodos experimentales como analiticos. El
propésito central fue determinar si la estructura cumple con los niveles de desempefio
esperados frente a diversos eventos sismicos. Sin embargo, se presentd que para el punto de
desempefio ocupacional no cumple pasa hacer un punto de ocupacion inmediata. Para ello, la
adecuada calibracion se realizaron ensayos de vibracion ambiental utilizando acelerometros
piezométricos uniaxiales, los cuales permitieron obtener las frecuencias representativas de la
estructura. Asimismo, se efectuaron pruebas de pachometria con el fin de verificar el armado
de los elementos estructurales.

Se logra concluir que, durante el transcurso de la investigacién, el proceso de
calibracion de ETABS® y SeismoStruct® manifestd caracteristicas notables del
comportamiento del edificio. Los resultados experimentales guiaron, con gran detalle a la
calibraciéon de los modelos numéricos en donde hubo que tener mucho cuidado con ETABS®,
debido a que cada modificacion que se efectuaba a las propiedades de los materiales o a las
inercias agrietadas representaba un cambio significativo en los resultados. Lo mas destacable
gue han caracterizado esta investigacién es que, aungue el edificio tiene un comportamiento
satisfactorio, las derivas de piso han quedado consistentemente por debajo del limite del 2%
establecido por la norma NEC-SE-DS-15. Sin embargo, resulté intrigante observar las
diferencias entre los resultados de ambos programas, una discrepancia que abrié nuevas
perspectivas sobre la importancia de la metodologia en el andlisis no lineal.

Las curvas de capacidad generadas por ambos softwares mostraron similitudes en la
fase inicial, pero divergieron en la prediccion de la capacidad maxima. SeismoStruct® demostro

mayor precision en la estimacion del periodo fundamental de vibracion, mientras que las
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derivas fueron comparables en ambos modelos, dando graficas que estan dentro del rango de
estas derivas sin pasar lo que nos dice la norma ecuatoriana.

Al simular el comportamiento no lineal en ETABS®, es fundamental tener en cuenta
coémo el agrietamiento del hormigdn afecta la rigidez de la estructura durante un sismo. Para
ello, se recurre al uso de inercias agrietadas, que implican ajustar manualmente las
propiedades de los elementos estructurales en el software. Aunque este método es una
aproximacion y no captura por completo la complejidad del comportamiento no lineal, resulta
una herramienta valiosa cuando se aplica con criterio y experiencia. Este proceso, aunque
meticuloso, refleja la importancia de entender cdmo responde una estructura ante situaciones
extremas, como un terremoto, y cdmo podemos prepararnos mejor para proteger vidas y
edificaciones.

El ensayo de vibracién ambiental da como resultado las frecuencias caracteristicas de
la estructura, por ende, se obtiene valores de periodos, por ello su utilidad en el area
estructural, ya que mediante esta instrumentacién se determina el periodo fundamental de la
estructura en estudio y permite calibrar los modelos analiticos para determinar la respuesta
estructural sismica real de la edificacion.

El nivel de desemperio del edificio administrativo, se da en funcién de lo establecido por
American Society of Civil Engineers (2023a), es decir analizando el desempefio de la estructura
ante un movimiento sismico especifico representado mediante puntos de desempefio en las
curvas de capacidad presentadas que después de analizarse se concluye que el primer
objetivo de desempefio establecido, de alcanzar un nivel operacional ante un nivel de peligro
sismico BSE-1E (sismo ocasional) no se cumple, ya que la deriva producida supera la deriva
méaxima considerada de 0.5%; para el segundo objetivo de alcanzar un nivel de ocupacién
inmediata ante un nivel de peligro sismico BSE-2E (sismo raro) si se cumple, puesto que la
deriva producida es menor a la maxima considera de 2%. Y finalmente el tercer objetivo de

alcanzar un nivel de seguridad de vida ante un peligro sismico BSE-2N (sismo muy raro) si se
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cumple, porque la deriva producida es menor a la deriva maxima considerada de 3% para un
sismo maximo.

Las mayores diferencias en desplazamientos laterales absolutos se dan entre el modelo
en SeismoStruct® y el modelo I3 de ETABS®; y de igual manera para el caso de las derivas,
sin embargo, para el caso de la deriva méaxima en el Story 1 para el sentido “X” e “Y” los
modelos antes mencionados presentan valores cercanos, por el contrario, la deriva del modelo
en SeismoStruct® presenta mayor diferencia con la deriva del modelo 12 de ETABS®. Las
diferencias pueden deberse a distintos métodos de modelado no lineal entre los programas
computacionales.

Recomendaciones

Respecto a la instrumentacion del edificio, se recomienda previamente visitar y
seleccionar los lugares para la ubicacion de los sensores tomando en cuenta la longitud de los
cables coaxiales y sus extensiones comunicar el uso de los establecimientos para tener acceso
a ellos, asi como solicitar que la edificacion se encuentre en lo posible vacia, para evitar el
transito de personal y produzca ruido que afecte el procesamiento de datos.

Para el procesamiento de datos obtenidos de la instrumentacion se recomienda
comprender lo que realiza cada programa, pues esta compuesto por ciertas funciones y
comandos cuya respuesta arrojada dependen de los valores que a criterio del usuario son los
correctos para determinar las frecuencias caracteristicas de la estructura.

Los resultados y la experiencia obtenida en este estudio sefialan de manera evidente la
necesidad de establecer un sistema de seguimiento estructural constante. La implementacion
de acelerémetros y sensores especializados no solo facilitaria la observacion del
comportamiento real de la estructura en situaciones habituales y durante los sucesos de
sismos, sino que también seria un sistema esencial para corroborar los modelos numéricos

elaborados. Ademas, este sistema posibilitaria la identificacion precoz de cualquier variacion en
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las caracteristicas dinamicas de la estructura, lo que, por ende, podria suministrar informacion
vital para preservar la seguridad y el funcionamiento de la estructura.

Se recomienda desarrollar planes de emergencia y evacuacion basados en los
resultados del analisis estructural. Esto incluye identificar zonas seguras dentro del edificio y
garantizar que las rutas de evacuacion no se vean comprometidas durante un sismo.

Se recomienda evaluar a las edificaciones ya construidas para determinar su
desempefio en funcién del tipo de uso de esta, considerando el nivel de amenaza sismica de la
zona en la que se ubica para identificar posibles dafios en sus elementos estructurales y no
estructurales futuros antes un movimiento tellrico, para de esta manera salvaguardar las vidas
de los ocupantes y transeuntes de la edificacion.

Un minucioso analisis de los resultados ha evidenciado que el enfoque basado en el
método de las fibras surge como la alternativa mas resistente para futuros analisis estéaticos no
lineales debido a que este método es mas detallado por qué es lo mas cercano a lo real. Este
procedimiento demostré excelentes resultados al capturar la ausencia de elasticidad de los
materiales, proporcionando una ilustracion mas fiel del comportamiento estructural frente a
situaciones sismicas extremas. Una de las ventajas mas sobresalientes fue la significativa
reduccion en la necesidad de modificaciones manuales de pardmetros como las inercias
agrietadas; esto no solo facilitd la optimizacién del tiempo de analisis, sino que también
incremento la exactitud en la prediccion de periodos, desplazamiento y presentandonos una
mayor resistencia en el grafico de la curva de capacidad. No obstante, es crucial reconocer que
el enfoque tradicional basado en simplificaciones normativas conserva su importancia sobre
todo en etapas iniciales o cuando se requieren resultados rapidos; aunque cabe mencionar que

puede dar lugar a estimaciones variables dependiendo de los supuestos asumidos.
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