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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se tiene como objetivo determinar el nivel
de desempefio sismico de una estructura, ubicada en la ciudad de Juliaca. El edificio
consta de ocho niveles, con un sistema aporticado de concreto armado. El desempefio
sismico de la estructura se determina mediante un analisis estatico no lineal, este incluye
el método del espectro de capacidad mejorado del FEMA-440, que usa la interseccion de
la curva de capacidad (pushover) y un espectro de demanda, para estimar el nivel de
desempefio; debido a la cantidad de iteraciones necesarias para lograr la curva de
capacidad de la estructura, fue necesario utilizar el programa computacional ETABS V16.
Los resultados obtenidos después de realizar la evaluacion sismica, es que la estructura
no cumple con los objetivos de desempefio propuestos por el ATC- 40, es decir frente a
un sismo de servicio se ha obtenido el nivel de seguridad de vida, frente a un sismo de
disefio el nivel de colapso y frente a un sismo maximo el nivel de colapso en la direccién
“X” de la estructura. Sin embargo, en la direccién “Y” de la estructura, el nivel de
desempefio alcanzado frente al sismo de servicio es el nivel ocupacion inmediata, frente
a un sismo de disefio el nivel de seguridad de vida y frente a un sismo maximo el nivel
de prevencién del colapso, cumpliendo asi, con los objetivos de desempefio del ATC-40.
De esta forma se concluye, que mediante un analisis estatico no lineal, se puede estimar
el comportamiento que tendra la estructura, cuando esta es sometida a movimientos
sismicos, es decir, permite ver las deficiencias que presenta una estructura, cuando no se
lleva un adecuado analisis y disefio estructural.

Palabras Clave:

Analisis estatico no lineal, Capacidad, Demanda, Desempefio.
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ABSTRACT

In the research work, The objective is to determine the level of seismic
performance of a structure, located in the city of Juliaca. The building has eight levels,
with a contrived system of reinforced concrete. The seismic performance of the structure
is determined by a nonlinear static analysis, this includes the improved capacity spectrum
method of the FEMA-440, which uses the intersection of the capacity curve (pushover)
and a demand spectrum, to estimate the performance level; Due to the number of
iterations necessary to achieve the capacity curve of the structure, it was necessary to use
the ETABS V16 computer program. The results obtained after carrying out the seismic
evaluation, is that the structure does not comply with the performance objectives
proposed by the ATC-40, that is, in front of a service earthquake, the level of life safety
has been obtained, in front of an earthquake of design the level of collapse and in front of
a maximum earthquake the level of collapse in the "X" direction of the structure.
However, in the "Y" direction of the structure, the level of performance achieved in the
face of the service earthquake is the immediate occupation level, compared to a design
earthquake, the level of life safety and, in front of a maximum earthquake, the level of
prevention of collapse, thus fulfilling the performance objectives of the ATC-40. In this
way, it is concluded that by means of a nonlinear static analysis, the behavior of the
structure can be estimated, when it is subjected to seismic movements, that is, it allows
to see the deficiencies that a structure presents, when an adequate structure is not used.
analysis and structural design.

Key Words:

Non-linear static analysis, Capacity, Demand, Performance.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

¢Alguna vez te has preguntado si tu vivienda podra resistir un terremoto?, los
terremotos son fendmenos inevitables, cuya accion es capaz de producir catastrofes. Ante
esto, las estructuras de las construcciones se convierten en protagonistas, pues de ellas
depende la seguridad de nuestras vidas; dicho de otro modo, el comportamiento sismico
inadecuado de las estructuras es la causa principal de pérdidas humanas y econémicas; es
por ello que debemos tener en cuenta que el disefio de una estructura de concreto armado
no termina cuando se han obtenido las secciones y el area de acero horizontal y vertical
de sus elementos; al contrario, ahi se inicia la evaluacion del desempefio en términos
estructurales y econémicos que va a tener esa estructura ante diferentes sismos.

En tal sentido, se han desarrollado una serie de propuestas para la evaluacion y
disefio de edificaciones basadas en los conceptos de desempefio sismico; de manera
general, usando el concepto mencionado es posible estimar de manera més acertada el
comportamiento real de la estructura cuando se somete a un determinado movimiento
sismico.

Entre las principales propuestas que impulsan el desarrollo de este concepto se
encuentra el ATC-40, que utiliza el método del espectro de capacidad. Este método tiene
como ventaja la superposicion de los espectros de capacidad y de demanda en un mismo
grafico, permitiendo una solucion grafica del nivel de desempefio de una estructura. La
curva de capacidad puede obtenerse mediante un analisis estatico no lineal o analisis
pushover, que expresa el desplazamiento del nivel superior en funcién de una fuerza

cortante en la base del edificio. A partir de la curva de capacidad se obtiene el espectro
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de capacidad que esta en términos de desplazamiento y aceleracion espectral. El espectro
de demanda representa la accion sismica a la cual estad sometida la estructura.

En la presente tesis se busca evaluar el nivel de desempefio sismico de una
estructura de ocho niveles construida en la ciudad de Juliaca, mediante el método del
espectro de capacidad. A pesar de que el método se desarroll6 partiendo de una estructura
existente, las consideraciones llevadas a cabo permiten que el método sea usado para el
disefio de nuevas estructuras. En este aspecto, la principal diferencia radica en el costo
que implicaria modificar la estructura en el caso de que las demandas sismicas no sean
toleradas por la edificacion; pero estos aspectos, asi como otros temas econémicos no
seran considerados en la presente investigacion.

La investigacion se constituye de la siguiente manera:

= En el capitulo I, se presenta la introduccion, el planteamiento del problema, la
formulacién del problema, la justificacion, objetivos e hipdtesis del trabajo de
investigacion.

= En el capitulo Il, esta la revision literaria que contiene los antecedentes
bibliograficos y el marco teorico.

= En el capitulo Ill, se desarrolla los materiales y métodos que contiene la
investigacion.

= En el capitulo IV, se presentan los resultados obtenidos de los experimentos
realizados con la discusion de estos, realizdndose finalmente la validacion de la
hipdtesis mediante una prueba de hipétesis.

= Enel capitulo V, se presentan las conclusiones finales de la investigacion.

= Enel capitulo VI, se presentan las recomendaciones para mejorar la investigacion.

= En el capitulo VII, finalmente se presenta la bibliografia empleada y anexos de la

investigacion.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Vergara y Zevallos (2014) sostienen que los métodos tradicionales de disefio
estructural son aproximados y no contemplan el efecto de las excitaciones en el tiempo y
menos cuando esta estructura incursiona mas alla del rango elastico. Asimismo, Otani y
Bertero (como se citd en Viera, 2004) afirman que el avance tecnoldgico en el area de la
Ingenieria Sismica, a rebasado las metodologias actuales de disefio sismico, y por tanto
han hecho obsoletos, a las normas actuales, es decir, la razon de la existencia de las
normas actuales es contribuir de manera efectiva a la reduccion del riesgo sismico, pero
dicho propdsito aun no se ha logrado. Por otro lado, Bonett (2003) sefiala que el desarrollo
de las nuevas filosofias de disefio y el avance en el conocimiento del comportamiento
dindmico de los edificios debe ser utilizado para reducir el riesgo sismico en los grandes
centros urbanos. En ese sentido, es necesario mantener la filosofia actual de disefio
vigente en el mundo y las normas seran las encargadas de incorporar las modificaciones
que reglamenten la aplicacion de estas metodologias (Pique del Pozo, 1995).

La filosofia de nuestra norma de disefio sismorresistente E-030 establece que la
estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas, aunque podria
presentar dafios importantes, debido a movimientos sismicos calificados como severos
para el lugar del proyecto; esto genera la siguiente interrogante: ;Como podriamos
verificar el cumplimiento de esta filosofia sismorresistente? En vista de que nuestra
metodologia no evalta el comportamiento inelastico de nuestras estructuras después del
disefio final ante los movimientos sismicos y tampoco se precisa cuales son los limites
aceptables de dafio. En tal sentido, es necesario que se desarrolle e implemente el disefio
por desempefio en la Norma E-030 “Disefio Sismorresistente” (Pique del Pozo y Taipe,
2003). El disefio sismico basado en desempefio ha sido considerado desde hace varias

décadas, como uno de los métodos de disefio que parece cumplir las expectativas de
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disefio. Este método logra reducir las incertidumbres que presentan los métodos de disefio
basado en fuerzas y ademas, facilita la comunicacion entre ingenieros y agentes no
técnicos involucrados en la toma de decisiones con relacion al desempefio post-sismico
deseado (Palma, 2017).

Lo anterior sugiere la necesidad de emplear criterios alternativos de disefio
sismico en los cuales desde un inicio del proceso de disefio el ingeniero considere de
manera explicita los niveles de dafios esperados durante la vida util de la estructura. Uno
de estos criterios de disefio sismico es el llamado disefio por desempefio que esta descrito
en los documentos del ATC-40.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

Las estructuras deben mantenerse dentro de los niveles de desempefio adecuados
para garantizar su funcionabilidad y asi evitar la pérdida de vidas humanas, econémicas
y social, asociados a un mal comportamiento de la estructura a lo largo de toda su vida
atil (Tolentino, Ruiz, Torres y Montiel, 2011).

En este trabajo de investigacion se desarrolla una metodologia, para evaluar el
nivel de dafo sismico, mediante técnicas de evaluacion basadas en el desempefio sismico

Entonces la pregunta que se formula para la presente investigacion es:

¢Cual es el nivel de desempefio sismico del edificio de ocho niveles de la ciudad
de Juliaca?

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El andlisis sismico ha ido evolucionando en el tiempo a consecuencia de nuevas
investigaciones y la obtencion de nuevas herramientas, han permitido llegar a respuestas
mas precisas y representativas del comportamiento de los edificios ante los sismos
(FEMA 273, 1997). Primero, mediante el analisis estatico lineal y luego el analisis

dindmico lineal. Posteriormente, se pudo lograr entrelazar las curvas de capacidad de los
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ensayos reales con las solicitudes sismicas, lograndose el analisis estatico no lineal
(Gélvez, 2011).

Nuestra norma E — 030, considera un solo nivel de movimiento sismico (sismo de
disefio) para el cual, la edificacion no deberia colapsar. En tal sentido, es importante
reconocer que el disefio sismico no debe limitarse a la proteccion de la estructura contra
el colapso, sino debe cuidar también que, por lo menos ante sismos moderados, no se
presenten dafios en los elementos no estructurales como los tabiques, los recubrimientos,
los equipos e instalaciones (Bazan y Meli, 2003 y Carrillo, 2007). Es por ello que se
requiere definir multiples niveles de desempefio.

En ese sentido, se pretende dar un nuevo enfoque al analisis y disefio
sismorresistente basado en el estado de dafio que sufrira la estructura tras el evento
sismico (Vergara y Zevallos, 2014), usando el método del espectro de capacidad,
demostraremos la aparicion de rétulas plasticas y la constante degradacion de rigidez de
la estructura, con ello es posible caracterizar el grado de dafio que sufrira la edificacion.

En el caso de la ciudad de Juliaca, el analisis estatico no lineal no se ha difundido
lo suficiente y no se han empleado procedimientos para utilizarlo de manera préctica. Es
por ello que en la presente tesis se estudiara como se aplica el procedimiento del andlisis
estatico no lineal en la determinacion del desempefio de una estructura.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Objetivo general
= Determinar el nivel de desempefio sismico de un edificio de ocho niveles en la
ciudad de Juliaca mediante un analisis estatico no lineal.
1.5.2 Objetivos especificos
= Determinar la curva de capacidad de la estructura utilizando la técnica de

pushover.
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= Determinar el espectro de demanda sismica correspondiente a la zona de
ubicacion de la estructura.
= Determinar el nivel de desempefio sismico de la estructura para los diferentes
niveles de movimiento sismico.
1.6 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
= El edificio de ocho niveles de la ciudad de Juliaca tendra un nivel de desempefio

satisfactorio.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Antecedentes internacionales

La SEAOC (1995) refiere que la ingenieria basada en desempefio sismorresistente
de una edificacion se define como “la seleccion de criterios de disefio, sistema estructural
apropiado, proporcionalidad y detallado de una estructura y su componente no estructural
y contenido; para asegurar y controlar la calidad de la construccion y mantenimiento; para
cada nivel especificado de movimiento sismico, con niveles definidos de confiabilidad,
la estructura no superara los dafios ante ciertos estados limites u otros limites inusuales”.
Los estados limites referidos se denominan “niveles de desempefio”. Los niveles de
desempefio son acoplados con niveles especificados de movimiento sismico probable
para definir los “objetivos de desempefio” para los cuales se disefia la estructura. El logro
de los objetivos de desempefio nunca se garantiza, pero se espera con niveles definidos
de riesgo y confiabilidad.

El ATC-40 (1996) manifestd que el disefio de edificaciones basado en el
desempefio, se refiere a la metodologia de disefio en la cual el criterio estructural se
expresa en términos de seleccion de un objetivo de desempefio. En contraste al método
convencional en el cual el criterio estructural se define por exigencias sobre los
elementos, que resultan de un nivel predeterminado de fuerza cortante aplicado.

El FEMA-273 (1997) refiere que los conceptos y terminologia de disefio basados
en desempefio son nuevos y deben ser cuidadosamente estudiados y discutidos con los
ocupantes. Se entiende la terminologia nivel de desempefio para representar las metas del
disefio. El desempefio sismorresistente de una edificacion puede ser descrito

cualitativamente en términos de: seguridad ofrecida a los ocupantes durante y después del
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evento sismico, el costo y facilidad de reparacion de la edificacion antes del sismo, el
periodo de tiempo durante el cual la edificacién interrumpe su servicio o uso para llevar
a cabo la reparacion, la economia, la arquitectura e impacto historico sobre la comunidad.
Estas caracteristicas de desempefio sismorresistente son relacionadas directamente al
grado de dafio sufrido por la edificacion. El grado de dafio de la edificacion se categoriza
como nivel de desempefio de la edificacion. Cada nivel consiste de un nivel de desempefio
estructural, el cual define los dafios aceptables para el sistema estructural, y nivel de
desempefio no estructural, el cual define los dafios aceptables en los componentes no
estructurales y contenido.

