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COMPARACION ENTRE LOS METODOS ESTATICOS:
EMPUJE INCREMENTAL (PUSHOVER) Y DISENO
BASADO EN FUERZAS (D.B.F), PARA IDENTIFICAR LAS
VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EDIFICACIONES DE

HORMIGON DE CUATRO Y OCHO PISOS
COMPARISON BETWEEN STATIC METHODS: INCREMENTAL
PUSHOVER (PUSHOVER) AND FORCE-BASED DESIGN (DBF), TO IDENTIFY
THE ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF FOUR AND EIGHT-STOREY
CONCRETE BUILDINGS

Anthony Camacho - Palacios?, Nicolas Carrera - Freire?, Marlon Arévalo - Navarrete®

Resumen

El presente articulo da a conocer las alternativas en
el célculo sismo resistente para las edificaciones de
cuatro y ocho pisos con alturas de 13.2m y 25.2m
respectivamente y un area de 750.89m2 por piso en
las dos estructuras. Esto nos permitird identificar
las ventajas y desventajas de los métodos: empuje
incremental (Pushover) y disefio basado en fuerzas
(D.B.F). En el desarrollo de este problema se tuvo
como objetivo realizar un estudio técnico-
econdmico, mediante la comparacion de los
métodos aplicados a los dos edificios. Y aqui se
hard referencia a términos generales que se
consideran esenciales y representativos, para
determinar el método mas conveniente en el disefio
de las estructuras. En este trabajo se recopil6 la
informacion de procesos técnicos de ingenieria
civil y los resultados se los represento de forma
gréfica para compararlos.

Palabras Clave: Disefio Basado en fuerzas,
pushover, hormigon armado, resistencia axial,
rigidez lateral.

Abstract

This article presents the alternatives in the earthquake
resistant calculation for four and eight story buildings
with heights of 13.2m and 25.2m respectively and an
area of 750.89m2 per story in the two structures. This
will allow us to identify the advantages and
disadvantages of the methods: incremental push
(Pushover) and design based on forces (D.B.F). In
the development of this problem, the objective was to
carry out a technical-economic study, by comparing
the methods applied to the two buildings. And here
reference will be made to general terms that are
considered essential and representative, to determine
the most convenient method in the design of the
structures. In this work, the information on civil
engineering technical processes was compiled and
the results were represented graphically to compare
the methods.

Keywords: Force-Based Design, pushover, reinforced
concrete, axial resistance, lateral stiffne
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1. Introduccion

La norma “NEC-SE-DS 2015” no considera el
método modal Push-Over para realizar un estudio
sismico de las estructuras, por lo que consideramos
importante esta investigacion para conocer las
ventajas y desventajas de las estructuras de cuatro y
ocho pisos.

Cabe destacar que el trabajo de investigacion
realizado por Ramirez, 2013 explica que “El disefio
sismico inadecuado de las estructuras es la causa
principal de pérdidas humanas y econémicas” [1].

Por esta razon se considera que un disefio sismico
apropiado, beneficia a los expertos para el
mejoramiento en el desemperio estructural.

El estudio comparativo realizado por Carrion y

Tabla 1: Caracteristicas de los Materiales

Caracteristicas de los Materiales : Abreviaturas Unidad Valores

Concreto:

Resistencia cilindrica a la compresién fc kglcm2 280
Mddulo de elasticidad del hormigén Ec kglem2 185870.88
Peso del mortero para mamposterfa y acabados m kg/m3 200
Peso especifico 1 kg/m3 2400
Acero:

Limite de fluencia del acero fy kglem2 4200
Mddulo de elasticidad del acero Es kglem2 203890109
Peso especifico y kg/m3 7850

2.2. Predimencionamiento de elementos

Leonel, ha demostrado que el método basado en estructurales.

fuerzas presenta deficiencias como:

La relacion entre el nivel de esfuerzos y la rigidez,
la dificultad de predecir el periodo estructural, la
capacidad de ductilidad y el factor de reduccion de
fuerzas no son iguales en todos los codigos, y la
dificultad que implica determinar el desplazamiento
de fluencia y el desplazamiento Gltimo bajo la accion
de un sismo [2].

