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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realiza un estudio de las especificaciones
sobre redundancia estructural de las normas ASCE 7-16 y NEC-15, para realizar
calculos de los diferentes coeficientes sismicos que se aplican a diversos sistemas
estructurales con y sin redundancia. Este proceso tiene como finalidad establecer
comparaciones entre las fuerzas de disefio sismico aplicable y el déficit de seguridad
resultante al usar una norma respecto de la otra. Como resultado de la evaluacion y
comparacion de las normas sobre redundancia del sistema estructural, se propondran
cambios para actualizar la norma NEC-15 a fin de que se pueda mejorar el desempefio
sismico de las estructuras disefiadas en el Ecuador y que los futuros proyectos
estructurales sean mas seguros y se pueda reducir el riesgo de que las estructuras
sufran dafios y se llegue a enfrentar pérdidas humanas o econémicas.

Palabras claves: Redundancia, coeficiente sismico, ductilidad, sobre- resistencia.

ABSTRACT
In this research work a study is carried out on the structural redundancy specifications
from ASCE 7-16 and NEC-15 standards to perform calculations for seismic
coefficients that are applied to various structural systems. The purpose of such
calculations is to stablish comparisons between applicable seismic design forces and
the resulting safety shortcoming, when using one standard versus other. Comparison
and evaluation of structural redundancy specifications for structural system may
trigger an update to the NEC-15 standard, as changes will be proposed to enhance
seismic performance of structures designed in Ecuador. Using such new code
specifications, structural systems damage to buildings, and human or economic losses

can be reduced and seismic safety increased.

Keywords: Redundancy, seismic coefficient, ductility, overstrength.
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INTRODUCCION

La actividad sismica del Ecuador y su impacto sobre las vidas humanas hace
necesario realizar una evaluacién de un factor relevante de la seguridad sismo-
resistente, cual es la redundancia estructural. La baja redundancia estructural afecta
negativamente el desempefio sismico de una estructura y es abordado de manera

diferente en las normativas americana ASCE 7-16 y ecuatoriana NEC-15.

Para que una estructura presente un desempefio sismico aceptable debe cumplir
con los criterios de disefio que se establecen en las normas y dichos criterios existen
tanto en NEC 15 como en ASCE 7:16. Sin embargo, se plantea como hip6tesis que la
norma NEC-15 no se encuentre debidamente actualizada en lo relativo a sus

especificaciones sobre redundancia estructural.

Para describir la necesidad de actualizar las provisiones de control de
redundancia minima en sistemas sismo-resistentes dentro de la norma NEC-15, se
propone realizar una comparacion entre las Normas NEC-15 y ASCE 7-16, usando
diversos sistemas estructurales con diferente configuracion. En este trabajo se propone
realizar una comparacion entre los diferentes coeficientes sismicos que resultan de la
aplicacion de las especificaciones de la norma ecuatoriana con los que se tendrian al
aplicar la norma americana o internacional para idénticos sistemas estructurales
proyectados dentro de zonas sismicas de alto y muy bajo peligro sismico y tipos de
suelo de igual clase. Se tendra como finalidad evaluar la fuerza sismica requerida sobre
los distintos tipos de estructuras y establecer la brecha de seguridad que estaria
implicita en el calculo de fuerzas sismicas diferentes (segin cada norma) para zonas

sismicas Yy clase de suelos homologadas.
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UNIDAD I
Planteamiento del Problema

1.1 Planteamiento del Problema

Alrededor de todo el mundo, se evidencia la existencia de eventos sismicos los
que dependiendo de su intensidad pueden provocar diversas consecuencias como el
colapso total o parcial de las estructuras que no han sido disefiadas usando criterios y
especificaciones de normas. El Ecuador no se aparta de dicha situacién ya que se
encuentra en una zona de alto peligro sismico donde se han presentado un sinnimero
de eventos sismicos de gran intensidad a lo largo de su historia y durante el mas
reciente terremoto de Pedernales (2016) se observd dafios excesivos y colapsos de
algunas estructuras de hormigon armado con las normas vigentes. Debido a aquello,

surge la necesidad de actualizar las normas para el disefio sismo resistente.

Por lo expuesto anteriormente se plantea en este trabajo evaluar las
especificaciones sobre redundancia del sistema estructural y los efectos del uso de
dichas especificaciones sobre las fuerzas sismicas de disefio en estructuras proyectadas
con las Normas NEC-15 y ASCE 7-16. Se calculardn y compararan los diferentes
coeficientes sismicos obtenidos para distintos sistemas estructurales y se estableceran
diferencias en la seguridad estructural al aplicar dichas normas en el disefio de

estructuras.

1.2 Justificacion de la Investigacion

El Ecuador se encuentra en una zona con alto peligro sismico y al considerar
los dafios que han provocado los diferentes eventos sismicos a través de la historia, se
plantea esta investigacion con la finalidad de que futuras construcciones sean
disefiadas con criterios que mejoren el desempefio sismico que surge de aplicar la

actual norma de construccién nacional.



La presente investigacion justifica su importancia al proponer la actualizacion
de los coeficientes y fuerzas sismicas de disefio para prevenir los efectos adversos de
la baja redundancia estructural sobre la resistencia, estabilidad y seguridad de la

estructura si se presenta algiin evento sismico de una gran magnitud.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Realizar un analisis comparativo de las especificaciones de las normas NEC-
15 y ASCE 7 sobre Redundancia del Sistema Estructural y los efectos del uso de dichas
especificaciones sobre las fuerzas sismicas de disefio sismico. Se evaluaran y
compararan los coeficientes sismicos que se calculan con dichas normas para distintos
sistemas estructurales. De esta manera, se podran sugerir cambios a la norma NEC-15
y su aplicacion de una manera confiable al momento de ejecutar un proyecto

estructural.

1.3.2 Objetivos Especificos
> Describir y conceptualizar los diferentes coeficientes sismicos que se aplican
en cada norma para varios sistemas estructuras redundantes y no redundantes.
» Establecer semejanzas y diferencias que conlleven arealizar un cuadro
comparativo entre ambas normas.
» Evaluar la fuerza sismica que actuan en los distintos tipos de estructuras.
» Sugerir cambios para actualizar NEC-15 a fin de que se incorporen

especificaciones adicionales para el control de estructuras No Redundantes.