Chiroiu et al. (2001) realizaron estudios en los que sostienen que el método del
espectro de capacidad constituye una herramienta nueva que se puede utilizar para el
analisis de dafios estructurales y no estructurales debidos a una accion sismica tanto para
la generacion de escenarios de dafios como para la rehabilitacion de edificios. Basandose
en parametros espectrales como desplazamiento o aceleracion.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Pique del Pozo (1995) afirmo que la metodologia de disefio actual esta basada en
un terremoto de disefio de Unica intensidad o nivel de aceleracion. En concordancia con
la filosofia de disefio, toda estructura que es sometida a un terremoto intenso deberia
disefiarse para evitar el colapso méas no para evitar sufrir dafios estructurales. Este criterio
no esta adecuadamente representado en la metodologia de disefio y constituye uno de los
puntos débiles de la ingenieria sismorresistente. El disefio en la condicién limite del sismo
no es verificado o calibrado contra demandas o solicitaciones del sismo por lo que no hay
ninguna garantia sobre la capacidad real de la estructura bajo estas condiciones.

Delgadillo (2005) realiz6 un estudio en donde muestra la utilidad del analisis no

lineal estatico pushover que presenta el ATC-40 y FEMA-356, utilizando conjuntamente
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la demanda sismica proveida por la Norma Peruana E-030, para determinar el nivel de
desempefio de la estructura, ademas se planteé como objetivo fundamental mostrar que
un analisis estatico no lineal halla las zonas “debiles” de una estructura. Para ello tomd
como muestra un edificio de cinco pisos con irregularidad en planta, destinada a
departamentos. En su estudio concluyo que el analisis no lineal estatico pushover, es una
forma mediante el cual podemos obtener la secuencia de la aparicion de rotulas que llevan
al colapso a la estructura, y utilizando la demanda simica dada por la norma E-030 se
puede hallar el nivel de dafio ocurrido. Finalmente menciona que al ser un procedimiento
gue necesariamente necesita de un disefio estructural previo, puede ser tomada como un
complemento a este.

Vergara y Zevallos (2014) presentaron en su trabajo de investigacion, un disefio
por desempefio y un analisis sismico no lineal estatico, de un edificio de 6 pisos en la
localidad de Trujillo, La libertad, donde se pretendié dar un nuevo enfoque en lo que
respecta al disefio sismo-resistente, basado en el estado de dafio de la estructura post-
sismo, de acuerdo a la solicitacion de performance del usuario. Su investigacion concluyo
mencionando que con el andlisis no lineal estatico pushover, podemos entender el
comportamiento de la estructura ante un sismo, porque nos presenta la secuencia de
aparicion de rotulas que poco a poco llevan a la estructura al colapso, utilizando la Norma
Peruana E-030 se puede obtener el nivel de dafio que se produciria. A su vez mencionan
que este procedimiento deberia realizarse para todas las estructuras que se disefian dia a
dia, ya que se cuentan con programas avanzados que simplifican el procedimiento
tedioso.

2.1.3 Antecedentes locales
Esteba (2017) presento un trabajo de investigacion donde determin6 mediante un

analisis estatico y dindmico no lineal el comportamiento y nivel de desempefio de un
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edificio de concreto armado en la ciudad de Puno. Se planted realizar el analisis y disefio
de un edificio de siete niveles, este inicia con un analisis y disefio elastico lineal, como se
establece en el Reglamento Nacional de Edificaciones. Luego desarroll6 dos
metodologias de analisis no lineal, para su interpretacion y respuesta frente a eventos
sismicos. La primera como un evento estatico, con cargas aplicadas a la estructura de
manera monotonica, el cual es denominado anélisis estatico no lineal (pushover), a fin de
determinar el nivel de desempefio de la estructura. Y la segunda, como un evento
dindmico, conocido como analisis dinamico no lineal, con el objetivo de conocer un
comportamiento mas detallado, el cual le permitié conocer la variacién de cualquier
respuesta de la edificacion a través del tiempo. Como producto final, de su investigacion,
concluyo que para un analisis estatico y dindmico no lineal el desempefio estructural se
encuentra dentro del nivel ocupacion inmediata, para un desplazamiento de la estructura
de 4.46 cm. Ademas, indica que, en un analisis y disefio elastico realizado con el
reglamento Nacional de Edificaciones se obtiene rigideces muy altas y considerables. Por
ello el autor planted la reduccion de las dimensiones de la estructura y asi realizé un nuevo
analisis estatico no lineal, obteniendo un desplazamiento de 5.27 cm, es decir, la
estructura aun se encuentra en el nivel ocupacion inmediata.
2.2 MARCO TEORICO

El disefio de estructuras basado en la resistencia sismica propuesto en las
normativas y cédigos corrientes, tienen como objetivos principales, que las estructuras
sean capaces de resistir sismos de baja intensidad sin sufrir dafios estructurales
significativos, sismos moderados con dafios reparables y sismos de mayor intensidad sin
que se produzca el colapso. Siguiendo esta filosofia de disefio, el desempefio de las
estructuras, en términos de potencial de dafio, no ha sido cuantificado, en tal sentido la

fragilidad y vulnerabilidad de las construcciones es alta (Bonett, 2003).
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Todas estas deficiencias detectadas en el desempefio estructural, cuando se han
visto sometidas a movimientos sismicos de diferente intensidad, han originado una
tendencia clara a cambiar la filosofia de disefio del concepto de resistencia fisica al
concepto mas evolucionado y versatil de desempefio estructural (Tolentino, et al., 2011).
Un importante avance consistio en identificar que una estructura cuyo sistema resistente
a cargas sismicas esté constituido por columnas y vigas (sistema aporticado), debe
cumplir la hipotesis de columna fuerte — viga débil, para garantizar que frente a un sismo
severo, la disipacion de energia tenga lugar en las vigas y no en las columnas, caso
contrario la estructura presentaria un colapso prematuro (Priestley, 2000; Carrillo, 2007
y Zabala, 2017). Estos dos aspectos pueden ser considerados como el inicio de la nueva
filosofia de disefio basada en el desempefio, por medio de la cual es posible controlar y
predecir tanto el comportamiento de la estructura como el potencial de dafio (Priestley,
2000).

En la actualidad, los esfuerzos se concentran en desarrollar métodos de analisis,
evaluacion y disefio simples y faciles de implementar en las diferentes normativas, que
incorporen los conceptos de ingenieria basada en el desempefio y que puedan ser
aplicados tanto a las estructuras nuevas como a las existentes (Piqué del Pozo y Taipe,
2003). Existen varios métodos para analizar el comportamiento de las estructuras, tanto
elasticos lineales como inelasticos. Entre los métodos inelasticos destacan los basados en
el andlisis de naturaleza dinamica, para lo que se utiliza el analisis no lineal dinamico, el
cual permite conocer la variacion de cualquier respuesta de la edificacion
(desplazamientos de piso, derivas, fuerza cortante, etc.) en el tiempo. Asimismo, posee
una base fisica rigurosa y es complicado de realizar. De otra parte, el efecto del sismo en

las edificaciones puede analizarse como un evento estatico, mediante la utilizacion del
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procedimiento conocido como andlisis estatico no lineal o pushover (Mora, Villalba y
Maldonado, 2006).

A continuacién, se presentan los conceptos fundamentales relacionados con la
accion sismica, la respuesta estructural de los edificios y los elementos béasicos de la
ingenieria basada en el desempefio, del cual se hacer referencia a uno de los trabajos mas
relevantes: el ATC — 40. Despues se presenta un método de analisis estatico no lineal,
para evaluar el nivel de degradacion que sufre la estructura, cuando esta es sometida a
acciones sismicas, luego se presenta el método de evaluacion del disefio sismico basado
en desempefio esto es: el Método del Espectro de Capacidad. Para ilustrar los
procedimientos empleados, en el capitulo 4, se analiza el desempefio de un edificio
aporticado de concreto armado de 8 niveles, utilizando el método sefialado anteriormente.
Finalmente, se describen los limites de los estados de dafio utilizados para comprobar el
nivel de desempefio estructural.

2.2.1 Métodos de analisis sismicos

En el analisis lineal, las propiedades estructurales, tales como la rigidez y el
amortiguamiento, permanecen constantes, no varian con el tiempo. Todos los
desplazamientos, esfuerzos y reacciones son directamente proporcionales a la magnitud
de las cargas aplicadas. En un analisis no lineal las propiedades estructurales pueden
variar con el tiempo, la deformacion y la carga. La respuesta suele no ser proporcional a
las cargas, ya que las propiedades estructurales suelen variar (Moreno, 2006).
2.2.1.1 Analisis estatico lineal

La estructura es modelada como un sistema equivalente de uno o varios grados de
libertad con una rigidez elastica lineal y un amortiguamiento viscoso equivalente. La
accion sismica de entrada es modelada por una fuerza lateral equivalente, con el objetivo

de producir los mismos esfuerzos y deformaciones que el terremoto que ésta representa.
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Basados en el primer modo de vibracion del edificio (modo predominante), la fuerza
lateral es distribuida en la altura del edificio y las correspondientes fuerzas y
desplazamientos internos son calculados usando el andlisis elastico lineal. (Moreno,
2006)
2.2.1.2 Andlisis dindmico lineal

La estructura es modelada como un sistema de uno o varios grados de libertad,
como una matriz de rigidez elastica lineal y una matriz de amortiguamiento viscoso
equivalente. La accion sismica de entrada es modelada usando un analisis modal o bien
un analisis tiempo historia (time-history). El analisis modal supone que la respuesta
dindmica de un edificio puede ser estimada a partir de la respuesta independiente de cada
modo natural de vibracion usando el espectro de respuesta elastico lineal. Solamente se
consideran los modos que contribuyen de forma significativa a la respuesta de la
estructura. La mayoria de los cédigos sismicos requieren que se incluyan suficientes
modos de vibracion como para movilizar un 90% de la masa efectiva. El analisis tiempo
historia implica una evaluacién paso a paso de la respuesta del edificio, usando registros
reales o acelerogramas artificiales como movimientos de entrada. En ambos casos, tanto
las correspondientes fuerzas como los desplazamientos internos se calculan usando un
analisis lineal elastico. (Moreno, 2006)
2.2.1.3 Anélisis estatico no lineal

El Analisis estatico no lineal o analisis pushover es otro tipo de metodologia para
determinar la respuesta no lineal de la estructura. A diferencia del analisis dinamico
cronoldgico no lineal, en la metodologia pushover se calculan los valores maximos de

cualquier respuesta de la edificacidn, y no su historia en el tiempo. (Mora et al., 2006)
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2.2.1.4 Andlisis dindmico no lineal

La esencia de la accion sismica es la naturaleza dindmica de la carga, lo que
conlleva a la variabilidad en el tiempo de las fuerzas internas del sistema y su estado
(definido en términos de desplazamientos y deformaciones). Por lo tanto, mientras un
problema estatico tiene una Unica solucién independiente del tiempo, la solucion de un
problema dindmico requiere la descripcion del sistema en todos los instantes dentro del
periodo en estudio, lo cual conlleva a grandes esfuerzos analiticos y numéricos que
pueden, a su vez, implicar el uso de una herramienta computacional. (Mora et al., 2006)

Este tipo de andlisis para predecir las fuerzas y desplazamientos bajo un
movimiento sismico es muy costoso. El principal valor de un analisis dindmico no lineal
es que constituye una potente herramienta de investigacion, que permite simular el
comportamiento de una estructura en detalle, es decir, para describir los desplazamientos
esperados, asi como la distribucion y propagacion del dafio, la distribucién de esfuerzos
verticales y de cortante y la forma de la curva histerética. (Moreno, 2006)
2.2.2 Ingenieria sismica basada en desempefio

El desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio de un edificio
afectado por un movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios en las
actividades posteriores al evento y ver si son tolerables (Aguiar, 2003). Este concepto no
solo es aplicable a edificios, sino que puede ser extendido a todo tipo de estructurales e
incluso a sus componentes no estructurales y contenidos (Piqué del Pozo y Taipe, 2003 y
Tolentino etal., 2011). El disefio de edificaciones basado en el desempefio, se refiere a la
metodologia de disefio en la cual el criterio estructural se expresa en términos de seleccion
de un objetivo de desempefio. En contraste al método convencional en el cual el criterio
estructural se define por exigencias sobre los elementos, que resultan de un nivel

predeterminado de fuerza cortante aplicado (ATC-40, 1996).
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Considerando los aspectos mencionados anteriormente, estd claro que la
“ingenieria sismica basada en desempefio” conocido en la literatura inglesa como
Performance - Based Earthquake Engineering (PBEE), es un proceso que comienza con
la concepcién de un proyecto y dura toda la vida del edificio, es decir, este proceso
comienza con la seleccion de los objetivos de desempefio, la determinacion de la
conveniencia del sitio, el disefio conceptual, el disefio preliminar, el disefio final, los
chequeos de aceptabilidad durante el disefio, la revision del disefio, el control de calidad
durante la construccion, y concluye con el mantenimiento durante la vida util del edificio.
Cada paso es critico para el proceso y el éxito del disefio y debe ser dirigido hacia niveles
aceptables consistentes con el objetivo de desempefio seleccionado (Bonett, 2003). El
Applied Technology Council (ATC) del estado de California dio a conocer un documento
publicado en 1996 como “ATC-40, Seismic Evaluation And Retrofit Of Concrete
Buildings”, el cual busca no solo predecir de manera mas clara el comportamiento
estructural, sino incluso controlarlo, con el objeto de asegurar un desempefio adecuado
acorde con la funcionalidad e importancia de la edificacion. La Tabla 1 muestra la
metodologia general del ATC-40, para la evaluacion y adaptacion sismica de
edificaciones existentes de concreto armado.