Al encontrarnos en un lugar con alta probabilidad
de riesgo sismico se requiere proveer de alternativas
de anélisis y disefio sismo resistente, siendo esto una
base fundamental para lograr un andlisis comparativo
técnico-econdmico.

Tomado como referencia al articulo publicado por
Saavedra, 2018 se encuentra que el método Push-
Over “Realmente facilita de forma significativa los
procedimientos dindmicos paso a paso y simplifica
ciertos criterios” [3].

2. Materiales y Métodos
2.1. Materiales a utilizar en los calculos

estructurales.
En la siguiente tabla se detalla los materiales
elegidos para los modelos estructurales analizados.

2.2.1. Seccidn de losa

Siendo la altura equivalente (heq) mayor que la
altura minima (hmin) obtenido con las siguientes
férmulas tenemos un resultado satisfactorio:

|12 # [xx

heq = — = 18.96 cm
N
In* (0.8 +f—ykg)
14000 nZ
hmin = = 18.629
T 3 5+ B * (afm —0.2) o

Donde:

Ixx= Inercia de la losa

b= Base del alivianamiento

In= Luz libre en la direccién larga, medida cara a
cara de las vigas

fy= Cedencia del acero de refuerzo

B= Relacion de la luz libre en la direccion larga a la
luz libre en la direccion corta

afm= Coeficiente para determinar el
minimo de losas en dos direcciones.

espesor
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Tabla 2: Detalle de la losa

Alivianada Bidireccional

Tipo de losa

Espesor de losa 0.25 m
hp Espesor de loseta 5 cm
hn Altura de alivianamiento 20 cm
h Altura total 25 cm
S Ancho de alivianamiento 40 cm
bn Ancho de nervio 10 cm
heq Altura equivalente 18.96 cm
hmin Altura minima 18.629 cm
Peso propio de losa por m2
Loseta de compresion 122 kg/m2
Nervio 176.2 kg/m2
Losa completa 298.6 kg/m2
¢ B
1m1 ' '
[ |
" I'-D 4
J [ [
e ——

Figura 1: Detalle de la losa

2.2.2.-Seccion de vigas

Para estimar la carga aplicada sobre estos
elementos, tomamos un valor mayorado,
considerando también el 20% de carga muerta para
incluir el peso propio de la viga. Este valor serd
afectado en 25% de incremento para simular la
influencia de sismo:

k
q=(1.2(D+02D) +1.6+%L)*1.25=165+* maif

m-
Las secciones transversales asumidas son:
Tabla 3: Predisefio de secciones de viga
VIGA Dimensiones Va”.l lade Varll!a .
Estribo  Longitudinal

b (cm) h (cm) @ (mm) @ (mm)
Central Longitudinal 30 55 10 10
Central Transversal 30 40 10 10
Perimetral / Borde 30 40 10 10

2.2.3.-Seccién columnas

El criterio aplicado se basa en la resistencia ultima
de disefio, la tabla 22.4.2.1 del ACI 318-19
determina los valores maximos de la resistencia
axial a compresion.

Basado en resistencia axial

4 = FPu, b — ||J‘1
" 120.kaf N
[

Donde:

Pun= Carga mayorada de la columna (Ton)
Agn= Area bruta (cm2)

bn= Base o0 ancho (cm)

El criterio anterior es aceptable, sin embargo, se
puede obtener dimensiones en funcién las derivas
admisibles de la NEC 2015.

Basado en rigidez lateral

o | PatH<R
m J12*E *dm
Donde:
hn= Dimension en la direccion considerada (cm)
Pn= Carga axial muerta de servicio (Ton)
H= Altura total del edificio (cm)
R= Factor de reduccion de respuesta estructural
(R=8, NEC 2015)
Ec= Mddulo de elasticidad (Ton/cm2)
Am= Deriva maxima admisible (Am=0.02, NEC
2015)

Tabla 4: Predisefio de secciones de columna

COLUMNA Dimensiones
4 PI1SOS 8 PISOS
bcm) h(cm) b({m) h(cm)
Central 40 80 60 130
Esquinera 30 65 30 110
Perimetral / Borde 35 70 50 120