UNIDAD II
Marco Teorico Referencial
2.1 Redundancia Estructural

Es un término que se define en funcién del nimero de elementos estructurales
necesarios para controlar la estabilidad de la estructura. La redundancia permite la
redistribucion de fuerzas internas a la que esta sometida una estructura cuando
incursiona en comportamiento inelastico, permitiendo de esta manera mantener
equilibrio y estabilidad a cargas laterales, gracias a la redistribucion de fuerzas internas
desde los elementos cedentes hacia los elementos que aun no han cedido dentro de un
sistema estructural hiperestatico. La redundancia por lo tanto es directamente
proporcional al grado de hiperestaticidad de la estructura.

Dentro de las normas de disefio se ha incorporado los efectos beneficiosos de
la redundancia, pero los criterios empleados apuntan esencialmente a la seleccién
correcta del factor de reduccion de respuesta R por factores pequefios cuando la
redundancia es escasa. En la mayoria de las normas, la seleccion del factor R “es
empirica y no favorecen la posibilidad de que el disefiador pueda modificar o
seleccionar adecuadamente el factor de redundancia en base a las caracteristicas del

edificio que se encuentra analizando ” Vielma Pérez (2008).

Una estructura es redundante por tener gran cantidad de elementos
estructurales capaces de redistribuir a otros elementos el exceso de cargas sobre los
elementos que ceden primero Y resistir las cargas cedentes dentro de dicha estructura.
Asi la caracteristica esencial de una estructura redundante es que los elementos deben
tener en su conjunto la capacidad de disipar energia en la estructura en el rango de
deformacion inelastica con sobre-resistencia, ductilidad y no fallar en modos fragiles

de forma prematura a bajas deformaciones elasticas o incluso inelasticas.



2.2 Importancia de la redundancia y sobre-resistencia

En el disefio sismico una de las consideraciones mas importantes es
proporcionar redundancia estructural para lograr sobre-resistencia a las cargas
laterales.

El factor de sobre-resistencia se define como la relacion entre el cortante basal
altimo que es capaz de soportar la estructura con relacion al cortante basal de disefio,

se lo expresa de la siguiente manera:

Donde:

V, = Cortante basal a la plastificacion completa de la estructura o formacion de un

mecanismo de falla ddctil a flexion con rotulas plasticas en los extremos de todas las
vigas y en la base de las columnas.
V; = Cortante basal de disefio elastico

El factor de redundancia mide la capacidad de incursionar la estructura en el
rango no lineal. La capacidad de una estructura en redistribuir las cargas de los
elementos con mayor solicitacion a los elementos con menor solicitacion. Se evalla
como la relacion entre el cortante basal maximo con respecto al cortante basal cuando

se forma la primera articulacién plastica. (NEC-SE-DS, 2015)

Si por alguna restriccion fuese imprescindible utilizar un sistema estructural
con poca redundancia, seria recomendable disefiar la estructura con elementos de
mayor capacidad o resistencia para asegurar que en caso de alcanzar el limite elastico
de la estructura esta sea capaz de deformarse con baja demanda de ductilidad y sobre-
resistencia, sin llegar al colapso.

La redundancia no tiene participacion mientras las estructuras se mantienen

intactas, sin embargo, puede convertirse enun factor esencial cuando alguno o

4



varios de los elementos de la estructura sufren suficiente dafio que los vuelva
incapaces de seguir recibiendo incrementos de carga o de mantener las cargas
que les corresponda transmitir, provocando una redistribucion de estas cargas

hacia el resto de elementos. (ABAD and TORRES 2015)

2.3 Comportamiento de estructuras redundantes.

En estudios experimentales realizados en sismos pasados, se concluyé que la
ductilidad y redundancia estructural son los medios méas adecuados para proporcionar
seguridad contra la falla de una estructura, especialmente si las fuerzas laterales
resultan mas criticas que las consideradas en el disefio. Debido a que el disefio
sismorresistente contempla la posibilidad de dafio en algunos elementos estructurales
durante la ocurrencia de algin sismo fuerte, la estructura debera tener elementos que
sean capaces de disipar las fuerzas y distribuirlas de manera uniforme en cada uno de

ellos sin experimentar colapso en la estructura global.

2.4 Comportamiento De Estructuras No Redundantes

El poco conocimiento del concepto de redundancia ha conllevado al uso de
estructuras vulnerables, endonde se tienen estructuras conformadas por un solo marco
en la direccién mas corta y que en muchas ocasiones no disponen de suficiente rigidez

por poseer una estructuracion alargada y esbelta.

2.4.1 Colapso Del Edificio Multifamiliar Juarez
o El edificio multifamiliar Juarez colapsé durante el sismo de Michoacan del 19
de septiembre de 1985. Era una estructura con una altura considerable que
ademas contaba con plantas alargadas y carecia de redundancia estructural

como se muestra en Figura 1. La estructura falld en la direccion corta del



edificio donde hay una sola luz y dos columnas y se tiene falta de rigidez,

redundancia, sobre-resistencia y ductilidad. (Figura 2)

Figura 1

Estructura de Multifamiliar Juarez

Nota. Tomado de “FEMA 454 "SECURITY (2006)

Figura 2

Colapso del Edificio Juarez

Nota. Tomado de “FEMA 454 ”(SECURITY 2006)



2.4.2 Colapso De Edificio Durante El Sismo De Kobe
e En la Figura 3 se puede observar un edificio de estructura de acero poco
redundante con un solo portico y que, durante el sismo de Kobe del 17 enero

de 1995, fallo en la direccion corta que tiene el menor grado de redundancia.

Figura 3

Colapso de edificio durante sismo de Kobe, 1995

Nota. Tomado de “FEMA 454 ”(SECURITY 2006)
2.4.3. Colapso Edificio En Pisco, Peru
e Durante el sismo de Pisco del 15 de agosto de 2007, se produjo la falla
estructural de un edificio de tres niveles construida por personal poco
capacitado y falta de concepto de estructuracion, produciendo una baja
redundancia en la direccion esbelta (estructura de un solo portico). Esta
estructura fallo en la direccion corta produciendo que las columnas estén
expuestas a una mala distribucion y que no resistan las fuerzas laterales como

se observa en la Figura 4.



Figura 4

Colapso de edificio poco redundante, sismo de Pisco, 2007

Nota. Tomado de “foto cortesia” de Javier Pique
2.4.4. Colapso Edificio Caracas
Durante el sismo de Caracas del 29 de julio de 1967 el edificio Petunia (Figura
5), compuesto por un solo muro en la direccién corta, con una estructura eshelta y
planta alargada, presentd severos dafios estructurales en esa direccion.
Figura 5

Edificio Petunia durante el sismo de Caracas.