Tabla 1:
Metodologia para Evaluacion y Adaptacion Sismica.

Estrategia 1  Inicio del proceso.
Requerimientos jurisdiccionales y cambios arquitectdnicos.
2 Seleccion de Profesionales Calificados.
Ingeniero estructural Arquitecto.

3  Establecimiento de Objetivos de Desempeiio.
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Concepto 8

Detalles 11

12

Estabilidad estructural, Seguridad limitada y Proteccion de
vida, Control de dafio, Ocupacién inmediata.

Revision de Condicion de Edificacion.

Revision de dibujo, Inspeccion visual y Calculos preliminares.
Formular una Estrategia

Procedimiento simplificado y Métodos de capacidad inelastica
Empezar el Proceso de Aprobacion

Conducir Investigaciones Detalladas

Anadlisis de la ubicacion, Propiedades del material y Detalles de
construccion

Estudiar la capacidad Sismorresistente

Modelar reglas, fuerza y desplazamiento.

Determinar la Solicitacion Sismica

Peligro sismico, Interdependencia con capacidad Yy
Desplazamiento meta

Verificar Disefio Sismorresistente

Limite de respuesta global y Aceptabilidad de componente.
Preparar Documentos De Construccion

Plan de Revision y Proforma de contrato de construccion.
Monitoreo De La Calidad De Construccion

Rendimientos, ensayos e inspecciones, Verificacion de
condiciones existentes y Observacion de la construccion por el

disefiador.

Fuente: (ATC-40, 1996).
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2.2.3 Niveles de desempefio
El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa una
condicién limite o tolerable establecida en funcién de los posibles dafios fisicos sobre la
edificacion, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion inducidos
por estos dafios y la funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto (ATC-40,
1996).
2.2.3.1 Niveles de Desempeiio del ATC — 40
Los niveles de desempefio definidos por el ATC-40 (1996), para las estructuras,
corresponden a una combinacion de los niveles utilizados para los elementos estructurales
y los niveles correspondientes a los elementos no estructurales, ambos definidos de forma
independiente.
1. Niveles para los elementos estructurales
Se precisan tres niveles o estados de dafio discretos: ocupacion inmediata,
seguridad y estabilidad estructural. Estos tres niveles pueden ser utilizados
directamente para definir criterios técnicos en los procesos de evaluacion y
rehabilitacion de estructuras. Adicionalmente, se establecen dos rangos
intermedios: dafio controlado y seguridad limitada. Estos rangos intermedios
permiten discriminar, de una forma mas adecuada y util, el nivel de desempefio
de la estructura. Esto es de gran utilidad en el caso de ser necesaria una evaluacion
o un reforzamiento de una estructura en particular. Estos niveles se identifican por
la abreviacion, SP-n (SP son las siglas de “Structural Performance” n es un
nimero que varia entre 1y 6).
A continuacion, se describen estos 6 niveles de desempefio.
= QOcupacion inmediata, SP-1: los dafios son muy limitados y de tal magnitud,

que el sistema resistente de cargas laterales y verticales permanece
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practicamente en las mismas condiciones de capacidad y resistencia que antes
de ocurrido el sismo. No se presentan pérdidas de vidas humanas y la
estructura funciona con normalidad.

= Dafio controlado, SP-2: corresponde a un estado de dafio que varia entre los
limites de ocupacion inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes no esta
en peligro, aunque es posible que éstos puedan verse afectados.

= Seguridad, SP-3: los dafios despues del sismo no agotan por completo los
margenes de seguridad existentes frente a un posible colapso parcial o total de
la estructura. Pueden producirse algunos heridos tanto en el interior como en
el exterior, sin embargo, el riesgo de la vida de los ocupantes debido a un fallo
de los elementos estructurales es muy bajo. Es posible que sea necesario
reparar la estructura antes de ser ocupada de nuevo, siempre y cuando sea
factible y rentable desde el punto de vista economico.

= Seguridad limitada, SP-4: corresponde a un estado de dafio entre los niveles
de seguridad y estabilidad estructural, en el que algunas partes de la estructura
pueden requerir un reforzamiento para poder garantizar el nivel de seguridad.

= Prevencion del colapso, SP-5: este nivel corresponde al estado de dafio limite
después de ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural estd muy cerca
de experimentar un colapso parcial o total. Se producen dafios sustanciales,
pérdida de rigidez y resistencia en los elementos estructurales. A pesar de que
el sistema de cargas verticales continda funcionando, hay un alto riesgo de que
se produzca el colapso por causa de posibles replicas. Es muy probable que
los dafios en las estructuras mas antiguas sean técnica y econoémicamente

irreparables.
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2.

* No considerado, SP-6: éste no es un nivel de desempefo, pero es util en
algunas ocasiones que requieran evaluar los dafios sismicos no estructurales o
realizar un reforzamiento.

Niveles para los elementos no estructurales

Se consideran 4 niveles de desempefio correspondientes a estados discretos de

dafio para los elementos no estructurales: operacional, ocupacion inmediata,

seguridad y amenaza reducida. Estos niveles se representan con la abreviacion

NP-n. (NP son las siglas de "Nonstructural Performance” y n es una letra que

toma valores entre Ay E).

= Operacional NP-A: los elementos no estructurales, maquinas y sistemas del
edificio contindan en su sitio y funcionando con normalidad después del
sismo.

= Ocupacion inmediata NP-B: a pesar de que los elementos no estructurales y
sistemas permanecen en su sitio, pueden presentarse algunas interrupciones
en el funcionamiento de las maquinarias y equipos. Algunos servicios
externos pueden no estar disponibles, aunque esto no compromete la
ocupacion del edificio.

= Seguridad NP-C: pueden presentarse dafios severos en algunos elementos no
estructurales tanto dentro como fuera del edificio, sin que se llegue al colapso,
ni se ponga en peligro la seguridad de los ocupantes. Los sistemas, equipos y
madquinaria pueden verse seriamente afectados, requiriendo, en algunos casos,
ser reparados o, en el peor de los casos, reemplazados.

= Amenaza reducida NP-D: se presentan dafios severos en elementos no

estructurales, contenidos y sistemas, pero sin llegar al colapso o al fallo de
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grandes elementos, como por ejemplo parapetos y muros exteriores de
mamposteria, entre otros, que puedan ocasionar heridas a grupos de personas.
= No considerado NP-E: no es un nivel de desempefio y se usa para indicar que
no se han evaluado los elementos no estructurales, a menos que tengan un
efecto directo sobre la respuesta estructural, como por ejemplo los muros de

mamposteria de relleno o las particiones.

Tabla 2:
Niveles de desempefio de las estructuras.
Niveles de Desemperio en Edificios
Niveles de Niveles de Desempefio Estructural
desempefio SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP5 SP-6
no Ocupacion Dafio Seguridad | Seguridad | Prevencion No
estructural | Inmediata | Controlado | deVida | Limitada del Considerado
Colapso
NP-A 1-A 2-A
Operacional | Operacional
NP-B 1-B 2-B 3-B
Ocupacion Ocupacion
Inmediata Inmediata
NP-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad Seguridad
de Vida De Vida
NP-D 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D

Amenaza

Reducida

NP-E 3-E 4-E 5-E

No Prevencion

Considerado Del
Colapso

Leyenda:
Usados cominmente para los niveles de desempefio de edificios (SP-NP)
Otra posible combinacién de SP-NP

I Combinaciones no recomendadas de SP-NP

Fuente: (ATC-40, 1996).
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Niveles para las estructuras

Describen los posibles estados de dafio para la edificacion, estos niveles de

desempefio se obtienen de la apropiada combinacion de los niveles de desempefio

de los componentes estructurales y no estructurales. En la Tabla 2 se muestra los

posibles combinaciones donde se han destacado e indicado los 4 niveles de

desemperio de edificaciones mas comdnmente referenciados; (1-A) operacional,

(1-B) ocupacion inmediata, (3-C) seguridad de vida y (5-E) prevencion del

colapso, asi como otros niveles de desempefio posibles (2-A, 2-B, etc.). La

designacion NR corresponde a niveles de desempefio no recomendables en el

sentido que no deben ser considerados en la evaluacion.

= Operacional 1-A: los dafos estructurales son limitados y los dafios en los
sistemas y elementos no estructurales no impiden que la estructura continte
funcionando con normalidad después del sismo. Adicionalmente, las
reparaciones que son necesarias no impiden la ocupacion del edificio, por lo
cual este nivel se asocia con un estado de funcionalidad.

= QOcupacion inmediata, 1-B: corresponde al nivel de desempefio mas utilizado
para estructuras esenciales, como es el caso por ejemplo de los hospitales. Se
espera que los diferentes espacios y sistemas de la estructura puedan seguir
siendo utilizados después del sismo, a pesar de que pueden ocurrir algunos
dafos en los contenidos. Se mantiene la seguridad de los ocupantes.

= Seguridad de vida, 3-C: el objetivo de este nivel es lograr un estado de dafio
gue presente una probabilidad extremadamente baja de amenaza a la seguridad
de vida, ya sea por dafios estructurales o por fallas o volcaduras de los

componentes no estructurales del edificio. Sin embargo, los contenidos
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proporcionados por el usuario no estan controlados y podrian crear riesgos
de caidas o riesgos secundarios, como emisiones de quimicos o incendios.
= Prevencion del colapso, 5-E: el margen de seguridad del sistema resistente de

cargas laterales se encuentra practicamente al limite y la probabilidad del

colapso ante la ocurrencia de posibles réplicas es bastante alta, no obstante, el

sistema de cargas verticales contintas garantizando la estabilidad del edificio.

Los dafos no estructurales no requieren ser evaluados debido al elevado nivel

de dafos en los elementos estructurales. No se garantiza la seguridad de los

ocupantes ni transedntes, por lo que se sugiere desalojar y, en algunos casos,

demoler la estructura.
2.2.4 Movimientos sismicos de disefio

La amenaza sismica incluye efectos directos tales como: ruptura en la fuente y

vibracién del terreno, licuefaccion del suelo, desprendimientos de tierra, asentamientos
diferenciales y efectos indirectos como maremotos, incendios y deslizamientos entre
otros. Cada uno de estos efectos puede producir dafios que afectan el nivel de desempefio
deseado para una estructura. El alcance, para el cual estas amenazas pueden afectar el
desempefio de la estructura, depende de la magnitud del sismo, la distancia a la fuente, la
direccién de propagacion de la ruptura de falla, y las caracteristicas geoldgicas de la
region y locales. El efecto de cada uno de estos componentes de la amenaza debe ser
considerado e investigado especificamente como parte del proceso de la ingenieria basada
en el desempefio. Para permitir aplicaciones practicas de disefio basado en el desempefio,
es necesario seleccionar una serie de eventos sismicos discretos que pueden ocurrir y que
representan el rango de severidad sismica para un desempefio particular de la estructura
deseada. Estos eventos sismicos discretos se denominan “movimientos sismicos de

disefio” (Bonett, 2003).
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A continuacion, se presenta los movimientos sismicos de disefio que deben
considerarse segun el ATC-40.
2.2.4.1 Niveles de Sismo de Disefio del ATC-40
El ATC-40 (1996) utiliza tres niveles de movimientos sismicos, para el disefio de
estructuras: sismo de servicio, sismo de disefio y sismo méaximo. Las principales
caracteristicas de estos tres sismos se describen a continuacion. Las siglas S, D y M hacen
referencia respectivamente a Servicio, Disefio y Maximo, mientras que E, conserva la
inicial de la palabra inglesa “Earthquake”.
= Sismo de servicio, SE: corresponde a un movimiento del terreno que tiene una
probabilidad del 50 % de ser excedido en un periodo de 50 afios, o un periodo de
retomo de 72 afos. Este se califica como un sismo frecuente ya que puede ocurrir
maés de una vez durante la vida de la estructura.
= Sismo de disefio, DE: representa un movimiento sismico poco frecuente de
intensidad entre moderada y severa, y se entiende que puede ocurrir al menos una
vez durante la vida de la estructura. Se define como el movimiento del terreno que
tiene una probabilidad el 10 % de ser excedido en 50 afios, es decir, que tiene un
periodo de retorno de 475 afos. Este sismo como su nombre indica, es el que
generalmente establecen los codigos para el disefio de estructuras convencionales.
= Sismo maximo, ME: corresponde al maximo movimiento del terreno que puede
ser esperado en el sitio donde se encuentra localizada la estructura, con una
probabilidad del 5 % de ser excedido en un periodo de 50 afios, es decir, con un
periodo de retomo de aproximadamente 975 afios. Este nivel de movimiento
generalmente varia entre 1.25 y 1.50 veces el valor del sismo de disefio y, es

utilizado para el disefio de estructuras esenciales.
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2.2.5 Objetivos del disefio por desempefio

El primer paso en la ingenieria basada en el desempefio, es la seleccion de los
objetivos del desempefio sismico para el disefio. Estos corresponden a expresiones de
acoplamiento entre los niveles de desempefio deseados para una estructura y el nivel de
movimiento sismico esperado. Para seleccionar estos objetivos, es necesario tener en
cuenta factores tales como: la ocupacion, la importancia de las funciones que ocurren
dentro de la estructura, consideraciones econdémicas, incluyendo el costo de reparacion y
el costo de la interrupcion de las actividades que se realizan en su interior, y
consideraciones de importancia de la estructura (Bonett, 2003).
2.2.5.1 Objetivos de desempefio del ATC-40

Esta propuesta considera que existe una gran variedad de objetivos de desempefio
para una estructura, los cuales pueden definirse combinando los niveles de desempefio
estructural con los movimientos sismicos de disefio (ATC-40, 1996).

Estos objetivos pueden ser asignados a cualquier estructura a partir de
consideraciones funcionales, legales, economicas y de preservacion. A manera de
ilustracion, la Tabla 3. Muestra los objetivos de seguridad basica para estructuras

convencionales.