2.3. Diselo basado en fuerzas (DBF)
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2.3.1. Accibn sismica

Para conseguir simular el efecto de la accion
sismica, se utiliz6 las Normas NEC 2015, en
donde:

Tabla 5:Parametros Geoldgicos y de la Edificacion

SUELO D ZONA V

Simbologia 4 PISOS 8 PISOS
Tipo de suelo D D
Factor de zona z 0.4 0.4
Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de

3 Fa 1.2 1.2
periodo corto
Amplificacion de las order?adas del espetitro elastico Fd 119 119
de repuesta de desplazamiento para disefio en roca
Comportamiento no lineal de los suelos Fs 1.28 1.28
Factor de Importancia | 1 1
Ductilidad y factor de reduccién de resistencia R 8 8
sismica
Coeficientes de configuracion en planta oP 1 1
Coeficientes de configuracion en elevacion QE 1 1
Altura de edificio h 13.2m 252m
Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct 0.055 0.055
Alfa o 0.9 0.9
Coeficiente de suelo r 1 1
Periodo inferior To 0.127 seg 0.127 seg
Periodo estrucutra T 0.561seg 1.004 seg
Periodo superior Tc 0.698 seg 0.698 seg
Aceleracion espectral sismica Sa 1.199 0.828 ¢
Coeficiente sismico C 0.149 0.104
2.3.2. Cargas aplicadas en los
Edificios

Tabla 6: Caracteristicas arquitectnicas y cargas aplicadas en las
estructuras

Caracteristicas Arquitéctonicas

4 Pisos 8 Pisos
Altura Piso Base 4.2m
Atura de Entrepiso 3.00m
Altura Total 13.2m 252m
Area Total 750.89 m2

Dedicacion de Uso Edificio Unifamiliar
Sobre Carga en todas las losas

Mamposteria, instalaciones,

recubrimiento de piso, enlucido y 0.4 Tn/m2
masillado
Carga Viva 0.2 Tn/m2

2.4. Analisis con el metodo de disefio
basado en fuerzas (DBF)

Participacion de Masa Modal en edificio de 4
pisos:

Tabla 7: Participacion de Masa Modal

Caso Modo Pe(r;c))do SumUX  SumUY  SumRX SumRY  SumRZ
Modal 1 0185  0.0075 07511  0.3548 0.0027 0.0153
Modal 2 0146 0789  0.7586 0359 03537  0.0167
Modal 3 0109  0.791 07859 03622 03548 0.7936
Modal 4 0053 07917 09674  0.8656 0.3554 0.8138
Modal 5 0042 09708 09681  0.8695 0.8897 0.8191
Modal 6 0033 09751 09744 0905 09072 09756
Modal 7 0027 09751 09942 09728 0.9072 0.97%8
Modal 8 00201 0994 09947 09745 0.9743  0.9805
Modal 9 002  0.99%1 1 0.9999 0.9774  0.9805
Modal 10 0017  0.991 1 1 09807  0.9959
Modal 11 0016  0.9999 1 1 09997  0.9972
Modal 12 0.013 1 1 1 1 1

Con el empleo de un programa de anélisis
estructural se procesaron las dos estructuras, para
determinar los modos de vibracion, los mismos
que se muestran en la tabla 7, asi que, en la
direccion “x” en el modo 5 ya se alcanza el 90%
de la masa efectiva y en la direccion “y” se
acumula en el modo 4. Infiriendo que la
estructura de 4 pisos no estd afectada por
problemas de torsion asi también se puede
verificar que si recién se produce el 90% en los
modales superiores se podria decir que la
estructura tiene problemas de torsion.
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Participacion de Masa Modal en edificio de 8

pisos:

Tabla 8: Participacion de Masa Modal

Caso Modo Pe(r;())do SumUX  SumUY  SumRX SumRY  SumRZ
Modal 1 0506 00002  0.6526 03665 ©2E-05 0.0337
Modal 2 0377 07032  0.6527 03665 03715 0.0363
Modal 3 0289 07076  0.6993 03813 03725 0.7004
Modal 4 0126 07076  0.8874 07131 03726 0.7104
Modal 5 0094 09031 08874 07133 07455 0.7172
Modal 6 0075 09094 08918 07256 0.7615 0.9004
Modal 7 0073  0.909 0.941 0824 07617  0.9017
Modal 8 0058 09095 09545 08659 07619 0.9028
Modal 9 0051 09449 09575 08727 08389 09193
Modal 10 0048 09526 09684 09021 08571 0.9202
Modal 11 0044 09579 09689 09038 08705 0.9465
Modal 12 0042 09587 09689 09038 08728 0.9505
Modal 13 004 0987 09858 09519 08729 09512
Modal 14 0036 09598 09859 09522 08764 0.9518
Modal 15 0036 09733 09862 09534 09158 0.9589
Modal 16 0033 09789 09873 09574 09331 0.9658
Modal 17 0032 09794 09884 09607 009349 0.9674
Modal 18 0032 09804 09887 09616 009374 0.968
Modal 19 0031  0.9808 0.989 09624 009384  0.9683
Modal 20 003 09809 09897 09649 009387 0.9688
Modal 21 0.3 0.981 09918 09718 0.9388  0.9688
Modal 22 0.3 0.981 0.9922 0973 09389 0.9698
Modal 23 0029 0981 09922 09731 09389 0.9703
Modal 24 0028 09812 09926 09747 093% 09798

Como se muestra en la tabla 8, en la direccion
“x” en el modo 5 ya se alcanza el 90% de la masa
efectiva y en la direccién “y” se acumula en el
modo 4. Concluyendo que la estructura de 8 pisos
no esta afectada por problemas de torsion.

A continuacion, se determiné los periodos de los
tres primeros modos de vibracion de las estructuras

los cuales son:

Tabla 9: Modos de Vibracién de la Estructura

ler modo 2do modo  3er modo
4pisos T(s) 0.185 0.146 0.109
8pisos T(s) 0.506 0.377 0.289

2.4.1. Resultados del cortante basal
de la estructura

Tabla 7: Resultados del Cortante Basal

4 pisos
8 pisos

- Carga Cortante
Coeficiente Y
.. Sismica Basal Total de
Sismico . -
Reactiva Disefio
C W (Tn) V (Tn)
0.149 1954.59 291.23
0.104 4554.68 473.69

2.4.2. Factor de reduccion sismico.

El factor de modificacion de respuesta estructural
igual a 8 fue seleccionado ya que se trata de
resistentes, de

Pérticos

especiales
hormigdn armado con vigas descolgadas.

Sismos

2.4.3. Derivas elasticas en las

estructuras.

Estructura de 4 pisos

Deriva elastica Sismo en X:

Tabla 8: Deriva Elastica Sismo en X

) Elevacion s, . .
Pisos Ubicacion X-Dir Y-Dir
(m)

Piso 4 13.2 Top 0.000102  0.000033
Piso 3 10.2 Top 0.000109  0.000034
Piso 2 7.2 Top 0.000095 0.000022
Piso 1 4.2 Top 0.00006  0.000014
Base 0 Top 0 0

Deriva elastica Sismo en Y:

Tabla 9: Deriva Elastica Sismo en Y

. Elevacion ., . .

Pisos m) Ubicacién X-Dir Y-Dir
Piso 4 13.2 Top 0.000049 0.000233
Piso 3 10.2 Top 0.000049 0.000239
Piso 2 7.2 Top 0.000039 0.00017
Piso 1 4.2 Top 0.000022 0.000105
Base 0 Top 0 0
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Estructura de 8 pisos
Deriva elastica Sismo en X:

Tabla 10: Deriva Elastica Sismo en X

Pisos Elez/;;lon Ubicacion X-Dir Y-Dir
Piso 8 25.2 Top 0.000288  0.000043
Piso 7 22.2 Top 0.000312  0.000046
Piso 6 19.2 Top 0.00033  0.000049
Piso 5 16.2 Top 0.000328  0.000049
Piso 4 13.2 Top 0.000293  0.000043
Piso 3 10.2 Top 0.000251  0.000032
Piso 2 7.2 Top 0.000172  0.000017
Piso 1 4.2 Top 0.000094  0.000011
Base 0 Top 0 0
Deriva elastica Sismo en Y':
Tabla 11: Deriva Eléastica Sismo en Y
. Elevacion ., . .
Pisos m) Ubicacién X-Dir Y-Dir
Piso 8 25.2 Top 0.000138  0.000705
Piso 7 22.2 Top 0.00014  0.000734
Piso 6 19.2 Top 0.000145 0.000748
Piso 5 16.2 Top 0.000142 0.000734
Piso 4 13.2 Top 0.000122  0.000684
Piso 3 10.2 Top 0.000096  0.000569
Piso 2 7.2 Top 0.000063  0.000352
Piso 1 4.2 Top 0.000031  0.000183
Base 0 Top 0 0

2.5. Andlisis no lineal Push-Over.

Con el método Push—Over se realiz6 el estudio de
un analisis no lineal, tomando como referencia la
normativa ASC41-13; la misma que nos permitio
determinar: la curva de capacidad y los puntos de
falla que se presentan cuando se produce la ruptura
de las rotulas pléasticas y sus respectivos
desplazamientos.

2.5.1. Colocacion de acero de refuerzo
en los modelos.

Corresponde a la colocacion adecuada de acero en
columnas y vigas, previo a la revision de tablas y
parametros de modelacion, considerando criterios

de aceptacion numérica de procesos no lineales y
vigas de hormigon armado.

Tabla 125: Parametros numéricos de modelacién para criterios
no lineal de vigas. [4]

Angulo de rotacion  Fuerza

Pardmetros de modelacion

Criterios e aceptacion

— 1 pléstico residual
! I

pp Retem T, b ¢ 0 LS cp
phal  Transeversal 3+,

<00 C 3025 0025 0.05 02 0.010 0.025 0.05
<00 C >6(0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
05 c 3025 002 003 02 005 00 003
205 C >(0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0015 0.02

<00
<00

<30.5)
26(0.)
3(0.9)
26(0.9)

0.02
0.01
0.01
0.005

0.03
0.015
0.015
0.01

02
02
02
02

0.005
0.0015
0.005
0.0015

0.02
0.01
0.01
0.005

NC
NC
NC

0.5

205

0.03

0.015
0.015

0.01

En este analisis se consideraron 4 condiciones,
las mismas que permiten, que las vigas puedan
ser sometidas a un anélisis no lineal y sus
resultados sean favorables para poder continuar
con el analisis.

e Condicion 1: Control de cada viga
mediante las cuantias de acero obtenidas.
(positiva, negativa y balanceada)

e Condicion 2: Revision a corte
mediante un espaciamiento adecuado de los
estribos, considerando que este no debe ser
mayor a d/3.

e Condicion 3: Control de
componentes de moderada y alta ductilidad,
tomando en cuenta que la fuerza provista
por los estribos debe ser al menos tres
cuartos de la sumatoria de los cortantes
producidos por la gravedad y la masa.

e Condicion 4: Calculo de la ecuacion
dos de la tabla 15, dando como resultado
que esta sea menor o igual que tres para
Ilegar a un comportamiento adecuada en las

vigas.
Después de cumplir las exigencias
anteriores, realizamos la revision en las

caracteristicas de las columnas mediante la
tabla 10.8 del ASCE 41-13, y de esta manera
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conseguimos  parametros y criterios de
aceptacion numeérica para estos elementos.

Tabla 16: Parametros numéricos de modelacion para criterios no
lineal de columnas.[4]

, . Anguode rotacion  Fuerza
Parametros de modelacion

listico residual
1 2 s |
— == T = a

= b ¢ 0 N P

wfe Ul B

Q0000 S0%) 002 000 02 0005 005 0060
Q1 0006 603 005 0060 02 0005 005 000
A6 00060 G025 000 000 02 00038 0009 000
A6 0006 603 0008 0008 02 0003 0007 0008
Q1 Qs g5 002 002 02 0005 0000 002
Q1 005 603 0006 006 02 0004 0005 0006
A6 Q005 G025 0004 004 00 0002 0003 000

A6 0005 405 000 000 00 000 0000 0000

Criteios de aceptacion

e Condicion 1: Relacién entre la carga ultima
del elemento y el &rea gruesa de los aceros
colocados en las columnas, explicada en la
ecuacion 1 de la tabla 16.

e Condicion 2: Control del acero trasversal
calculado y su respectiva separacion de
estribos, obtenidos en la parte inferior y
superior de las rotulas plasticas en las
columnas.