Nota. Tomado de Steinbrugge (2010)



2.4.5. Edificioen Laguna Beach
El edificio Laguna Beach (Figura 6) con una estructura de marco de un vano
con muros diafragma en la direccién corta, esbelto y con planta alargada que
presento similares dafios que el edificio Petunia, evidenciandose un factor de
dafio comun debido a la poca redundancia que presentaron sin llegar a un
comportamiento sismico adecuado.

Figura 6

Edificio Laguna Beach durante el sismo de Caracas.

Nota. Tomado de (Steinbrugge 2010)

Con base a los casos descritos anteriormente las normas sismicas podrian
prohibir el uso de sistemas estructurales con portico de una luz y solo 2 columnas en
un solo vano o con un solo muro, y exigir un minimo de tres columnas o dos vanos
con configuracion regular. ASCE 7-16 considera la falta de redundancia mediante el

uso de un factor “p” de amplificacion del cortante de disefio por baja redundancia.

Pero lo mas importante, es que la falta de redundancia en una estructura debe
ser considerada al instante de elegir el factor de reduccién de fuerza sismica (R),
debido a que si no existen elementos suficientes para disipar la fuerza sismica para
llegar a un comportamiento sismico aceptable para la estructura, se deberé seleccionar
un valor de R pequefio, por ejemplo R=3, en lugar del valor de R=8, mismo que solo
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puede exitosamente ser adaptado para el disefio de estructuras regulares con 3 ejes de

columnas o cualquier tipo de estructura con 4 0 mas ejes.

2.5 Comportamiento Inelastico de Estructuras Redundantes.

En el grafico 7, se muestra la curva de capacidad o de fuerza cortarte-
deformacion para una estructura con alta ductilidad (R= 8). Se puede considerar que
posee 4 0 mas porticos en cada direccion y que es disefiada para el cortante basal
(V=Vd=Cs*W) del sismo de servicio al cual corresponde un desplazamiento elastico.
Si se incrementan las fuerzas més alld del nivel del sismo de servicio, la estructura
puede redistribuir las cargas a otros elementos, es decir, si falla un elemento no se
pierde la resistencia de sistema y la carga de corte resistente se incrementa poco a poco
conforme otros elementos cedan, disipando energia con altas deformaciones
ineldsticas que satisfagan la deriva de disefio 2% Yy que pueda alcanzar la deriva del
4% al mecanismo completo de falla; con construccion de sobre-resistencia, todo lo
cual es posible en estructuras muy redundantes

Figura 7

Curva de Capacidad Para Estructuras Redundantes R=8
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Nota. Tomado de “Tutoria J Suarez” (Argudo 2021)
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Como consecuencia de la redistribucion de carga entre los elementos, estos
ceden uno tras otro, logrando alcanzar el nivel de desempefio de seguridad de vida
(terremoto con periodo de retorno 475 afios) con la formacion de rétulas plasticas en
las vigas y antes de la formacion de la rétula en las bases de las columnas. Si el nivel
del sismo aumenta hasta un mega terremoto (terremoto Tr= 2475 afios) cuando ya se
han formado las rotulas plasticas en las vigas y en las bases de las columnas, que es
cuando la estructura ya ha experimentado mucha ductilidad, sin exceder la falla por
estabilidad; la estructura debe disefiarse al nivel de desempefio y prevencion de

colapso, con alta ductilidad y derivas inelasticas menores al 4% de deriva lateral.

Adicionalmente en la grafica se refleja como una estructura con alta ductilidad,
gana sobre-resistencia desde el nivel de resistencia elastico Vd hasta la resistencia

cedente completa construyendo toda la sobre resistencia del sistema (2, = 3).

2.6 Comportamiento Inelastico de Estructuras no Redundantes.

En la grafica 8, se ilustra la curva de capacidad de un portico de un solo vano
y que es sometido a un cortante de disefio, pero que no posee otros elementos que
puedan ayudar con una redistribucion de cargas dentro del sistema, llegando al limite
de resistencia eléstica cuando ya fallo la Unica viga y fragilmente sus 2 dnicas
columnas sin construccion de sobre resistencia. Entonces lo que pasara es que la
estructura fallara fragilmente sin disipar energia del terremoto si carece de ductilidad
(linea roja R=1) para mantenerse estable dicho tipo de estructura debe disefarse
elastica con alta capacidad de resistencia. En el mejor caso, si la estructura es ductil
después de exceder el limite de su resistencia gracias a la ductilidad de sus pocos
elementos, podrd deformarse sin ganar sobre-resistencia. Este tipo de estructura

requiere ser evaluadas con otro factor de reduccién de fuerza sismica, como, por
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ejemplo, uno similar al usado para las estructuras de ductilidad limitada (curva azul
R=3).

Figura 8

Curva de Capacidad paraEstructuras no Redundantes sin ductilidad (R=1) y con

ductilidad (R=3)

Curva de Capacidad para Estructuras No Redundantes y sin
consideracion de los Efectos de Esbeltez P-A

(R=3) Con sobre-resistencia y con
ductilidad limitado

0.5 (R=3) Con alta ductilidad, sin
redundancia y sobre-resistencia,
Sin Ductilidad 0

Sin Sobre-resistencia 0 0.005 0.01 0.015 0,02 0,025
Sin Redundancia Distorsion Angular “A=35/L" (em/em)

Nota. Tomado de “Tutoria J Suarez” (Argudo 2021)

Entonces se tiene que lo que provee sobre-resistencia a un sistema estructural
y la capacidad de disipar mucha energia por deformacion pléstica con alta ductilidad
(R=8) es la existencia de redundancia, y que esto se da cuando existen estructuras con
varios vanos que ayudan a disipar energia por deformacién y la ductilidad se gana con
la ganancia de sobre-resistencia. Asi, en la metodologia para disefiar estructuras con
baja redundancia se debe especificar la seleccion mandatorio de un valor de R bajo y
el disefio de estructuras con mayor resistencia elastica para compensar su ductilidad o

sobre-resistencia limitada.

2.7 Coeficiente Sismico de Disefio
El coeficiente sismico define el porcentaje del peso total de la estructura que

se debe considerar como cortante actuante en su base con fines de disefio elastico para
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el denominado sismo de servicio. Para la construccion del sistema estructural en una
region sismica especifica del sistema, el coeficiente sismico se calcula en funcion de
la caracteristica del sistema estructural, del uso del inmueble y del tipo de

suelo.(lglesias 1989).