Tabla 3:
Obijetivos de seguridad basica para estructuras convencionales.
Nivel de desempefio del edificio
Movimiento Sismico Operacional | Ocupacion | Seguridad | Prevencion
de disefio Inmediata de Vida | del Colapso
Sismo de servicio, SE
Sismo de Disefio, DE N
Sismo Méaximo, ME N

Fuente: (ATC-40, 1996).
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2.2.6 Curva de capacidad
2.2.6.1 Analisis estatico no lineal pushover

El anélisis pushover, es una técnica que utiliza un patrén de cargas laterales, que
se incrementa en cada iteracion, llevando a la estructura mas alla del rango eléstico y
posteriormente al colapso o hasta una deformacion maxima (Moreno, 2006; Gomez, 2007
y Zabala, 2017). Durante el procedimiento la edificacion incursionara en el rango no
lineal y se observara la secuencia de la formacion de rotulas plasticas y mecanismos de
falla de los elementos estructurales. De esta manera, se obtiene una gréfica de fuerza —
desplazamiento, conocida como curva de capacidad estructural o curva pushover, el cual
nos indica como se comportara el edificio luego de exceder su limite elastico (Bonett,

2003 y Mora et al., 2006).

F 2 5
E /ir | Jl
/ / \Vs
J’ \ Cracks
= ™
D
I
i
Y T s O SN L,
. B

Figura 1: Curva de capacidad tipica (Elnashai & Sarno, 2008).

Bonett (2003) afirma que, aunque este procedimiento se basa en los
desplazamientos y trata la no linealidad, tiene algunas limitaciones fundamentales que
deben ser consideradas en la aplicacion e interpretacion de los resultados obtenidos. A
continuacién, se comentan algunas de estas limitaciones.

= Existe un consenso general en que el dafio estructural es una funcion tanto de la
deformacion como de la energia. El procedimiento utilizado en el anélisis

pushover implicitamente asume que el dafio depende s6lo de la deformacion
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lateral de la estructura, despreciando los efectos de duracion y disipacion de la
energia acumulada.
= Elanalisis pushover se centra s6lo en la energia de deformacion de una estructura,
con lo cual, este procedimiento puede conducir a despreciar a energia asociada a
los componentes dinamicos de las fuerzas, es decir, la energia cinética y la energia
de amortiguamiento viscoso.
= Los efectos de torsion producidos por las variaciones de resistencia y rigidez no
pueden ser considerados con un analisis pushover, debido a que es un analisis en
dos dimensiones.
= El patrdn de cargas solo considera fuerzas sismicas laterales e ignora por completo
la carga sismica vertical.
= Los cambios progresivos en las propiedades modales que ocurren en la estructura
cuando experimenta cedencia no lineal ciclica durante un sismo, no son
considerados en este tipo de analisis.
2.2.6.2 Procedimiento para determinar la capacidad
La capacidad de la estructura esta representada por la curva pushover. La forma
mas conveniente de trazar la curva fuerza-desplazamiento es mediante el seguimiento de
la fuerza cortante basal y el desplazamiento del techo (Mora et al., 2006). Con el fin de
determinar las capacidades mas alla de los limites elasticos, se requiere alguna forma de
analisis no lineal, como el procedimiento pushover (ATC-40, 1996 y Delgadillo, 2005).
La curva de capacidad es generalmente construida para representar la respuesta
del primer modo de vibracion de la estructura basado en las suposiciones que el modo
fundamental de vibracion es la respuesta predominante de la estructura. De esta manera,
la distribucion de la carga lateral utilizada en el analisis pushover es la distribucién

triangular invertida, la cual representa la respuesta del primer modo. El incremento de la
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carga lateral para un piso en particular se calcula de acuerdo a como varia el factor k ,

de la siguiente expresion (FEMA 440, 2005 y Mora, et al., 2006).

k
F = n}Ni d Vi
> W,h (1)
i=1
Donde:
W : Peso del piso i
h : Altura del piso i
V, : Corte en la base
k : Factor relacionado al periodo de la estructura (k =1 para T <05,

k=2 para T>25)

2.2.6.3 Demanda sismica

La demanda sismica es medida a partir del movimiento del suelo, durante un sismo
se produce complejos patrones de deformacion en la estructura, medida por
desplazamientos (ATC-40, 1996).

El espectro de respuesta de disefio es un espectro de respuesta suave que especifica
el nivel de resistencia sismica requerida para un disefio. El analisis sismico requiere que
se especifique el espectro de disefio (Duggal, 2013). A partir del conocimiento de las
condiciones de sitio es posible establecer parametros que presenten dichas condiciones
para construir, posteriormente, el espectro de demanda correspondiente a la zona en la
que se va a realizar la evaluacion estructural. Para el uso del espectro de demanda, este
se debe construir, en primera instancia, sin ningin tipo de reduccién, considerando
Unicamente un amortiguamiento inherente del sistema en su fase eléstica (tipicamente del
5%). Luego se construira una familia de espectros que, partiendo del primero, ayudaran

a encontrar el punto de desempefio de la estructura; esta reduccion se puede realizar segln
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distintos criterios usados en la actualidad (ATC-40, 1996). La explicacién de algunos
procedimientos usados para la reduccion del espectro de demanda elastico se presenta

con mas detalle en el apartado 2.2.7.3.

Sd
Sv

Sa sd

Sv

Sa

\

Periodo natural (T)

Figura 2: Espectros de respuesta con 5% de amortiguamiento (Duggal, 2013).

2.2.7 Procedimiento conceptual del método del espectro de capacidad

El método del espectro de capacidad, requiere la determinacién de tres elementos
principales: capacidad, demanda y desempefio (Gomez, 2007 y Zabala, 2017).

El método del espectro de capacidad es un procedimiento de andlisis estatico no
lineal que utiliza la interseccién de la curva de capacidad (pushover) y un espectro de
respuesta reducido para estimar el desplazamiento maximo, es una herramienta muy Util
para el disefio, evaluacion y el refuerzo de edificios de concreto existentes. La
representacion gréfica proporciona una imagen mas clara de como el edificio responde al
movimiento del terreno por fuerzas sismicas (Chiroiu et al., 2001; Carrillo, 2007 y
GoOmez, 2007).
2.2.7.1 Conversion de la curva de capacidad a espectro de capacidad

Para usar el método del espectro de capacidad, el ATC-40 (1996) indica que es
necesario convertir la curva de capacidad, que esta en términos del cortante basal y

desplazamiento, en lo que se denomina un espectro de capacidad, que es una
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representacion de la curva de capacidad en términos de aceleracién y desplazamiento,

conocido como formato ADRS (Acceleration — Displacement Response Spectra), es decir

S, versus S;. Las ecuaciones necesarias para su transformacion son:

N

2. (wgy)/9

PF=|t—— (2)

>, (wéi)/g

Mz

$ina]

i=1

TN (3)
"o Sy
) i1
%= \% (4
A
% = PF:;::;M (5)
Donde:
PF, : Factor de participacion modal para el primer modo natural
o, : Coeficiente de masa efectiva para el primer modo natural
Sa : Aceleracion espectral
Sd. : Desplazamiento espectral
T : Periodo modal de vibracion
Wi/g : Masa asignada al nivel i
¢i1 : Amplitud del modo 1 en el nivel i
N : Nivel N, el nivel que es el mas alto en la parte principal de la
estructura
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Y : Cortante basal
W : Peso muerto del edificio mas probable carga viva
A : Desplazamiento del techo

techo,1

El proceso general para convertir la curva de capacidad al espectro de capacidad,

es decir, convertir la curva de capacidad en el formato ADRS, primero se calcula el factor

de participacion modal PF, y el coeficiente de masa modal @; usando las ecuaciones 3

y 4. Luego, para cada punto de la curva de capacidad V, A, calcule el punto S,, S,

para cada punto de la curva de capacidad usando las ecuaciones 5y 6 (ATC-40, 1996).
Representacién bilineal del espectro de capacidad
Se necesita una representacion bilineal del espectro de capacidad para estimar la

amortiguacion efectiva y la adecuada reduccién del espectro de demanda. La construccién

de la representacion bilineal requiere la definicion del punto @, d ;. Este punto, es el

pi
punto de prueba del desempefio estimado por el ingeniero para desarrollar un espectro de

respuesta de demanda reducido. Si se encuentra que el espectro de respuesta reducido se

interseca con el espectro de capacidad en el punto estimado de a,;, dpi , entonces ese punto

d

es el punto de desempefio. La primera estimacion del punto a se designa como

pit pi

a, d_, el segundo 8, dpz, y asi sucesivamente. La orientacion sobre una primera

p1? “pl:

estimacion del punto a dpi se describe con més detalle en el apartado 2.2.10. A menudo,

pit
la aproximacion de igual desplazamiento se puede usar como una estimacion de a,;, dpi
(ATC-40, 1996).

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de la representacion bilineal de un espectro

de capacidad. Segun el ATC-40 (1996) la obtencidn de la representacion bilineal es de la

siguiente manera:
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1. Se dibuja una linea recta que parte desde el origen con una pendiente igual a la
rigidez igual a la rigidez inicial K; de la estructura en el rango elastico (el

subindice “i” indica el numero de iteracion).

A
K
a, 1/
' Nota:
al A N
1. K, =Rigidez inicial
A Representacion Bilineal 2. Area A = Area A,

Espectro de cagacidad

Aceleracion espectral

d d

y pi
Desplazamiento espectral

Figura 3: Representacién bilineal del espectro de capacidad (ATC-40, 1996).

2. Se define un punto de desempefio de prueba (api, dpi), el cual se utiliza para

obtener el espectro de demanda reducido.
3. Se traza una linea que va desde el punto de prueba hasta cortar la linea definida

en el paso 1. La pendiente de esta segunda linea debe ser tal que cuando interseque
la primera, en las coordenadas (a,, d,), las areas Ay A, que quedan

respectivamente por encima y por debajo de la curva del espectro de capacidad
sean iguales. Esta condicion se impone para que la curva de capacidad y su
representacién bilineal tengan la misma energia. Las coordenadas (a,, d, )
representan la cedencia de la estructura, en el formato bilineal.

2.2.7.2 Conversion del espectro de demanda al formato ADRS

Por lo general la representacion de los espectros de respuesta esta dada por la

aceleracion espectral (S,) y el periodo (T) como se ilustra en la Figura 2, pero para
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obtener el punto de desempefio se debe de trabajar con la representacion del espectro de

respuesta en la forma S, vs S;.
El ATC-40 (1996) indica que para convertir un espectro del formato estandar S,
vs T al formato ARDS, es necesario determinar el valor de S; para cada punto de la

curva, 9, , T,. Esto se puede hacer con la siguiente ecuacion.

S, =°S,
27
o=
T
T-2
S =—_§ 6
d; 472_2 8 ( )

2.2.7.3 Procedimiento mejorado para la linealizacion equivalente

Los procedimientos previos estudiados hasta ahora pertenecen al ATC-40, y gran
parte del proceso sigue siendo el mismo. Este apartado se centra en las partes que
cambian. Lineas abajo se presentan nuevas expresiones para determinar el periodo
efectivo y la amortiguacion efectiva. También se incluye una técnica para modificar el
espectro de la demanda, para que coincida con la técnica conocida “método del espectro
de capacidad”, que usa la interseccion de la demanda modificada con el espectro de
capacidad, para generar un punto de desempefio, para el modelo estructural. La reduccion
del espectro de demanda inicial resulta de la amortiguacion efectiva, este puede
determinarse con las formulas mostradas lineas abajo (FEMA-440, 2005).
Amortiguamiento efectivo

Las siguientes ecuaciones aproximadas para determinar el valor de la
amortiguacion efectiva, se han optimizado para la aplicacion a cualquier curva de

capacidad, independientemente del modelo histerético.
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Para1.0< u<4.0:

B =49(u—1)" —1.1(u-1) + B, (7)

Para 4.0< 4 <6.5:

P =14.0+0.32(u—1)+ f3, (8)
Para 1 >6.5:
B 19{0'64(“ _1)‘§](Tisz+ﬂo (9
[064(u-1)] \To
Donde:

i : Amortiguamiento efectivo
By - Es el 5% de amortiguamiento viscoso inherente a la estructura
H - Ductilidad

Periodo efectivo

Las siguientes ecuaciones, para el valor del periodo efectivo, se han optimizado
para la aplicacién a cualquier espectro de capacidad, independientemente del tipo de
modelo histerético.

Para 1.0< 4 <4.0:
2 3
T =[0.20(p~1)° ~0.038(u~1)° +1]T, (10)

Para 4.0< u<6.5:

T =[0.28+0.13(x—1)+1]T, (11)
Para ¢ >6.5:
_ (#-1)
T _{0.89{\/1+0.05(,u—2) 1jl+1}To (12)

Tenga en cuenta que estas expresiones se aplican solo para T,=0.2 a 2.0 s.
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T : Periodo efectivo
T, : Periodo inicial

Espectro de demanda reducido para un amortiguamiento efectivo

Segun el FEMA -440 (2005) los procedimientos de linealizacion equivalente
aplicados en la practica normalmente requieren el uso de factores de reduccion espectral
para ajustar un espectro de respuesta inicial al nivel apropiado de amortiguacion efectiva

B - Los factores estan en funcion del amortiguamiento efectivo y se denominan
coeficientes de amortiguamiento B(p’eﬁ). Se utilizan para ajustar las coordenadas de

aceleracion espectral de la siguiente manera.

(Sa)o
(Sa)ﬂz B(ﬂeﬁ) (13)
T2
(Sd )ﬂ=47z_2 (Sa)ﬁ (14)
B 4
5.6—In(B, )(en %) (1)

2.2.7.4 Interseccidn del espectro de capacidad y el espectro de demanda

Una vez que se tiene el espectro de capacidad y el espectro de demanda (disefio),
graficados ambos en forma de aceleracion — desplazamiento espectral (ADRS), el punto
de corte entre ambas determina el punto de desempefio de la estructura (ATC-40, 1996).