« Condicion 3: Calculo de la ecuacion 3 de la
tabla 16, obteniendo valores favorables para
posteriormente no  obtener  resultados
erréneos al realizar el analisis Push-Over.

25.2. Creacion de una

gravitacional no lineal (CGNL).

La carga gravitacional no lineal se presenta por
los efectos producidos del peso propio de vigas y
columnas, la misma que es utilizada por el
programa estructural y aplicada como cargas
laterales.

Tomando en cuenta la carga muerta, se creo la
CGNL para nuestras estructuras de cuatro y ocho
pisos, la cual se multiplicdé por un factor de
escala uno ya que esta no debe ser mayorada.

carga

2.5.3. Creacidn de rotulas plasticas.
Se generaron rétulas plasticas en las vigas al 5%
y al 95% respectivamente y tomando en cuenta la
normativa ASCE41-13 que nos da las
condiciones explicadas en la tabla 15.

A continuacion, se introdujo las rétulas plésticas
en las columnas al 0% y 95%, considerando las
condiciones presentadas en la tabla 16.

25.4. Creacion de demandas de

capacidad.

En cada estructura, se empled un espectro de disefio
para cada tipologia de sismo, los que cuentan con
distintos factores de importancia que constan en la
tabla 15.

Tabla 17: Demandas de capacidad

TIPO FACTOR DE IMPORTANCIA

FRECUENTE 05
OCASIONAL 0.7
RARO 10

Los objetivos de desempeiio de las
estructuras, fueron seleccionados de la figura 4,
en donde se hace referencia a béasicas, esenciales
0 criticas.

Objetivos de desempeiio

TO (o) sV PC
Frecuente I I
i
50%-30 afios | Desempefio
: C 0, [ inaceptable
Ocasional o,’&’ ’)@0
50%-50 afios &

Raro 0\?,
10%-50 afios

Amenaza sismica

Muy Raro
10%-100 afios

Figura 2: Relacion entre amenaza sismica y niveles de
desempefio. [5]
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2.5.5. Creacion de Push Over.

Se cre6 una carga llamada PUSH, considerando
la fuente de masa de la estructura, la cual se
aplica como una carga sismica y se la modifica
multiplicandola por un factor de 9,81 m/s2.

El andlisis Push Over tendr4& como inicio un
estado lineal, para posteriormente con la CGNL
alcanzar un estado no lineal.

2.5.6. Graficas y resultados de Push

Over para estructuras de 4 y 8 pisos.

En los resultados presentados en las figuras 3y 4
del Push Over, se puede destacar que el valor
obtenido se presenta en el caso de una demanda
de capacidad tipo RARO, en un periodo que se
aproxima a los 0.5 segundos para la estructura de
cuatro pisos y 0.8 segundos en el caso de 8 pisos.

Estructura de 4 pisos.

Tabla 18: Resultados de analisis no lineal Push Over

NOMBRE VALOR  UNIDAD
MAX. VALOR DE CORTANTE 1220.62 Ton
MAX. DEFROMACION 1217 cm
ACELERACION ESPECTRAL 1199
PERIODO 05 seg

£ ASCE 41-13 NSP

150 -

Base Shear, tonf

o 15 30 45 80 s 50 105 120 135 150 E3
Displacement, m

Figura 3: Gréafica de desempefio analisis no lineal Push Over
para estructura de 4 pisos.

Estructura de 8 pisos.