NEC-15 define de manera implicita el coeficiente sismico con la siguiente
expresion:

_ 154(Ty)
Cs = R0p Og Ec. (2.2)

Donde:
I: Factor que depende de la importancia que tendrd la estructura, seccion 4.1

de NEC-SE-DS, 2015

Sa: Aceleracion espectral obtenida a partir del periodo estimado de la

estructura.

W: Peso sismico de la estructura

®p: Factor que penaliza la irregularidad en planta y que puede tomar el valor
de 0,9 cuando exista irregularidad por torsion, retrocesos excesivos en las esquinas,
discontinuidades en el sistema de piso y ejes estructurales no paralelos segun las

condiciones mostradas en la tabla 13 de la seccion 5.5.3 de NEC-SE-DS, 2015.

®e¢: Factor que penaliza la irregularidad en elevacion y que puede tomar el
valor de 0,9 cuando exista Piso flexible, variaciones en la distribucion de masa en los
pisos, irregularidad geométrica segun las condiciones mostradas en la tabla 14 de la

seccion 5.5.3 de NEC-SE-DS, 2015.

R: Factor de reduccion de fuerza sismica que se considera dependiendo del

tipo de sistema resistente a cargas sismicas que se implemente en la estructura y que
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se muestran en NEC-SE-DS, 2015 en la tabla 15 para sistemas estructurales dictiles

y en la tabla 16 para sistemas estructurales con ductilidad limitada.

A partir de la descripcion anterior se evidencia que los factores considerados
para hallar el cortante basal segin norma NEC-15, no toman en cuenta la falta de

redundancia como un factor que deba penalizar a la estructura.

El ASCE 7-16 a diferencia de la NEC-15 no usa los factores de penalizacién
por irregularidad y define de forma explicita el coeficiente sismico como se indica en

Ec. (12.8-2) ASCE 7-16:

cs =220 Ec (23)

Ie

2.8 Cortante basal

El cortante basal es la acumulacion progresiva de las fuerzas equivalentes la
cual se obtiene a partir de la distribucion de V en varias fuerzas aplicadas a cada piso
de la estructura, es decir que el cortante de basal es la fuerza sismica total que se va
incrementando a medida que se acerca a la base de la estructura. Se define el cortante

basal de la siguiente manera Ec. (12.8-1) ASCE 7-16:

V=CsxW Ec. (2.4)
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UNIDAD Il
Evaluacion Y Comparacion De Las Especificaciones Sobre Redundancia Del
Sistema Estructural Con La Normas NEC-15Y ASCE 7-16
3.1 Aplicacion De Factor De Redundancia En Normas
3.1.1 Factor de Redundancia en ASCE 7-16
En la seccion 12.3.4 de las especificaciones ASCE 7-16 se establece que se
asignara un factor de redundancia, p, al sistema de resistencia a la fuerza sismica en

cada una de las dos direcciones ortogonales de analisis segln lo siguiente:

1. Se permite que el valor de p seaigual a 1.0 cuando:

e La estructura se disefia con Categoria de Disefio Sismico B o C, (aplica a
estructuras en zonas de peligro sismico bajo u moderado). En el Ecuador, la
categoria de disefio C, equivale a la zona sismica (z=0,15).

e Se calculen derivas y efectos P-delta;

e Se disefien componentes no estructurales;

e Se disefien estructuras diferentes a edificaciones;

e Se disefien elementos colectores, empalmes y sus conexiones para los cuales
se utilizan los efectos de carga sismica, sin reduccion por el factor R.

e Se disefien muros estructurales para fuerzas fuera del plano, incluidos sus
anclajes.

2. Se asignara el valor de p igual a 1.3 cuando:

e Se proyecten estructuras con Categoria de Disefio Sismico D (aplica a
estructuras en zonas de peligro sismico moderado a alto. En el Ecuador la
categoria de disefio D equivale a zonas sismicas con 0.5 >z > 0.25) y que
tienen una irregularidad torsional tipo 1b (irregularidad torsional extrema

donde el desplazamiento maximo de piso en un extremo de la estructura es mas
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de 1.4 veces el promedio de los desplazamientos de piso en los dos extremos
de la estructura).

e Paralas estructuras asignadas a las Categorias de Disefio Sismico E o F (En el
Ecuador las estructuras de uso especial y esencial disefiados con z > 0.5), p
serd igual a 1.3, en el caso de que cumpla con una de las dos condiciones
siguientes p puede ser tomado como 1:

a. Cada piso que resiste mas del 35% del Cortante Basal debe cumplir con
los requisitos de la tabla 12.3-3 de ASCE 7-16, traducida en tabla 1 del

presente trabajo.

Tabla 1

Requisitos para cada piso que resista mas del 35% del cortante basal

Elemento Resistente a Reque rimiento
Fuerzas Laterales
Porticos Arriostrados  La pérdida de una riostra individual, o la conexién a la
misma, no daria como resultado una reduccion mayor del
33% en la resistencia del piso, ni el sistema resultante tiene
una irregularidad torsional extrema (irregularidad
estructural horizontal Tipo 1b).
Porticos a Momento La pérdida de resistencia a momento de las conexiones
viga-columna en ambos extremos de una sola viga no
resultard en una reduccion mayor al 33 % de la resistencia
del piso, tampoco el sistema resultante tendra irregularidad
torsional extrema (irregularidad horizontal Tipo 1b).
Muros de corte 0 La pérdida de un muro de corte o un pilar de muro con una
pilares de muro con relacion altura-longitud mayor a 1.0 dentro de cualquier
una relacion de altura a  piso, o conexiones a los mismos, no resultara en una
longitud superior a 1,0 reduccién mayor al 33 % de la resistencia del piso, tampoco
el sistema resultante tiene irregularidad torsional extrema
(irregularidad estructural horizontal Tipo 1b).