Cuando el desplazamiento en la interseccion del espectro de demanda y el espectro

de capacidad, d., esta dentro del 5% (0.95d <d, 31.05dpi) del desplazamiento del

pi =
punto de desempefio de prueba, a,, dpi, dpi se convierte en el punto de desempefio. Si la

interseccion del espectro de demanda y el espectro de capacidad no se encuentra dentro
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de la tolerancia aceptable, se selecciona un nuevo punto a,, dpi y el proceso se repite. La

Figura 4 ilustra el concepto. El punto de desempefio representa el méaximo desplazamiento
estructural esperado para la demanda sismica (ATC-40, 1996).

Espectro de demanda reducido

Punto de interseccion del
espectro de demanday el Nota:

espectro de capacidad a,;, d,; =Punto de desempefio de prueba

pi?

d, = Punto de interseccion del desplazamiento

El punto de desempefio de prueba, api, dpi, €s
aceptable si:

|
|
|
T IL_» Espectro de capacidad 0.95d, <d; <1.05d,
|
|
|
|

» Representacion bilineal

Aceleracion espectral (s_/g)

[

dpi'di

Desplazamiento espectral  (S,)

Figura 4: Punto de interseccién del espectro de demanda y capacidad (ATC-40, 1996).

2.2.8 Calculo del punto de desempefio

El ATC-40 (1996) sefala que la demanda y la capacidad son dos elementos clave
para el procedimiento de disefio basado en el desempefio. El desempefio depende de la
forma en que la capacidad pueda manejar la demanda. En otras palabras, la estructura
debe tener la capacidad de resistir las demandas del sismo, de modo que el desempefio de
la estructura sea compatible con los objetivos del disefio (Bonett, 2003 y Carrillo, 2008).

Una vez que se define una curva de capacidad y de demanda, el punto de cruce de
ambas sefiala el punto de “desempefio ” como se muestra en la Figura 5 (ATC-40, 1996 y
Gomez, 2007). El desempefio verifica que los componentes estructurales y no
estructurales no se dafien mas all& de los limites aceptables del objetivo de desempefio,
para las fuerzas y los desplazamientos que implica la demanda de desplazamiento (ATC-
40, 1996 y Bazan y Meli, 2002).

El chequeo del desempefio de una estructura es util para el disefio de nuevas

estructuras, para la rehabilitacion de estructuras existentes y para el analisis de
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vulnerabilidad y dafio sismico. La identificacion de este punto permite entender mejor el
comportamiento de una estructura sometida a movimientos sismicos de diferente
intensidad y puede ser de gran ayuda para incrementar los niveles de seguridad a un bajo
costo (Bonett, 2003 y Carrillo, 2008).

\ / Espectro de demanda inicial

(S./g)

Especiro de demanda reducido

Espectro de
capacidad

Punto de desempeiio

d,

max

" (s,)

Figura 5: Ejemplo de verificacion del desempefio (ATC-40, 1996).

Existe una variedad de procedimientos para calcular el punto de desempefio (Mora
et al., 2006 y Gomez, 2007). EI ATC-40 (1996) detalla los pasos a seguir para calcular el
punto de desempefio, este procedimiento ha sido mejorado el documento del FEMA-440
(2005), por lo que en la presente investigacion, se desarrolla el Procedimiento B del
FEMA-440.

Método del espectro de capacidad: procedimiento B (FEMA-440)

Puesto que el periodo efectivo, T, y el amortiguamiento efectivo g, , son

funciones de la demanda de ductilidad, el calculo de un desplazamiento maximo usando
linealizacion equivalente no es directo y requiere un procedimiento iterativo (o grafico)
de solucion. Asi, desde el punto de vista procedimental, este nuevo esquema del método
del espectro de capacidad es basicamente en mismo que el convencional propuesto en
ATC-40, y requiere de la realizacion de los siguientes pasos:

1. Seleccionar un espectro de demanda con un amortiguamiento inicial, g (5%).
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2. Convertir el espectro de demanda seleccionado a un formato aceleracion-
desplazamiento (formato ADRS), de acuerdo con la guia del ATC-40; este
espectro constituye la curva de demanda inicial ADRS.

3. Generar una curva de capacidad para la estructura a analizar. Notar que la curva
de capacidad esta en coordenadas Fuerza-Desplazamiento. Se requiere convertir

al formato ADRS de acuerdo al procedimiento indicado en ATC-40.

4. Seleccionar un punto de desempefio inicial, (aceleracion maxima, a, Y
desplazamiento maximo, d ;). Un primer punto podria ser el desplazamiento

obtenido usando el método de “aproximacion de igual desplazamiento”, o, podria
ser el punto final del espectro de capacidad, o, podria ser cualquier otro punto

elegido segun el criterio del ingeniero. Ver la Figura 6.

sa Punto inicial de prueba, api, dpi,

Basado en la aproximacion de igual
desplazamiento

©
‘g / Espectro de capacidad
8 api I
c 2
2 Espectro de demanda con 5% de
g amortiguamiento
3
<
I >
dyi Sd

Desplazamiento espectral

Figura 6: Espectro de demanda inicial y espectro de capacidad (FEMA-440, 2005).

5. Desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad usando el

procedimiento descrito en la seccion 2.2.7.1. Esto define el periodo inicial T,, y

el desplazamiento de fluencia, d,, y la aceleracion de cedencia, a, (ver Figura 7).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

Note que estos parametros pueden variar para diferentes valores asumidos de a,

y dpi'

Sa |

©
g Espectro de capacidad
Ow.) api
s ]
o
3
< Representacion bilinea
de la curva de capacidad -
l I
4 d, sd

Desplazamiento espectral

Figura 7: Representacidn bilineal del espectro de capacidad (FEMA-440, 2005).

6. Para la representacion desarrollada en el paso 5, calcular los calores de rigidez

post-eléstica, « , y ductilidad, ., como sigue:

a, —a,

(dpi —d, J

a—y (16)
5

d
,U—d— (17)

o =

7. Usando los valores calculados para la rigidez post-elastica, « , y ductilidad, 4, a
partir de las ecuaciones del paso 6, calcular el correspondiente amortiguamiento

efectivo, g, de igual manera, calcular el correspondiente periodo efectivo, T, .

8. Usando el amortiguamiento efectivo, determinado en el paso 7, ajustar el espectro

de demanda sismica inicial para g, .
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9. Multiplicar solo las ordenadas de aceleracion (es decir, no las ordenadas de

desplazamiento) del ADRS para g, por el factor de modificacion, M,
determinado, usando el periodo efectivo calculado, T, para generar el espectro

de respuesta de aceleracion — desplazamiento modificado (MADRS).
2 2 2
T T T
M = € = € —0
|:TSGC j| |: TO j| |:TSEC :| ( 18)

{T_OT _lva(u-1)

T P (19)

sec
10. Determinar la aceleracion maxima esperada, a , y el desplazamiento maximo

esperado, d,, como la interseccion del MADRS con la curva del espectro de

capacidad. Consultar la Figura 8.

......................

(s.) Lo

\ 7

\/

/
E N
© / \ “\ .
o / NS Espectro de capacidad (CS)
f // N /\
5 a / o
'g i / AN
S a, N -
K5 / N e L.
§ / ~ - ADRS inicial, g,

" ADRS, B (4,CS)
MADRS, 8, (1,CS,M )

d pi di (S
Desplazamiento espectral ¢

]

Figura 8: Determinacion del maximo desplazamiento esperado (FEMA-440, 2005).

Comparar el maximo desplazamiento esperado, d,, con el desplazamiento

supuesto inicialmente. Si se tiene una tolerancia aceptable, el punto de desempefio

corresponde a, d, Y a,. Si no se tiene una tolerancia aceptable, se repite el proceso desde

el paso 4, usando. a, y d,como punto inicial.
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2.2.9 Anélisis de resultados de desempefio obtenido para cada nivel de demanda
sismica

Como se vio, previamente se uso el procedimiento del ATC-40 (1996); para el
calculo del punto de desempefio, para los diferentes niveles de demanda sismica (servicio,
disefio y maximo); por lo que ahora se analizara el significado que tienen estos puntos de
desempefio en el comportamiento estructural de nuestra edificacion.

Para poder evaluar el estado de dafio segin el ATC-40 (1996) es necesario
delimitar la curva de capacidad bilineal de la Figura 3 acorde a lo que se muestra en la

Figura 9 (Barreto y Samayani, 2017).

4 R. Eléastico R. Inelastico
. Ae Ai -
0.3Ai 0.5Ai 0.2Ai
) V/;‘ -

/

= Modelo Bilineal de la Curva de Capacidad

Fuerza cortante basal (tn)

(5]
— ke c 92 — i
< S g = S % Curva de Capacidad
2 S .8 S 3 S
o g3 55 $ O
) S E > C D
§ |85 3 ok

\

Desplazamiento en el techo (m)

Figura 9: Sectorizacion de la curva de capacidad segln la ATC-40 (ATC-40, 1996).

2.2.10 Interaccion tabique de albafileria — en las estructuras aporticadas

Los tabiques son utilizados para la construccién de muros divisorios y fachadas
en los edificios de concreto, es considerada normalmente por los disefiadores s6lo como
una sobrecarga de efecto uniforme para la estructura y como tal es ignorada en el proceso
de andlisis y disefio estructural, y peor aun, cuando el tabique es acoplado a las columnas
y vigas de una edificacién, afectan considerablemente su comportamiento sismico.

Bartolomé (1994) sefiala: “Cuando un tabique de albafileria no ha sido aislado
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(haciéndolo “flotante™) del portico de concreto armado que lo enmarca, inevitablemente,

ante las acciones sismicas, se producira la interaccion entre ambos sistemas” (p.79).
Este efecto incrementa sustancialmente la rigidez lateral del pértico y puede
generar los siguientes problemas: 1) torsidn en el edificio. 2) concentracion de
esfuerzos en las esquinas del poértico. 3) fractura del tabique. 4) “piso blando”, que
se presenta cuando un determinado piso esta libre de tabiques, mientras que los
pisos superiores se encuentran rigidizados por los tabiques. 5) “columnas cortas”,
donde el parapeto O alféizar alto (ventanas de poca altura) restringe el

desplazamiento lateral de las columnas. 6) Incremento de las fuerzas sismicas en

el edificio. (Bartolomé, 2005, p.133)

250 TABWKUE REFORZADO

o Tabiques integrados /‘_:—1

al portico B . -
= TABIQUE NO REFORZADO

Tabique aislado del Tabique reforzado e
portico integrado al portico

Figura 10: Comportamiento de tabiques a cargas ciclicas. (Bartolomé, 2005).

Claro esta, que si no se tiene en cuenta, la interaccion de esta estructura compuesta,
no siempre estara en el lado de la seguridad. En la Figura 10 se ilustra el gran incremento

de rigidez y resistencia cuando el tabique se integra al portico, y que cuando se aisla al
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tabique, el conjunto se comporta como si el tabique no existiese (portico sin tabique)
(Bartolomé, 2005).

En ese sentido, es necesario aislar la tabiqueria de la estructura frente, a este tipo
de acciones externas (sismos), y de esta manera no variar, o variar lo minimo posible los
calculos de disefio de la estructura en cuanto a su rigidez y al periodo propio de vibracion.
2.2.11 Marco conceptual
Capacidad:

La resistencia final esperada (en flexion, corte o carga axial) de un componente

estructural excluyendo el factor de reduccion (¢) comunmente utilizado en el

diseiio de elementos de concreto. La capacidad generalmente se refiere a la
resistencia en el punto de elasticidad del elemento o estructura curva de capacidad.
Para los componentes controlados por deformacion, la capacidad mas alla del
limite elastico incluye los efectos del endurecimiento por deformacién. (ATC-40,
1996, p.11)

Curva de capacidad:
Grafica de la fuerza cortante basal, V , versus el desplazamiento lateral, d, del
techo de la estructura. Esto se conoce a menudo como la curva “pushover” (ATC-
40, 1996).

Espectro de capacidad:

“La curva de capacidad transformada de la fuerza cortante basal versus el

desplazamiento del techo (V vs. d) a coordenadas de aceleracion espectral versus

desplazamiento espectral (Sa vs. Sd )™ (ATC-40, 1996, p.11).

Método del espectro de capacidad:
Es un procedimiento de analisis estatico no lineal que proporciona una

representacion grafica del desempefio sismico esperado de la estructura, mediante
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la interseccion del espectro de capacidad de la estructura con un espectro de
respuesta (espectro de demanda) que representa la demanda de desplazamiento
del terremoto en la estructura. La interseccion es el punto de desempefio, y la

coordenada de desplazamiento, dp, del punto de desempefio es la demanda de

desplazamiento estimada en la estructura para el nivel especificado de peligro

sismico (ATC-40, 1996).

Demanda:

Es una representacion del movimiento del suelo por efectos del terremoto a las
que esta sujeto el edificio. En los procedimientos de analisis estatico no lineal, la
demanda se representa mediante una estimacion de los desplazamientos o
deformaciones que se espera que sufra la estructura. Esto contrasta con los
procedimientos convencionales de analisis elastico lineal en los que la demanda
esta representada por fuerzas laterales prescritas aplicadas a la estructura. (ATC-

40, 1996, p.12)

Espectro de demanda:

“El espectro de respuesta reducido que se usa para representar el movimiento del

suelo sismico en el método del espectro de capacidad” (ATC-40, 1996, p.12).

Punto de desempefio:

“La interseccion del espectro de capacidad con el espectro de demanda apropiado

es el método del espectro de capacidad” (ATC-40, 1996, p.13).