Tabla 1913: Resultados de anélisis no lineal Push Over

NOMBRE VALOR  UNIDAD
MAX. VALOR DE CORTANTE 1812.16 Ton
MAX. DEFROMACION 149 cm
ACELERACION ESPECTRAL 090g
PERIODO 0.84 seg
[ ASCE 41-13 NSP

Base Shear, tonf

[} L] 0 45 80 i) 50 105 120 125 150 E-3
Displacement, m

Figura: 4 Gréfica de desempefio analisis no lineal Push Over
para estructura de 8 pisos.

Cabe destacar que, al momento de ocurrir el
sismo, la rigidez de la estructura tiende a

disminuir, mientras que la vibracion y el
amortiguamiento tienden a incrementar sus
valores.

2.5.7.  Deformaciones en las
estructuras.

Mediante las rotulas plasticas y el grafico de
Momento vs Rotacion se identifico el
comportamiento de las estructuras, en la grafica
se puede identificar las distintas rotaciones,
pudiendo ser: de fluencia, Ultima y remanente;
los mismos que indican el comportamiento de
deflexiones que se presentan en las estructuras.
La grafica consta de los siguientes puntos:
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menta (Tn*m)

"

Rotacion (rad)

Figura 5: Modelo de rotula pléstica y niveles de desempefio.

Donde.

A: Es el origen de la grafica, el que inicia en
el punto 0:0.

B: Considerado como el comienzo en los
dafios de la estructura, siendo la parte de limite
de fluencia.

C: El punto que hace referencia a la linea recta
horizontalmente, donde la pendiente no podra
superar del 5 al 10 %; este punto se obtuvo
mediante el criterio de aceptacion debido a que la
estructura  va a sufrir una degradacion
significativa de resistencia.

D: En este punto la estructura va a fallar ya
que va a carecer de resistencia.

E: Colapso inminente.

Tomando como referencia los puntos B y C,
se ha considerado los puntos de aceptacion tales
como:

IO:  Ocupacion
naranja)

LS: Seguridad de vida. (Linea color gris)

CP: Prevencion de colapsos. (Linea color
amarillo)

A continuacién, se presentan las graficas de
rotulas plasticas con su respectivo criterio de
aceptacion.

inmediata. (Linea color

2.5.7.1. Vigas.

A continuacion, las figuras 6 y 7 muestran los
limites de tolerancia obtenidas en las rotulas
plasticas de las vigas. Estas se encuentran dentro

de los limites aceptables, ya que el momento
decae justo en la zona de prevencién de colapso.

NIVEL DE DESEMPENO EN VIGA DE 30x55

sooo /

8

Momenta (Tn*m)

g

0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000
Rotacion (rad)

Figura 6: Rotula plastica en viga de 30x55 con su nivel de
desempefio.

Viga central transversal y de borde estructura de
4y 8 pisos.

NIVEL DE DESEMPENO EN VIGA DE 30X40

12.00 /

10.00

L

Momento {Tn*m}

0.00
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000
Rotacion (rad)

Figura 7: Rotula plastica en viga de 30x40 con su nivel de
desempefio.

2.5.7.2. Columnas.

En las figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13 presentadas a
continuacion se puede observar los limites de
aceptacion obtenidos en las rétulas plasticas en
columnas, mismas que se encuentran en un
limite aceptable, ya que cuando el momento
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disminuye esta se encuentra en la zona de Borde.
prevencion de colapso.

NIVEL DE DESEMPERIO EN COLUMNA DE 35X70

H 100.00
Estructura de 4 pisos.
Central. 30,00 |
. /
NIVEL DE DESEMPENO EN COLUMNA DE 40x80
160.00 70,00
14000 F 60.00
c
c
/ 2 5000
120.00 E
5
s 40.00
— 100.00
=
£ 30.00
=
2 8000
= 20,00
£
[}
2 600 10.00
40.00 1 0.00
00000 00050 00100 00150 00200 00250 0.0300 00350 0.0400 0.0450
Rotacion (rad)
200 Figura 10: Rétula plastica en columna de 35x70 con su nivel de
B desempefio.
0.00
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400 ;
L ; . R fid) : Estructura de 8 pisos.
Figura 8: Rotula plastica en columna de 40x80 con su nivel de
desempefio.
Central.
Esquinera.
NIVEL DE DESEMPENIO EN COLUMNA DE 60X130
600.00
NIVEL DE DESEMPERIO EN COLUMNA DE 3065
90.00
500.00

80.00 //
70.00 400.00 r
t
60.00 ‘l:
= £
fE 9 30000
£ 5000 s
] 5
E 40.00 =
5 200,00
=
30.00
100.00
20.00
109 0.00 I
T 0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400
0.00 Rotacion (rad)
B e T Figura 11: Rétula plastica en columna de 60x130 con su nivel de
Figura 9: Rotula plastica en columna de 30x65 con su nivel de desempefio.
desempefio.