Columnas envoladizo La pérdida de resistencia a momento a las conexiones base
de una sola columna en voladizo no resultara en una
reduccion mayor al 33 % de la resistencia del piso, tampoco
el sistema resultante tendra irregularidad torsional extrema
(irregularidad estructural horizontal Tipo 1b).
Otros Sin requisitos.
Nota. Tomado de Tabla 12.3-3 de ASCE7 (2016),traducido por J Suarez
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b. La estructura debe ser regular en planta y elevacion con al menos dos
porticos perimetrales de 2 vanos sobre cada direccion ortogonal y que el
cortante en cada piso resista mas del 35% del cortante en la base.

c. Si se analiza un modelo matematico ejecutando la eliminacién de los
elementos uno por uno cuando en ellos se han formado rétulas plasticas;
para luego determinar el efecto sobre la estructura restante, y si se tiene
como resultado una reduccién de mas del 33% de la resistencia del piso o

presenta una irregularidad torsional extrema se considera un p =1.3

El ASCE 7-16 presenta un diagrama de flujo figura C12.3-6 de la norma para

implementar los requisitos de penalizacion por falta de redundancia con p=1,3.
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Figura 9

Calculo Del Factor De Redundancia, p.
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3.1.1.1 Categorias de Disefio Sismico E, F. Se determinan a partir de la categoria de
riesgo y dependen de 2 pardmetros: la aceleracion espectral de disefio para
periodos cortos (Sps) Y para periodos de 1 segundo (Sp1).

e Las estructuras de Categoria de Riesgo (I: Estructura No Habitable, II:
Estructura de uso no Habitable o Ill: Estructuras de uso especial) ubicadas
donde el parametro de aceleracion de la respuesta espectral mapeada para un
periodo de 1 segundo, S;, es mayor o igual a 0,75

e Las estructuras de la Categoria de riesgo IV (Estructura de uso esencial)
ubicadas donde el parametro de aceleracion de espectral de periodo corto 1
segundo, S;, es mayor o igual a 0,75 se asignara a la Categoria de disefio

sismico F.

En homologacion con NEC-15 el valor S;=0.75 generalmente equivale a un
valor de Sa >0.5 que a un periodo de T=1 segundo puede ser obtenido si se disefian

estructuras en la proximidad de fallas sismicas con z>0.5

3.1.2 Efectos del factor de redundancia en el disefio sismorresistente.

Segun ASCE 7-16, todos los miembros de una estructura, que forman parte del
sistema de resistencia a la fuerza sismica, deben disefiarse utilizando los efectos del
factor de redundancia en las combinaciones de carga que incluyen fuerzas sismicas
horizontales, a menos que estén exentos de otra manera por dicha especificacion. De

acuerdo a la siguiente expresion:

Eh= pQ; Ec. (3.1

Qe: efectos de las fuerzas sismicas horizontales

p = factor de redundancia, segun la descripcioén antes mencionada (p =
lop =1,3).
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Por lo tanto, debido a esta consideracion se encuentra una diferencia entre la
noma ASCE 7-16 y la NEC-15, en los cuales se refleja una modificacion en las

combinaciones que contienen cargas sismicas:

ASCE 7-16

Comb. 6=12D+L+pQe=12D+L*E

Comb. 7=09D+L+pQe=09D+L+E

En NEC-SE-CG-2015-Cargas-No-Sismicas. Se define la combinacion de

cargas que involucran sismos asi.

Comh.5=12D+L*E

Comb. 6=09D+L+E=09D+L+E

Por lo tanto, en ASCE 7-16 con el factor p se castiga a la estructura afectada
por la falta de redundancia aumentando la carga sismica aplicada y con resultado de

ello la resistencia del sistema estructural.

3.1.3 Consideraciones de efecto de redundancia en norma NEC-15

NEC-15 en su seccion 2.2 considera en sus bases de disefio lo siguiente:

Las estructuras de uso normal deberan disefiarse para una resistencia tal que
puedan soportar los desplazamientos laterales inducidos por el sismo de disefio,
considerando la respuesta inelastica, la redundancia, la sobre resistencia estructural
inherente y la ductilidad de la estructura. La redundancia y sobre-resistencia deberan
ser consideradas en la instancia de seleccién del valor de R, pero no especifica de qué

manera habria que considerar. (NEC-SE-DS 2015)
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NEC-15 define el concepto de redundancia como una propiedad importante
del sistema estructural, aunque no especifica de qué manera se debe considerar su

carencia en el sistema estructural.

En NEC-SE-DS, seccion 6.3.4 se menciona que el factor R (factor de reduccion
de resistencia sismica) depende de varios factores entre ellos menciona el factor de
redundancia, pero no aclara de qué manera actla en la eleccion de R, asi como
tampoco lo especifica ASCE 7-16. Sin embargo, el ASCE en la tabla 12.2-1 especifica
el coeficiente de modificacién de respuesta apropiado, R segun con las limitaciones
del sistema estructural. En la practica de disefio de Estados Unidos, el disefiador sabe
reconocer un sistema sin redundancia y elegir los factores R, Q, Cq4, que mejor definen

las caracteristicas de ductilidad y sobre-resistencia de la estructura.

3.2 Célculo de coeficiente sismico con ASCE 7-16 y NEC-15.
Para el analisis y comparacion de los coeficientes sismicos se consideran 2
estructuras (casos de estudio) para determinar el coeficiente sismico aplicable segin

las normas ASCE 7-16 y NEC-15.

3.2.1 Edificioen Santa Elena

A continuacion, se analiza la primera estructura que presenta la patologia de
escasa redundancia. La estructura estd compuesta de 3 plantas con 1 vano de 3 m de
luz en la direccién Y;y 3 vanos de 4m de luz la direccion X. La estructura presenta

volados en las direcciones Xy Y de 1 my 0.60 m respectivamente.
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Figura 10
Estructura en Santa Elena con Baja Redundancia

Nota. Tomado “Fotografia”, (Suarez 2021)
Procedimiento para el célculo del factor de redundancia, p (Norma
ASCE 7-16).
Definir los pisos que resistan mas del 35% del cortante Basal. Se analiza y
determina en el primer paso del diagrama de flujo, que los pisos a considerar deben

tener un cortante de piso mayor al 35% del cortante de la base.

Para determinar los pisos que se incluyen en el analisis, se considera que los
entrepisos ubicados en los primeros dos tercios de la altura de la edificacion, estan
sometidos a fuerzas horizontales mayores al 35% del cortante basal, bajo esta
consideracion se encuentra que el primer y segundo entrepiso tienen un cortante mayor

o igual al requerido.
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Los pisos que resistanmas del 35% del cortante Basal ¢ satisfacenel punto
b de la seccion 12.3.4.2 del ASCE 7-16? Se identifica que la estructura posee 8
columnas, 1 vano en una direccion ortogonal el cual no genera redundancia; tampoco
existe regularidad en todos sus pisos ya que presenta volados en dos direcciones, segun
los requerimientos de ASCE 7-16 seccion 12.3.4.2-a-b, una estructura debe ser regular
entodas sus plantas y para que el sistema se considere redundante debe tener al menos
2 vanos en cada direccion con 2 pérticos minimos en sus extremos caso contrario la

estructura se considerara no redundante y se prosigue con el analisis.