Sismo, temblor o terremoto:

Es todo estremecimiento de la tierra con mayor o menor violencia si es muy fuerte
se denomina terremoto, si es pequefio temblor (Gomez, 2007 y Delgado, 2011).
“Vibraciones de la corteza terrestre inducidas por el paso de las ondas sismicas

provenientes de un lugar o zona donde han ocurrido movimientos subitos de la
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corteza terrestre (disparo sismico o liberacion de energia)” (Goytia y Villanueva,
2001, p.1).

Magnitud:
Es una medida de la energia liberada por un sismo, con base en la amplitud de las
ondas elasticas que genera; esta magnitud es una y sélo una para un sismo que sea
registrado en una u otra parte del mundo. (Gémez, 2007, p.22)

Intensidad:
“Es una medida subjetiva de los dafios que causa un sismo, por tanto, la intensidad
si puede variar” (Gomez, 2007, p.24).

Acelerometros:
Los acelerometros, también conocidos como sismégrafos de movimiento fuerte,
se disefian para registrar directamente movimientos del suelo cercanos y producen
un registro conocido como acelerograma. Los instrumentos se orientan de tal
forma que registren la aceleracion del suelo en funcién del tiempo para tres
direcciones o componentes normales. El analisis sismico requiere de la
digitalizacion numérica de los acelerogramas, es decir convertir el registro en una
serie de datos de aceleracion — tiempo. Los acelerogramas dan una informacién
directa del movimiento sismico, especialmente apta para estimar la respuesta de
las estructuras y edificios. La aceleracion como medida instrumental de la
intensidad se ha constituido asi en el parametro base para el analisis estructural
sismico. (Goytia y Villanueva, 2001, p.11)

Peligrosidad sismica:
“Grado de exposicion que un sitio dado tiene a los movimientos sismicos, en lo
referente a las maximas intensidades que en él pueden presentarse” (Bazan y Meli,

2002, p.23).
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Ductilidad:
La ductilidad se define como la capacidad de un material, componente, conexion
0 estructura para sufrir deformaciones inelasticas con rigidez y reduccion de
resistencia aceptables. La Figura 11 compara la respuesta estructural de los sistemas
fragiles y ductiles. Los sistemas fragiles fallan después de alcanzar su limite de
resistencia a deformaciones inelasticas muy bajas. EIl colapso de los sistemas
fragiles se produce repentinamente mas alla de la resistencia maxima. Por el
contrario, a los sistemas ductiles le corresponden grandes deformaciones

inelasticas (Elnashai & Sarno, 2008).

)
o=
1

Ductile Response
- . Large Inelastic Deformations

[—
]
T

[
|
H - Collapse
|
1
I

. Beam-sway mode
Non-Ductile Response

L

Yielding = Collapse

Column-sway mode

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Non-dimensional top lateral displcement, A, / H,, (%)

o

Non-dimensional base shear, V', / W, (%)
=)

&
o

Figura 11: Comportamiento ddctil y no ddctil de una estructura (Elnashai & Sarno, 2008).
Elementos estructurales elasticos e inelasticos:

La elasticidad de un material se define como la capacidad de éste de volver a sus

dimensiones originales, después de que se haya retirado una fuerza impuesta,

recobrando totalmente la forma que tenia antes de imponer la fuerza. Por lo tanto,

el comportamiento elastico implica la ausencia de cualquier deformacién

permanente debido a que se haya aplicado y retirado la fuerza. Algunos materiales
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A

exhiben una relacion esencialmente lineal entre esfuerzos y deformaciones, como

muestra la Figura 12 (a), y se denominan materiales linealmente el&sticos. Otros

materiales muestran alguna curvatura en sus relaciones esfuerzo deformacion,

como se muestra en la Figura 12 (b); y se denominan materiales no linealmente

elasticos. En ambos casos la curva de carga y de descarga es la misma. Un tercer

caso es el material inel&stico, en el cual la descarga no ocurre siguiendo la misma

trayectoria de la carga y se presenta deformacion permanente, como muestra la

Figura 12 (c). (Garcia, 1998, p.118)

esfuerzo

caV
descarga

[

A

esfuerzo
carga

@rga

[y

>

deformacion unitaria

@)

>

deformacion unitaria

(b)

A
esfuerzo
carga

Aarga

deformacion
permanente

o

deformacion unitaria

©

N

Figura 12: Material: (a) linealmente elastico, (b) no linealmente elastico, y (c) inelastico. (Garcia, 1998).

Rétula plastica:

La rotula pléstica se define como aquel punto en que la seccion no es capaz de

absorber mayor momento a flexién y empieza Gnicamente a rotar. Este punto se

genera a una longitud que varia de acuerdo al tipo de conexion entre elementos,

asi como de las caracteristicas propias de la seccion (Aguiar, 2003 y Moreno,

2006).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
Investigacion aplicada:

“La investigacion aplicada, puede tener una aplicacion inmediata en la solucién

de problemas, practicos” (Arias, 2012, p.22).

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) sefialan que la investigacion aplicada,
cumple el propdsito fundamental de resolver problemas.

El presente estudio se centra especificamente en como se pueden llevar a la
practica las teorias generales del analisis no lineal estatico, y con ello traer beneficios a la
sociedad.

3.2 NIVEL DE INVESTIGACION
Investigacion Descriptiva:

Los estudios descriptivos miden de forma independiente las variables y aun
cuando no se formulen hipdtesis, tales variables aparecen enunciadas en los objetivos de
investigacion (Arias, 2012). Asimismo, Hernandez et al. (2014) afirman:

Los estudios descriptivos se buscan especificar las propiedades, las caracteristicas

y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro

fendmeno que se someta a un andlisis. Es decir, Unicamente pretenden medir o

recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o

las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se

relacionan éstas. (p.92)
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El nivel de estudio es descriptivo, puesto que, el interés se centra en exponer el
comportamiento que tendra la estructura, cuando esta, es sometida a una determinada
accion sismica.

3.3 POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO
3.3.1 Poblacion

La poblacion, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es un conjunto finito

o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran

extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el

problema y por los objetivos del estudio. (Arias, 2012, p.81)

La economia actual y el vertiginoso crecimiento poblacional, ha llevado a que
nuestras estructuras enfrenten nuevos retos y crezcan de manera mas vertical. Hoy por
hoy, surge la necesidad de crear infraestructuras adecuadas, utilizando criterios
estructurales sismorresistentes. De aqui se desprende la siguiente interrogante ¢el hecho
de que se construyan edificios con mas altura reducira la informalidad en la construccién?
Es asi que se elige un edificio de gran altura para su evaluacion.

La poblacién esta conformada por el edificio de ocho niveles (hotel los balcones)
de la ciudad de Juliaca, departamento de Puno.

3.3.2 Muestra

“Las muestras no probabilisticas, también llamadas “muestras dirigidas”, suponen

un procedimiento de seleccidn orientado por las caracteristicas de la investigacion,

mas que por un criterio estadistico de generalizacion” (Hernandez, et al., 2014,

p.189).

La muestra es no probabilistica, por ello se toma como muestra el edificio de 8

niveles (hotel los balcones) de la ciudad de Juliaca, departamento de Puno.
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3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1 Tecnicas de recoleccion de datos

Se entenderéa por técnica de investigacion, el procedimiento o forma particular de
obtener datos o informacion (Arias, 2012).

La tecnica utilizada para la recoleccion de datos de la estructura en evaluacion
corresponde a la recopilacion documental.
3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Para evaluar el comportamiento del sistema estructural del edificio de ocho
niveles, se utilizaron dos formatos técnicos desarrollados en Microsoft Excel. El primero
se denomina “ficha de campo” que basicamente permitié cotejar las medidas de los
elementos estructurales de la edificacion con los planos de construccion, al cual se tiene
acceso; principalmente a elementos de relevancia, en este caso: planos de arquitectura,
planos de estructuras, especificaciones técnicas y caracteristicas de materiales empleados,
asi como las caracteristicas de la cimentacion. Con la “ficha de gabinete” se examinan los
datos recopilados para realizar el metrado de cargas de la edificacion y el respectivo
analisis sismorresistente (estatico) segun la Norma E.30, con el fin de efectuar el analisis
estatico no lineal con el programa computacional ETABS V.16, el cual requiere el ingreso
de datos e informacién descrita segun las especificaciones técnicas y asi determinar el

nivel de desempefio de la estructura.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA A SER EVALUADA
4.1.1 Localizacion

El edificio de ocho niveles (hotel los balcones), fue construido por TORRES
NOVAC INGENIERIA Y CONSTRUCCION S. R. L., bajo la gerencia del Ing. Horacio
Larico Capia. Las instalaciones del edificio se encuentran actualmente ubicadas en las
intersecciones de las calles Jr. Pierola 1102 y Av. ElI Maestro, Distrito de Juliaca,
Provincia de San Roman, Departamento de Puno, Peru.

El funcionamiento beneficia principalmente a los ciudadanos y visitantes, al
crecer la poblacion, seguramente aumentara el niumero de huéspedes, entre turistas
nacionales e internacionales. Como alcance en la presente investigacion se determinara
el nivel de desempefio sismico del edificio de 8 niveles. Este edificio posee un area
construidade  1316.16 m? y es de forma rectangular, tiene una altura de 26.60 m, y no
muestra irregularidades en su direccion vertical.

La ubicacion geogréafica cuyas coordenadas UTM son las siguientes:

ESTE : 379480.00 m
NORTE : 8287110.00 m
COTA : 3836.00 m

Las condiciones ambientales, climaticas y sismicas del lugar son las siguientes:

Altitud sobre el nivel del Mar 3836.00 m.s.n.m.
Temperatura Ambiente ; 95°C
Condiciones Atmosféricas ; Lluvioso/ Seco/ Soleado
Calificacion Sismica (RNE) : Zona 3
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Se presenta un perfil de suelo heterogéneo, conformado por Arena Limo —
Arcillosa SM-SC, Arcilla de Baja Plasticidad y Arena Limosa SM en diferentes estratos,

asi como la capacidad admisible del terreno al nivel de fundacion (4.30m) es de
Olagim =l.5lkg/cm2, Ademas se tiene como Angulo de friccion ¢ =10.3° y Cohesion

c=0.067kg/cm?.
4.1.2 Descripcion de la estructura

La estructura que se analiza corresponde al edificio de ocho niveles de la ciudad
de Juliaca, construido en el afio 2015. Segun los planos originales, la estructura ha sido
concebida como un sistema aporticado, de concreto armado en las dos direcciones
principales. Sin embargo, en la actualidad es facil notar que existen elementos de
cerramiento, que no serdn tomados en cuenta en el analisis, como son los tabiques de
albafiileria, estos se encuentran confinados por los porticos principales, estos elementos
si bien no son parte de la estructura principal, estan aportando su masa y rigidez al sistema
global.

A continuacion, se da el detalle del edificio por niveles:
El primer nivel: se encuentra el hall, la sala de recepcién, dos areas destinadas para
tiendas (lavanderias), escalera para el segundo piso, ascensor y una escalera para los pisos
superiores.
El segundo nivel: se encuentra el hall, el estudio, la cocina, la cafeteria, ascensor y una
escalera para los pisos superiores.
Del tercer nivel al octavo nivel: se encuentran habitaciones (dormitorios) con sus
respectivos servicios higiénicos, ascensor y una escalera para los pisos superiores.
4.1.3 Caracteristicas de los materiales

Las propiedades de los materiales se obtuvieron de las especificaciones técnicas

indicadas en los planos.
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4.1.3.1 Propiedades y especificaciones técnicas del concreto
Para fines educativos se toman las caracteristicas del concreto expuestas en el
expediente técnico como se muestra en la Tabla 4, ya que se pretende determinar el nivel

de desempefio del edificio tal como fue concebido (disefiado).

Figura 13: Edificio de ocho niveles (hotel los balcones) (Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo).

Tabla 4:

Especificaciones técnicas del concreto.
Descripcion Valor Unidad
Resistencia a la compresion ( fc') 210.00 kg/cm?
Peso unitario 2400.00 kg/m’

Médulo de elasticidad del concreto ( Ec) 217370.65 kg/cm?

Modulo de Poisson 0.20
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Médulo de Corte (Gc) 90571.11 kg/cm?
Coeficiente de expansion térmica 12x10°% °C
Recubrimiento en columnas y vigas 4.00 cm

Fuente: Expediente Técnico (Construccion de edificio residencial de ocho niveles).

4.1.3.2 Propiedades y especificaciones técnicas del acero

Tabla 5:

Especificaciones técnicas del acero.

Descripcion Valor Unidad
Esfuerzo de fluencia ( f,) 4200.00 kg/cm?
Peso unitario (s) 7850.00 kg/m’
Médulo de elasticidad del acero ( Es) 2039000.00 kg/cm’
Mddulo de Corte (Gs) 989805.80 kg/cm’
Coeficiente de expansion térmica 11x10° °C

Fuente: Expediente Técnico (Construccion de edificio residencial de ocho niveles).

4.2 APLICACION DEL PROCEDIMIENTO

En base a la informacion recopilada sobre el edificio de 8 niveles en estudio se
procede a elaborar el modelo estructural (idealizacién) de la edificacion, asistido por el
software ETABS V16, teniendo en cuenta las caracteristicas no lineales de los materiales
para este tipo de andlisis; ademas de considerar las cargas de servicio (carga muerta y
carga viva) que acttan en la edificacion.

Primero se realizard un analisis estatico convencional para extraer del mismo las
caracteristicas estaticas fundamentales de la estructura. Luego se procedera segun la
metodologia descrita en el capitulo 2. El andlisis se realizara en las dos direcciones

principales “X” e “Y”. Para la obtencion de la curva de capacidad (pushover), se aplicaran
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patrones de carga de fuerza lateral que actuan sobre la estructura, en consistencia con la
forma modal predominante, que sera hallada en el analisis dinamico el&stico inicial.

El punto de desempefio sismico de la edificacion se determinard mediante la
interseccién de las curvas de espectro de capacidad y el espectro de demanda, esto es
mediante el método del espectro de capacidad mejorado del FEMA-440. Es importante
tener en cuenta que, en la presente investigacion, no se evalla el desempefio de los
elementos no estructurales ni del contenido del edificio.