10
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Esquinera.

NIVEL DE DESEMPERO EN COLUMNA DE 30X110

250.00

20000

L

/

150.00

Momento (Tn*m)

100.00

0.00

0.0000 00050 00100 00150 00200 00250 00300 00350 0.0400 00450
Rotacion (rad)

Figura 12: Rotula pléstica en columna de 30x110 con su nivel de

desempefio.
Borde.

NIVEL DE DESEMPERIO EN COLUMNA DE 50X120

450.00

400,00

L1

/

350.00
300.00
250.00

200.00

Momento (Tn*m)

150.00

10000

0.00
0 0.0050 00100 00150 00200 0.0250 0450

Rotacion Zl'kadi
Figura 13: Rotula plastica en columna de 50x120 con su nivel de
desempefio.

00300 00350 00400 0O

3. Resultados y Discusion
Anélisis Econémico:

Tabla 20: Acero Total utilizando el método DBF

ACERO
PESO kg COSTO
4PISOS  36413.4673 $ 57,169.14
8PISOS  106078.062 $ 138,588.58

Tabla 21: Acero Total utilizando el método Push-Over

ACERO
PESO kg COSTO
4 PISOS 40781.44 $ 64,026.85
8 PISOS 114814 $ 180,257.98

Podemos observar gque en el Push-Over existe un
incremento del 12% en costo respecto del disefio
basado en fuerzas en la edificacion de 4 pisos.
Mientras que en la de 8 pisos se aprecia una
variacion econémica del 30% con respecto al DBF.

Andlisis Técnico:

Tabla 14: Resultados obtenidos en los respectivos métodos

METODOS Método DBF Método PushOver
Estructuras 4PISOS 8PISOS 4PISOS §PISOS

Periodo de la estructura TO%lseg T L0Mseg T O0S0seg T OBdseg
Consideracion de muros Estructurals S Sl NO NO
Carga Sismica Reactiva W8T W 58T WINXBT W 65T

De la tabla anterior, se pude ver que en los resultados
de periodos de la estructura 4 pisos no presenta gran
variacion, dando como resultado que esta aumenté en
un 12.2 % con respecto al método de empuje
incremental, mientras que en la estructura de 8 pisos
se presenta una variacion mayor siendo esta de un
incremento del 19.52 % con respecto al método
Push-Over.

Se logra observar que en el método DBF el peso total
incrementa tanto en la estructura de 4 y 8 pisos en un
13.61% y 14.86% respectivamente, con respecto al
método no lineal.

11
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4. Conclusiones

El codigo ecuatoriano de la construccion no
considera el disefio estructural a través del método
de “Empuje incremental”, detalle que dificulta el
disefio sismo resistente de una manera mas
completa, por lo que se tuvo que recopilar
informacién de revistas, articulos y normativas de
diferentes paises.

Debido a que el método Push-Over hace una revisién
de los aceros colocados en vigas y columnas mediante
las tablas de Parametros numéricos de modelacion para
criterios no lineales, se obtuvo que las edificaciones
calculadas por el método DBF van a ser mas
econdmicas, como se observa en la tabla 18 y 19.

De acuerdo a la tabla 20 los periodos de las
estructuras en el método Push-Over son mas bajos,
esto quiere decir que la estructura tiene una mejor
configuracion ante sismos.

Se puede observar en la tabla 20 que las
estructuras en el método no lineal, pesan menos por
la ausencia de muros, debido a que los resultados
obtenidos en las rotulas plasticas van hacer erroneas
si estos llegan a ser considerados.
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