Irregularidad Torsional Extrema. Se realiza el anlisis por torsion excesiva
usando la tabla 12.3.3 del ASCE 7-16. En el caso de un pértico a flexion se debe
considerar que la perdida de la resistencia a momento en la conexion viga columna en
los dos extremos de una viga simple, no resulta en mas del 33% de perdida de la
reduccion de la resistencia del piso y tampoco resulta en el caso de torsion extrema

del tipo 1b.

Figurall

Deformacién lineal de la estructura

Nota. Elaborado por (Suarez 2021)
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Para el andlisis de torsion excesiva se toman 2 casos de comparacion,
analizamos el portico que tiene mayor demanda sismica entonces se considera que el
portico se ha deformado elasticamente considerando que los momentos tanto en vigas
y columnas son iguales por motivo que tienen las mismas dimensiones y las mismas
cantidades de acero entonces M; = M, = M; = M,. No obstante, si la viga no
presenta rétulas plasticas entonces se procede a calcular el cortante resistente de piso

con la siguiente ecuacion.
Vi=M; + M, + M3+ M,)/(hs) Ec.(3.2)

Figura 12

Deformacion de Estructura sin rotulas plasticas

Nota. Elaborado por (Suarez 2021)

El segundo caso se analiza en el rango inelastico, cuando el pdrtico genera
rotulas plasticas en las vigas, al generar esta rotulas se pierde la accion de portico y
el sistema resultante pasa a ser una columna en cantiléver que, al generar una fuerza
lateral la Unica resistencia disponible es la que esta en la base de las columnas, para

ello el cortante resistente se calcula:
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Figura 13

Deformacion de estructura con rétulas plasticas

Nota. Elaborado por (Suarez 2021)

Considerando la formacion de las rotulas plasticas se determina que la
estructura pierde mas del 33% de resistencia de piso, entonces no cumple con lo

requerido en la tabla 12.3-3 del ASCE 7-16, traducida en tabla 1 del presente trabajo.

Se observa que el centro de rigidez de la estructura no concuerda con el centro
de masa por una falta de simetria, entonces se considera que existe torsion, y al formar
las rotulas en las vigas el centro de rigidez se desplaza aun mas, formando una
excentricidad importante y por tanto una torsion excesiva como se detalla en la tabla
12.3-3 del ASCE 7-16, traducida entabla 1 del presente trabajo. Entonces la estructura

es penalizada con p = 1,3.
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Figura 14

Centro de rigidez de la estructura

~1.0 4.0 4.0 4.0

CENTRO DE MASA o
CENTRO DE RIGIDEZ ®
EXCENTRICIDAD X

Nota. Elaborado por (Suarez 2021)

Célculo de coeficiente sismico segun NEC-15

Para el célculo del coeficiente sismico segun NEC-15, se asume que la

estructura esta en un tipo de suelo C en la provincia de Santa Elena.
Por tanto:
z = 0.5 como se especifica en la tabla 1 de NEC-SE-DS, 2015.
n=1.8 para provincias de la Costa

Para suelo tipo C segln las tablas 3, 4, 5 de la seccion 3.2.2 de NEC-SE-DS

(2015), los coeficientes de perfil de suelo son: Fa = 1.18; Fd = 1.06; y Fs =1.23.

De acuerdo con la seccion 6.3.3 de NEC-SE-DS, 2015 se calcula el periodo

fundamental de vibracion de la estructura como sigue:
Ta = c¢; (hy)* Ec.(3.4)
Ta = 0.055(9m)%°
Ta = 0,397
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Seccion 3.1.1. de NEC-SE-DS, 2015. Parael célculo del coeficiente sismico
se selecciona 1= 1, como factor de importancia de la estructura. Los coeficientes de
irregularidad en planta y elevacion se asumen (@, tipo 1 considerando piso flexible)
y (@ = tipo 1 considerando torsion excesiva), por lo tanto, se penaliza con @, =
@r = 0,9. El valor de R se tomard como 5, ya que la estructura es un pdrtico resisten

a momento con vigas banda sin muros de corte sismico.

El célculo del espectro de respuesta S, se determina de acuerdo a la seccion

3.31 de NEC-SE-DS, 2015, se verifica cuales son los periodos limites de vibracion Tg

Yy Tc.

. Ty = 0,1F5% Ec 3.5

(1,06)
(1,18)

To = 0,1(1,23)

To=0,11seg

©  T.=055F%  Ec36

(1,06)
To = 0,55(1.23) (T 159

To =0,608seg

Como el periodo fundamental de la estructura T se encuentra en el rango entre

ambos valores se utiliza la ecuacion:

Sq=nzFa Ec 3.7

S, = (1,8)(0,5)(1,18)
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S,=1,062
Segun NEC-15 el coeficiente sismico se calcula:

Co = 1.5,
*~ R.0,.0.
_ 1.(1.062)
~ (5).(0,9).(0,9)

Cs

Cs = 0,262

Célculo de coeficiente sismico segun ASCE 7-16

Bajo los parametros de la norma ecuatoriana se tiene un coeficiente sismico

(Cs) de 0.262; sin embargo, al llevar la misma estructura al procedimiento del ASCE,

se penaliza la estructura por falta de redundancia, se toma el valor de R=2,5 de la tabla

12.2-1 del ASCE 7-16, traducida entabla 2 del presente trabajo (para sistemas ductiles

en cantiléver tipo G).

Tabla 2

Coeficiente y Factores de disefio para Sistemas Resistentes a Fuerzas Sismicas

SistemaResistente a Secciondela  Coeficientede Factor de  Factor de
Fuerzas Sismica ASCE7-16 donde Modificacion Sobre  Amplificacion
seespecificanlos de Respuesta, resistencia, de Deflexiones,
requisitos del Ra Qq° Cs
detallamiento
G SISTEMAS DE 12252
COLUMNA EN
VOLADIZO
DETALLADOS
QUE SE AJUSTEN
ALOS
REQUISITOS
PARA:
1. Sistemas especiales 14.1 2, 144 2Y/,

de columnaen
voladizo de acero

2. Sistemas ordinarios 14.1 1Y, 1Y, 1Y,
decolumnaen
voladizo de acero
3. Pérticosamomento  12.2.55y14.2 2Y, 14 2Y,
especialesde
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hormigén armado "

4. Porticos amomento 14.2
intermedios de

hormigén armado
5. Pérticos amomento 14.2 1 1Y, 1
ordinarios de
hormigon armado
6. Pérticos de madera 145

1%, 1Y, 1%,

1%, 1, 1%,
Nota. Tomado de Tabla 12.2-1 del (ASCE7 2016), traducido por J Suérez

Por tanto:

1.(1,062)
2,5
1,3

S =

Cs =0,55
Figura 15

Espectro de disefio para Santa Elena

ESPECTRO DE DISENO PARA

1,200 SANTA ELENA- SUELO TIPO C

1,000 ——NEC-15; R=5

0,800 Elastico
_ ASCE 7-16; R=2,5; Cd=2,5; Q=1,25
20,600
(%]

0,400

0,200 N

0,000

0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000
T(s)
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Brecha de seguridad (Bs) entre ambas normativas:

Si se define de manera numérica la diferencia entre los coeficientes sismicos
calculados por ambas normativas se puede determinar una brecha de seguridad (Bs)

a través de la siguiente formula:

_ Cs—ASCE
" Cs-NEC

Bs *100% Ec. (3.8)

0,55
0,262

Bs = * 100%

Bs =210%

3.2.2 Edificio de Guayaquil que colaps6 en Sismo Pedernales 2016
Es una estructura de 4 plantas con 9 columnas y 2 volados grandes como se

observa en la figura 16

Figura 16

Edificio de Guayaquil

Nota. Tomado de Google Earth (2016)
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Figura 17

Vista en planta del Edificio de Guayaquil

5.0 5.0 4.0
t O O
3.0
n O O
4.0
n | |
4.0

Procedimiento para el célculo del factor de redundancia, p.

Definir los pisos que resistan mas del 35% del cortante Basal. Se considera
que los entrepisos ubicados en los primeros dos tercios de la altura de la edificacion,
estan sometidos a fuerzas horizontales mayores al 35% del cortante basal; bajo esta

consideracion se incluyen en el andlisis el primer y segundo entrepiso.

Los pisos que resistan mas del 35%del cortante Basal ¢ satisfacen el punto b
de la seccion 12.3.4.2 del ASCE 7-167 El edificio tiene 9 columnas 2 vanos en sus
direcciones, esto inicialmente refleja una condicién redundante, sin embargo, presenta
2 volados grandes como se observa en la figura, por ello su centro de masa no coincide
con su centro de rigidez lo que otorga irregularidad y torsion. El sistema estructural

consta de 4 niveles de pisos.
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Segun los requerimientos de ASCE 7-16 seccion 12.3.4.2-b, una estructura
debe ser regular en todas sus plantas, al no cumplirse este requerimiento, se prosigue

con el analisis.

Irregularidad Torsional Extrema. Se realiza el andlisis visual por torsion
excesiva, se encuentra que al perderse la resistencia a momento en las conexiones
viga-columna, enlos extremos de una viga, se genera la condicion de cantiléver en las
columnas, por tanto, el piso perdera su resistencia en un valor superior al 33%, esto
por tener una elevacion que provoca torsion extrema, el mismo efecto surgira al

articular la base de una columna.

Al cumplirse esta condicion, el diagrama de flujo nos redirige al valor p=1,3.

Figura 18

Deformacion de estructura aplicando rétulas plasticas

Nota: Tomado de Google (Earth 2016)
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Figura 19
Guayaquil, Estructura Colapsada Durante el Terremoto de Pedernales 2016, estaba

Localizada en Aguacho y Garcia Moreno, Tipo de Suelo E.

Célculo de coeficiente sismico segun NEC-15

El edificio no cumple las condiciones para considerarse como una estructura
de ocupacién especial, ni como edificio esencial, por tanto, se asigna un factor de
importancia 1= 1.

Para el espectro de disefio Sa se consideran los factores:

e 7=0.4 Laprovincia de Guayas se encuentra ubicado en la zona sismica V como
se especifica en la tabla 1 de NEC-15.

e n= 18 Provincias de la costa.

e Se considera un tipo de suelo E.

e Los coeficientes de perfil de suelo segun la zona sismica V' y un tipo de suelo

E son los siguientes:
Fa=1, Fd=1.6 y Fs=1.9.

e De acuerdo con la seccion 6.3.3 de NEC-SE-DS, 2015 se calcula el periodo
fundamental de vibracion de la estructura como sigue:

e Ta= c; (hn)”
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Ta = 0.055(12m) %9
Ta =0,514
e Se verifica cuales son los periodos limites de vibracion Toy Tc.
¢ T =01FK2

(1,6)
€y

To = 0,1(1,9)

To=0,304seg

. T = 0,55F; =

(1.6)

T = 0,55(1,9) o)

Tc=1,672seg

Como el periodo fundamental de la estructura T se encuentra en el rango entre

ambos valores se utiliza la ecuacion:

Sa =nzFa

Sa=18%0.4x*1

Sa=0.72

Los coeficientes de irregularidad en planta y elevacion se asignan segun el

analisis normativo ecuatoriano:

®p=0.9 (Presenta irregularidad torsional)

®e=0.9
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R=8 (Sistema de portico ddctil especial sismo resistente, de hormigon
armado con vigas descolgadas)

_185,(Ty)
" R ®p Of

Cs

_1(0.72)
= 800.9)(0,9)

Cs=0.11

Célculo de coeficiente sismico segun ASCE 7-16

R=2.5 segln la tabla 12.2-1 considerando una viga en voladizo.

cs =1 Sa(Ta)

g —->alla)
R/p

_(1)(0.72)

- 2,5/1.3

Cs =0,3744
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Figura 20

Espectro de disefio para Guayaquil

ESPECTRO DE DISENO GUAYAQUIL- SUELO TIPO
1,200 E
1,000 —— ASCE 7-16; R=2,5; Cd=2,5;0=1,25
Elastico
0,800
NEC-15R=8
)
= 0,600
(7]
0,400
0,200 /
0,000
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000
T(s)

6,0000

Brechade seguridad (Bs) entre ambas normativas.
Si se define de manera numérica la diferencia entre los coeficientes sismicos

calculados por ambas normativas se puede determinar una brecha de seguridad (Bs)
a través de la siguiente formula:

po L CSTASCE
= —
5= s —NEC 0

10,3744

— 0
Bs 0111 * 100%

Bs =337%

3.3 Propuestade Reformaen NEC-15 para incluir verificacion por falta de
redundancia

A través del presente analisis se puede determinar que bajo los parametros de
la demanda sismica de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) los factores

de regularidad, redundancia y torsion, generan un coeficiente sismico que resulta
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relativamente bajo en contraste con el procedimiento del mismo parametro
desarrollado bajo los procedimientos de la norma American Society of Civil Engineers

(ASCE 7-16).