4.2.1 Anélisis de fuerzas estaticas

El pértico principal de la estructura esta conformado por losejes A, B, C y D
son paralelos a la direccion X ; mientras que el pértico secundario conformado por los
ejes 1, 2 y 3 son paralelos a la direccion Y como se ilustra en el anexo (plano E-01).

Las columnas que componen del edificio son de secciones variables, asi como el
refuerzo. El detalle de las columnas se muestra en el anexo (plano E-02).

Las dimensiones de las vigas y sus refuerzos son tipicas para todos los niveles. El
detalle de las vigas se muestran en el anexo (plano E-03).

Las cargas consideradas en el analisis del edificio consisten en cargas muertas y
cargas vivas o sobrecargas segun la norma E.020 “Cargas”.

Carga muerta o permanente:

Losa aligerada de 0.20m de espesor 300kg/m?
Piso terminado 100kg/m?

Peso de tabiqueria (unidades de arcilla cocida hueca) 1350 kg/m3

Peso propio de los elementos de concreto reforzado, considerando 2400kg / m® el peso

especifico del concreto

Carga viva o sobrecarga:

La sobrecarga considerada para las losas del 1 al 7 es igual a:
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En cuartos S/C =200kg/m?

La sobre carga considerada en el dltimo nivel es igual a:

En la Azotea S/C =100kg /m?

La elaboracion del modelo estructura corresponde a la idealizacion de la
estructura, con respecto a sus elementos estructurales basicos: vigas, columnas y losas
aligeradas mediante el software ETABS v16. Las cargas de peso propio de los elementos,
sobre la estructura, han sido modeladas a través del peso especifico del material que
conforman dichos elementos; las cargas muertas adicionales y las cargas vivas han sido

colocadas directamente sobre los elementos como cargas distribuidas.
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Figura 14: Modelo estructural del edificio en ETABS. (Fuente: ETABS V16).

4.2.2 Curva de capacidad de la estructura
4.2.2.1 Proceso de calculo del analisis pushover

Una vez creado los modelos de comportamiento de los materiales y la seleccién
del tipo de elementos, ETABS permite obtener dos curvas de capacidad representativas,
una para cada sentido del sismo, ya que se realizo el andlisis de la estructura aplicando el

sismo tanto en la direccion del eje X , como en la direccion del eje Y .
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El analisis estatico no lineal, se realiza empujando el edificio, con una distribucién
de carga inicial mostrada en la Tabla 8, en la direccion del primer modo fundamental
(direccion Y) hasta alcanzar el colapso; obteniéndose asi, la curva de capacidad
estructural de la edificacion, como una funcion de la carga lateral y el desplazamiento.

Peso de la estructura

El peso de la estructura se obtiene de la combinacion de 100% de la carga muerta
mas el 25% de la carga viva, ver Tabla 8.

Calculo del cortante basal

La fuerza cortante en la base se halla con la siguiente expresion. Los datos, del

factor de corte se muestran en la Tabla 19.

_ ZUCs C

V P ; —20.125
R R

Para el célculo del factor de reduccion “R”, procedemos a verificar si existe
irregularidad torsional en planta. Segun la tabla N°9 de la norma EO30, existe
irregularidad torsional si el maximo desplazamiento de entrepiso es mayor que 50% del

desplazamiento permisible, es decir:

Bnay > O.S(AJ =0.0035
h h

Tabla 6:
Chequeo de irregularidad torsional.

max

Desplazamiento (cm) n limite
Direccion X 0.482 0.00172 0.0035
Direccion Y 0.604 0.00215 0.0035

Fuente: ETABS V16.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

De la tabla anterior, se concluye, que no existe irregularidad torsional. Otra forma

de calcular el coeficiente de irregularidad torsional, es mediante la expresidn propuesta
por Medina (2017), donde ¢p es el coeficiente de irregularidad en planta, Rz, es el
porcentaje de participacion modal de la masa en torsion evaluada en el modo de vibracién

i. UX es el porcentaje de participacion modal de la masa en traslacion en el sentido X ,

evaluada en el modo de vibracion i,y Uy, es el porcentaje de participacion modal de la

masa en traslacion en el sentido Y , evaluada en el modo de vibracion i .

g, =105-— T4

JUXZ +Uy?
Si ¢, <0.75 Redisefiar la estructura

Mediante esta expresion se permite al disefiador un 5% de torsion en planta sin

castigo alguno, y limita el porcentaje maximo de torsion relativa al 30%.

Tabla 7:
Calculo del coeficiente de irregularidad en planta.
Modo  Periodo UX Uy Rz ¢,  Observacion
1 1.225 0.0253 0.8014  3.61E-05 1.05 Traslacional
2 1.089 0.749 0.0241 0.0445 1.00 Traslacional

Fuente: ETABS V16.

La distribucion de la fuerza sismica, esta determinada por la siguiente expresion:

F=axV
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Tabla 8:
Calculo de cargas laterales en la direccion “X” e “Y”.
Nivel Rk  hm  P(h) a, . (ko) &”jﬁ;ﬁ;’z ;‘;%))
9 75992.45 26.60 6640055.62 0.1130 11361.81 1000
8 178051.82 23.80 13370034.69 0.2275  22877.49 2014
7 193216.25 21.00 12233970.75 0.2082  20933.57 1842
6 193216.25 18.20 10066787.81 0.1713  17225.30 1516
5 194423.83 15.40 8067639.38 0.1373  13804.55 1215
4 199918.85 12.60 6311151.65 0.1074  10799.02 950
3 199918.85 9.80 4481251.07 0.0763 7667.87 675
2 199918.85 7.00 2833347.40 0.0482 4848.14 427
1 197325.74 420 1394315.04 0.0237 2385.81 210
TOTAL 1631982.91 100541.80

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 15: Distribucién de cargas laterales (Fuente: ETABS V16).

El andlisis se iniciaré aplicando una fuerza de 1 ton en el ultimo nivel, y de acuerdo
a las proporciones mostradas en la tabla anterior se aplicaran las fuerzas respectivas para

cada portico en direccion “X”, se procede a repetir el procedimiento aumentando la carga
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lateral en las proporciones establecidas ocasionando la fluencia en vigas y columnas,
estableciéndose una secuencia de formacion de rotulas plasticas. Esta secuencia se ilustra

en la Figura 16.
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Figura 16: Secuencia de formacién de rotulas plasticas en la direccion "X" (Fuente: ETABS V16).

CURVA DE CAPACIDAD "X"
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Figura 17: Curva de capacidad de la estructura en la direccion "X". (Fuente: ETABS V16).
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Al mismo tiempo esta secuencia de formacion de rotulas plasticas puede

representarse en la curva de capacidad de la estructura, ver Figura 17.

Anéalogamente se realizé el andlisis en la direccidn “Y”, en este analisis se usaron

las cargas provenientes del andlisis sismico estatico. El andlisis iniciara aplicando una

fuerza de 1 ton en el Gltimo nivel, y de acuerdo a las proporciones mostradas en la Tabla

8 se aplicaran las fuerzas respectivas para cada portico en direccion “Y”, obteniéndose
un cortante basal total.
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Figura 18: Distribucién de cargas laterales en la direccion "Y". (Fuente: ETABS V16).

Se procede a repetir el mismo procedimiento aumentando la carga lateral en las
proporciones establecidas anteriormente, ocasionando la fluencia en vigas y columnas,

estableciéndose asi la formacion de rotulas plasticas en la direccion “Y”. Esta secuencia
se muestra en la Figura 19.

Al mismo tiempo esta secuencia de formacion de rotulas plasticas esta

representada en la curva de capacidad de la estructura, ver Figura 20.
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Figura 19: Secuencia de formacidén de rétulas plasticas en la direccion "Y". (Fuente: ETABS V16).

CURVA DE CAPACIDAD "Y"
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Desplazamiento (cm)

Figura 20: Curva de capacidad de la estructura en la direccién "Y". (Fuente: ETABS V16).

4.2.2.2 Resultados del analisis del modelo
A continuacion, se presenta los valores de la relacién fuerza cortante en la base

vs. desplazamiento en el nivel superior de la estructura.
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Valores de la curva de capacidad en la direccion "X".

Desplazamiento
(cm)

Corte basal

(tonf)

0

3.4545

14.356

17.5136

0

111.6101

313.4153

359.1212

Fuente: ETABS V16.

Tabla 10:

Valores de la curva de capacidad en la direccién "Y".

Desplazamiento
(cm)

Corte basal
(tonf)

0

4.0916

7.2458

12.0948

23.6928

34.7812

34.9456

34.9526

0

103.5745

160.6382

205.0809

262.8136

312.9143

313.6299

313.6868

Fuente: ETABS V16.

4.2.2.3 Representacion bilineal de la curva de capacidad

Tabla 11:

Valores de representacion bilineal "X".

Desplazamiento (cm)

Corte basal (tonf)

0

4.12

132.98
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17.51 359.12

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

REPRESENTACION BILINEAL "X"
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Figura 21: Representacion bilineal de la curva de capacidad "X". (Fuente: Elaborado por el equipo de

trabajo).

Tabla 12:
Valores de representacion bilineal "Y".

Desplazamiento (cm) Corte basal (tonf)

0.00 0.00
6.72 170.13
34.95 313.69

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 22: Representacion bilineal de la curva de capacidad "Y". (Fuente: Elaborado por el equipo de

trabajo).

4.2.3 Espectro de capacidad de la estructura

Del analisis de fuerzas estaticas realizado, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 13:
Coeficiente de masa efectiva y factor de participacion modal en "X".
Modo 2
T, =1.089s

w0 B (B [
9 1.000 7746.428 7746.43 7746.428
8 0.944 18150.033 17131.53 16170.182
7 0.870 19695.846 17139.96 14915.750
6 0.775 19695.846 15266.22 11832.829
5 0.661 19818.943 13093.88 8650.803
4 0.534 20379.088 10881.95 5810.704
3 0.397 20379.088 8094.46 3215.071
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2 0.257 20379.088 5231.02 1342.728
1 0.124 20114.755 2495.61 309.626
Z 166359.12 97081.06 69994.12
PF, 1.387
a, 0.809

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 14:
Coeficiente de masa efectiva y factor de participacion modal en "Y".
Modo 1
T, =1.225s
W wW w
w o () (e [
(9) ; S )

9 1.000 7746.428 7746.428 7746.428
8 0.948 18150.033 17205.980 16311.030
7 0.879 19695.846 17310.700 15214.392
6 0.787 19695.846 15498.198 12195.168
5 0.675 19818.943 13374.747 9025.903
4 0.557 20379.088 11344.667 6315.369
3 0.424 20379.088 8648.474 3670.238
2 0.284 20379.088 5794.641 1647.663
! 0.145 20114.755 2924.124 425.086
Z 166359.11 99847.96 72551.277
PF 1.376
a, 0.826

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Los valores del espectro de capacidad, asi como su respectiva ilustracion en cada

una de las direcciones de interés, se muestran a continuacion.

Tabla 15:
Conversion de la curva de capacidad a espectro de capacidad en "X".
Atecho (Cm) V (tonf ) Sd — Atecho Sd (Cm) Sa (g)
PF1¢1
0 0 0 0.000
S vV

3.4545 111.6101 g 2.49 0.084
14.356 313.4153 PF, =1.387 10.35 0.237
17.5136 359.1212 a, =0.809 12.63 0.272

W =1631.98tonf

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 23: Espectro de capacidad en la direccion "X". (Fuente: Elaborado por el equipo de

trabajo).
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Tabla 16:
Conversion de la curva de capacidad a espectro de capacidad en "Y".
Avecho (Cm) Vv (tonf ) Sy = M Sd (Cm) Sa (g)
PF1¢1
0 0 0 0.000
409 10357 5, - YW 2.97 0.076
a
724  160.63 ' 5.26 0.119
34.78 312.91 W =1631.98tonf 25.27 0.232
34.94 313.62 25.39 0.232

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 24: Espectro de capacidad en la direccion "Y". (Fuente: Elaborado por el equipo de

trabajo).
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Tabla 17:
Conversion de la representacion bilineal “X” a espectro de capacidad.
Ao (€M) V(tonf ) S, (cm) S.(9)
0.00 0.00 0.00 0.000
412 132.98 2.97 0.100
17.51 359.12 12.63 0.272

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 25: Espectro de capacidad bilineal "X". (Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo).

Tabla 18:
Conversion de la representacion bilineal “Y” a espectro de capacidad.
Aggo (€M) V(tonf ) S, (cm) S,(9)
0.00 0.00 0.00 0.000
6.72 170.13 4.88 0.126
34.95 313.69 29.29 0.233

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 26: Espectro de capacidad bilineal "Y". (Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo).

4.2.4 Espectro de demanda elastico

Para cada una de las direcciones analizadas se utilizard un espectro de
pseudoaceleracion definido por la norma E.030.

Los parametros sismorresistentes necesarios para la elaboracion del espectro son

los siguientes:

Tabla 19:

Parametros sismorresistentes.
item Parametro Valor Descripcion
Categoria C 1.22 Hotel (comun)
Factor de Zona z 0.35 Juliaca (Zona 3)
Factor de suelo S 1.15 Perfil de suelo S2

Factor que depende del tipo de suelo
Periodo T, 0.60
(82)
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Factor que depende del tipo de suelo
Periodo T, 2.00
(S2)

Factor de uso U 1.00 Edificacion de categoria comun (A)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Notese que no se ha considerado el uso del factor “R” ya que el proceso de
reduccion del espectro elastico se hara al momento de determinar el punto de desemperio,

segun los métodos descritos anteriormente.