En los ejemplos calculados se determina que la brecha de seguridad, al realizar
la comparacion entre las normas ASCE 7-16 y NEC-15, resulta en un incremento del
coeficiente sismico en mas del doble o del 200%. Esto genera un aumento considerable
de la demanda sismica, por lo tanto, la norma ecuatoriana debe considerar un factor
de penalizacion para estructuras con poca redundancia, siendo viable el uso del factor

p = 1,3 para incrementar la fuerza de disefio sismico.

Es necesario limitar el uso de estructuras irregulares con 3 ejes de columnas o
menos; y las de todo tipo (regulares e irregulares) con solo 2 ejes de columnas en la
direccion analizada y especificar el uso del valor maximo R=3 para estructuras no

redundantes.

CONCLUSIONES
e Realizando el analisis entre las 2 estructuras de estudio se aprecia
considerablemente la diferencia que existe entre las aceleraciones en un mismo
periodo, como se puede diferenciar en figura 15 el coeficiente sismicos Cs

segun la NEC-15 estd mucho mas por debajo del coeficiente del ASCE por lo
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tanto la demanda incrementa la fuerza sismica de disefio, elementos y cuantia
de acero.

La ASCE 7-16 por medio de categorias de disefio sismica limita, condiciona y
separa a las estructuras poco redundantes que son propensas a dafios graves
ante un evento sismico, llegando a penalizar dichas edificaciones para
aumentar la brecha de seguridad penalizando con p = 1,3 para estructuras no

redundantes.

RECOMENDACIONES

La inclusion del factor de redundancia (p =1,3) de disefio en la Norma
Ecuatoria de Construccién (NEC-15) ayudara a separar a las estructuras en
funcion a su poca redundancia que tienden a ser mas vulnerables por un sismo,
de este modo se podria limitar y priorizar un mejor disefio de este tipo de
estructuras y asi aumentar considerablemente la brecha de seguridad.

Realizar una revision de todos los parametros que influyen en el espectro de
disefio, como por ejemplo el coeficiente de modificacion de respuesta R. Por
ejemplo, para la tipologia estructural utilizada como Caso de Estudio para
Santa Elena (Portico de hormigon armado resistente a momento con vigas
banda) se puede obtener el valor de R =5, mismo que resulta muy alto. Se debe
actualizar la norma NEC-15, para que se use otro valor de R, tal como el

especificado en ASCE 7-16 (R= 2,5).
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Anexo 1

ANEXOS

Tabla 12.2-1 de ASCE 7-16

Teble 122-1 {Continued) Design Coefficients and Factors for Seismic Force-Resisting Systems

‘Structural System LiminSons
Indudin g Structurdl Haght, N, (1) Limis®

ASCE 7 Section

i on Seismic Design Caegory
Seismnic ForceFesisting System Am Specified Comfficient. R* Fator 0" Fadter, C° B c [ E* F
5. Sieel and concele composite grecial concentrically hraced frames 143 51 s Y ML NL 1& 10 NP
6. Sieel and concete composite ordinary hraced frames . 143 L 24 3 ML MNL NF NP NP
7. Steel and concele composite andinary shesr walls 143 5 3 EH ML HNL NP NP NP
4. Ordinary neinforced concrete shear walls® 142 512 24 a2 ML MNL NF NP NP
F. SHEAR WALL-FRAME INTERAC 2958 and 14.2 Fi s 4 ML NP NP NP NP
ORDINARY REINFORCED CONCR
ORDINARY REINFORCED CONCRETE SHEAR WAL
NI VE ool AN SY 'O CONFORM 12252
HE REQUIREME FOR:
el special cantilever columm sy stems 14.1 2% 1% . as 35 35 35 35
el orcinary cantilever column sysiens 14.1 1% 1% 14 5 s NF NP NP
pecial reinforced concrete moment. femes™ 12255 and 14.2 24 1% . 35 35 35 35 35
4. Inlermediste reinforced concrete mement frames 142 1% 14 1% £ 35 NP NP NP
5. Ordinary neinforced concrele moment frames 142 1 1% 1 35 NP NP NP NP
6. Timiter frames 145 1% 14 1% a5 35 i5 NP NP
14.1 3 3 3 ML MNL NF NP NP

Anexo 2

Tabla 12.3-3 de ASCE 7-16

Table 12.3-3 Requirements for Each Story Resisting More than 35% of the Base Shear

Lateral Force-Resisting Element

Requirement

Braced frames

Moment frames

Shear walls or wall piers
with a height-to-length
ratio greater than 1.0

Cantilever columns

Other

Removal of an individual brace, or connection thereto, would not result in more than a 33% reduction in story strength, nor does
the resulting system have an extreme torsional irregularity (horizontal structural irregularity Type 1b).

Loss of moment resistance at the beam-to-column connections at both ends of a single beam would not result in more than a 33%
reduction in story strength; nor does the resulting system have an extreme torsional irregularity (horizontal structural irregularity
Type 1b).

Removal of a shear wall or wall pier with a height-to-length ratio greater than 1.0 within any story, or collector connections thereto,
would not result in more than a 33% reduction in story strength: nor does the resulting system have an extreme torsional
irregularity (horizontal structural irregularity Type Ib). The shear wall and wall pier height-to-length ratios are determined as
shown in Fig. 12.3-2.

Loss of moment resistance at the base connections of any single cantilever column would not result in more than a 33% reduction
in story strength; nor does the resulting system have an extreme torsional irregularity (horizontal structural irregularity Type 1b).

No requirements.
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Anexo 3

Figura C12.3-6 de ASCE 7-16

Yes

Below X, is stem b of
Section 12.3.4.2 satisfied”

\

Perform lincar analysis
with all clements

Define story X, above

)

No

Estreme torsional \ Yes
wregulanty? /

No

which no more than 35% of
base shear is resasted

Does the seismic
force-resisting system
comprise only shear walls
or wall prers with a
height-to-length ratio not
greater than | .07

Prioritize clements
based on highest force or
force/story shear

without that element

Select an clement (below X, ) to
remove, and perform linear analysis

Yes

Extreme torsional
imegularity”

No

Does the demand in any
remaining element (below X,
increase by mare than S0%4

(

p)

Yes

No

Does plastic mechanism
analysis show that element
removal decreases story
strength by more than 33%7

\Jn/ "Incnlllikcl)‘ \

No

been
considered?
Yes

Anexo 4

Espectro sismico elastico de

Sa(g)

aceleraciones

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)

™

Yes*

Solo para modos de /
ibracién distintos al /
fundamenta /
zFs
To= n.|Fs_;;. Tc=o0ssfs ;Td
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