Tabla 20:
Valores del espectro de respuesta sismica (Sa vs T).
Sismo de disefio Sismo de Servicio Sismo maximo
C T(s) SD 0.5xSD 1.25xSD
Sa/g Sa/g Sa/g
2.50 0.00 1.0063 0.5031 1.2578
2.50 0.50 1.0063 0.5031 1.2578
1.50 1.00 0.6038 0.3019 0.7547
1.36 1.10 0.5489 0.2744 0.6861
1.25 1.20 0.5031 0.2516 0.6289
1.15 1.30 0.4644 0.2322 0.5805
1.07 1.40 0.4313 0.2156 0.5391
1.00 1.50 0.4025 0.2013 0.5031
0.94 1.60 0.3773 0.1887 0.4717
0.88 1.70 0.3551 0.1776 0.4439
0.83 1.80 0.3354 0.1677 0.4193
0.79 1.90 0.3178 0.1589 0.3972
0.75 2.00 0.3019 0.1509 0.3773
0.62 2.20 0.2495 0.1247 0.3119
0.52 2.40 0.2096 0.1048 0.2620
0.44 2.60 0.1786 0.0893 0.2233
0.38 2.80 0.1540 0.0770 0.1925
0.33 3.00 0.1342 0.0671 0.1677
0.19 4.00 0.0755 0.0377 0.0943
0.12 5.00 0.0483 0.0242 0.0604
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0.08 6.00 0.0335 0.0168 0.0419
0.06 7.00 0.0246 0.0123 0.0308
0.05 8.00 0.0189 0.0094 0.0236
0.04 9.00 0.0149 0.0075 0.0186
0.03 10.00 0.0121 0.0060 0.0151

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

ESPECTRO DE RESPUESTA SISMICA
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Q
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£ 040
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0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periodo (T)

Figura 27: Espectro de respuesta sismica (Sa vs T). (Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo).

Es necesario convertir el espectro de respuesta al formato ADRS (Sa Vs S, )

esto permitira poder tener el espectro de capacidad y el espectro de demanda en un solo
formato, permitiendo graficar en un mismo plano y asi observar la interseccion, de este
modo se determinard el punto de desempefio de la estructura para la demanda

seleccionada.
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Tabla 21:
Valores del espectro de demanda sismica (Sa vs Sd).

Sismo de disefio Sismo de Servicio Sismo méaximo
T(s) Salg Sd (cm) Salg Sd (cm) Salg Sd (cm)
0.00 1.0063 0.000 0.5031 0.000 1.2578 0.000
0.50 1.0063 6.245 0.5031 3.122 1.2578 7.806
1.00 0.6038 14.987 0.3019 7.494 0.7547 18.734
1.10 0.5489 16.486 0.2744 8.243 0.6861 20.608
1.20 0.5031 17.985 0.2516 8.992 0.6289 22.481
1.30 0.4644 19.483 0.2322 9.742 0.5805 24.354
1.40 0.4313 20.982 0.2156 10.491 0.5391 26.228
1.50 0.4025 22.481 0.2013 11.240 0.5031 28.101
1.60 0.3773 23.980 0.1887 11.990 0.4717 29.975
1.70 0.3551 25.478 0.1776 12.739 0.4439 31.848
1.80 0.3354 26.977 0.1677 13.489 0.4193 33.721
1.90 0.3178 28.476 0.1589 14.238 0.3972 35.595
2.00 0.3019 29.975 0.1509 14.987 0.3773 37.468
2.20 0.2495 29.975 0.1247 14.987 0.3119 37.468
2.40 0.2096 29.975 0.1048 14.987 0.2620 37.468
2.60 0.1786 29.975 0.0893 14.987 0.2233 37.468
2.80 0.1540 29.975 0.0770 14.987 0.1925 37.468
3.00 0.1342 29.975 0.0671 14.987 0.1677 37.468
4.00 0.0755 29.975 0.0377 14.987 0.0943 37.468
5.00 0.0483 29.975 0.0242 14.987 0.0604 37.468
6.00 0.0335 29.975 0.0168 14.987 0.0419 37.468
7.00 0.0246 29.975 0.0123 14.987 0.0308 37.468
8.00 0.0189 29.975 0.0094 14.987 0.0236 37.468
9.00 0.0149 29.975 0.0075 14.987 0.0186 37.468
10.00 0.0121 29.975 0.0060 14.987 0.0151 37.468

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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ESPECTROS DE DEMANDA EN FORMATO ADRS (Sa vs Sd)
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Figura 28: Espectro de demanda sismica (Sa vs Sd). (Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo).

4.2.5 Obtencion del punto de Desempefio de la Estructura

Segn los lineamientos establecidos previamente y siguiendo los pasos
establecidos por la ATC-40 y el FEMA-440, se procede a determinar el desempefio
sismico de la estructura, frente a los diferentes niveles de demanda sismica.
4.2.5.1 Desempenio para el nivel de demanda de servicio

Como se puede apreciar en la Figura 29 la superposicion del espectro elastico de
respuesta en el formato ADRS y su espectro de capacidad. A partir de esta Figura es
posible definir un punto de desempefio de prueba, aplicando la aproximacion de
desplazamientos iguales, el cual supone que el desplazamiento espectral inelastico es el
mismo que podria ocurrir si la estructura tuviera un comportamiento elastico perfecto con

su correspondiente representacion bilineal del espectro de capacidad. Mediante un

proceso iterativo se determina el amortiguamiento efectivo, By , v el periodo efectivo,

T , para el calculo del punto de desempefio, como se muestra a continuacion:

87
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Punto de desempefio tentativo.

a,; =0.205g
d, =8.7cm

= Valores de la representacion bilineal.

a, =0.09¢
d, =2.6cm

= Periodo inicial.

dy
T, =27 |—L =1.079s
a,g

» Rigidez post-elastica, & y la ductilidad, z .

~ i 3346
=g =3

y

d. —d
~ P Y/ _0544

)

= Célculo del amortiguamiento efectivo, B v el periodo efectivo, T .

o =

Para 1.0< £ <4.0:

Ty ={0.20(u—1)° ~0.088(u—1)’ +1fT, =1.737s

B =49(u—-1)" ~1.1(u~1)’+ B, =17.766
= Coeficiente de amortiguamiento, B.

4

B =m =1469

= Coeficiente, M.

M= [Te“ T {w} =1.765

Ty H
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= El espectro de demanda amortiguado en formato ADRS se obtiene con las

siguientes ecuaciones.

(5:), = (),

= El espectro de demanda amortiguado en formato MADRS se obtiene con las

siguientes ecuaciones.

(5:), = (),

Tabla 22:
Espectro de demanda amortiguado - Sismo de servicio "X".
Espectro de demanda inicial — Sismo Espectro de demanda reducido
de servicio MADRS - Sismo de servicio

Sa(g) Sd (cm) Sa(g) Sd (cm)
0.503 0.000 0.605 0.000
0.503 3.122 0.605 2.125
0.302 7.494 0.363 5.101
0.274 8.243 0.330 5.611
0.252 8.992 0.302 6.121
0.232 9.742 0.279 6.632
0.216 10.491 0.259 7.142
0.201 11.240 0.242 7.652
0.189 11.990 0.227 8.162
0.178 12.739 0.213 8.672
0.168 13.489 0.202 9.182
0.159 14.238 0.191 9.692
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0.151 14.987 0.181 10.202
0.125 14.987 0.150 10.202
0.105 14.987 0.126 10.202
0.089 14.987 0.107 10.202
0.077 14.987 0.093 10.202
0.067 14.987 0.081 10.202
0.038 14.987 0.045 10.202
0.024 14.987 0.029 10.202
0.017 14.987 0.020 10.202
0.012 14.987 0.015 10.202
0.009 14.987 0.011 10.202
0.007 14.987 0.009 10.202
0.006 14.987 0.007 10.202

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Con los célculos previos se obtiene el punto de desempefio definitivo en el eje “X”

d,=89m y a =021g que cumple con Ila condicion impuesta

(O.95d <d, 31.05dpi) es decir (8.26558.9s9.135), y el correspondiente espectro de

pi =
demanda reducido (espectro ineléastico) para un amortiguamiento efectivo By igual a

17.76% como se muestra en la Figura 29.

De manera analoga para el calculo del punto de desempefio en el eje “Y” se realiza

un proceso iterativo para determinar el amortiguamiento efectivo, B , y el periodo

efectivo, Ty

= Punto de desempefio tentativo.

a, =0.155¢
d,; =9.25cm
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Figura 29: Punto de desempefio para el nivel de demanda sismica de servicio en la direccion “X”.

(Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo).

= Valores de la representacion bilineal.

a,=0.1g
dy =3.85cm

= Periodo inicial.

dy
T, =27, |—- =1.245s
a,g

» Rigidez post-elastica, & y la ductilidad, 2 .

% 5403
H=g =2

= Calculo del amortiguamiento efectivo, B y el periodo efectivo, Ty .

Para 1.0< £ <4.0:
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Ty ={0.20(~1)" ~0.038(11—1)" +1{T, =1.605s

B =49(u—1)" —1.1(u—~1)’ + B, =11.604
= Coeficiente de amortiguamiento, B.

4

B :%T(ﬁeﬁ) :1270

= Coeficiente, M.

M {TL"T {w}lml

Ty H
= El espectro de demanda amortiguado en formato ADRS se obtiene con las

siguientes ecuaciones.

(Sd )ﬂ :J_j:z(sa )ﬂ

= El espectro de demanda amortiguado en formato MADRS se obtiene con las

siguientes ecuaciones.

(5:), =2 (5.),

Tabla 23:
Espectro de demanda amortiguado - Sismo de servicio "Y".
Espectro de demanda inicial — Sismo Espectro de demanda reducido
de servicio MADRS - Sismo de servicio
Sa(g) Sd (cm) Sa(g) Sd (cm)
0.503 0.000 0.424 0.000
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0.503 3.122 0.424 2.459
0.302 7.494 0.255 5.901
0.274 8.243 0.231 6.491
0.252 8.992 0.212 7.081
0.232 9.742 0.196 7.671
0.216 10.491 0.182 8.261
0.201 11.240 0.170 8.851
0.189 11.990 0.159 9.441
0.178 12.739 0.150 10.031
0.168 13.489 0.141 10.621
0.159 14.238 0.134 11.211
0.151 14.987 0.127 11.801
0.125 14.987 0.105 11.801
0.105 14.987 0.088 11.801
0.089 14.987 0.075 11.801
0.077 14.987 0.065 11.801
0.067 14.987 0.057 11.801
0.038 14.987 0.032 11.801
0.024 14.987 0.020 11.801
0.017 14.987 0.014 11.801
0.012 14.987 0.010 11.801
0.009 14.987 0.008 11.801
0.007 14.987 0.006 11.801
0.006 14.987 0.005 11.801

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Luego se obtiene el punto de desempefio definitivo d =9.6cm y a =015g que

cumple con la condicion impuesta (0.95d,; <d, <1.05d,, ) es decir (8.78<9.6<9.71), y

pi —

el correspondiente espectro de demanda reducido (espectro ineléastico) para un

amortiguamiento efectivo S, igual a 11.60% como se muestra en la Figura 30.
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Figura 30: Punto de desempefio para el nivel de demanda sismica de servicio en la direccion “Y”.

(Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo).

4.2.5.2 Desempefio para el nivel de demanda de disefio
Como se puede apreciar en la Figura 31 no hay convergencia hacia el punto de
desempeno en la direccion “X” esto se debe a que la demanda de ductilidad es mucho
mayor que la ductilidad desarrollada por el edificio.
= Punto de desempefio tentativo.

a, =0.272g
d, =12.63cm

= Valores de la representacion bilineal.

a, =0.1g
dy =2.97cm

= Periodo inicial.

d
T, =27 |[—~ =1.094s
a,g
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d
u=—"=4253
d,

d. —d
a=~"_Y7-0528

a,

dy

= Calculo del amortiguamiento efectivo, B, v el periodo efectivo, T .

Para 4.0<u<6.5:
Ty ={0.28+0.13(u—1)+1}T, =1.863s
B =14+0.32(u-1)+ 5, =20.041

= Coeficiente de amortiguamiento, B.

4

B =m =1.537

= Coeficiente, M.

M =[Teﬁ T F"L“(”_l)} —~1.855

T, H

= El espectro de demanda amortiguado en formato ADRS se obtiene con las

siguientes ecuaciones.

(50), = (),

= El espectro de demanda amortiguado en formato MADRS se obtiene con las

siguientes ecuaciones.
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Tabla 24:
Espectro de demanda amortiguado - Sismo de disefio "X".
Espectro de demanda inicial — Sismo Espectro de demanda reducido
de disefio MADRS - Sismo de disefio
Sa(g) Sd (cm) Sa(g) Sd (cm)
1.006 0.000 1.214 0.000
1.006 6.245 1.214 4.063
0.604 14.987 0.729 9.751
0.549 16.486 0.662 10.726
0.503 17.985 0.607 11.701
0.464 19.483 0.561 12.676
0.431 20.982 0.520 13.651
0.403 22.481 0.486 14.627
0.377 23.980 0.455 15.602
0.355 25.478 0.429 16.577
0.335 26.977 0.405 17.552
0.318 28.476 0.384 18.527
0.302 29.975 0.364 19.502
0.249 29.975 0.301 19.502
0.210 29.975 0.253 19.502
0.179 29.975 0.216 19.502
0.154 29.975 0.186 19.502
0.134 29.975 0.162 19.502
0.075 29.975 0.091 19.502
0.048 29.975 0.058 19.502
0.034 29.975 0.040 19.502
0.025 29.975 0.030 19.502
0.019 29.975 0.023 19.502
0.015 29.975 0.018 19.502
0.012 29.975 0.015 19.502

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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ESPECTROS DE DEMANDA EN FORMATO MADRS (Sa vs Sd)

1.20
801,05
3
£ 0.90
© = Sismo de disefio
© 0.75
g d
7 Espectro de
2 0-60 capacidad X
2 0.5 —— MADRS - Sismo
o de disefio
[}
o 0.30
Q
<<

0.15

0.00
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Desplazamiento espectral (Sd) (cm)

Figura 31: Punto de desempefio para el nivel de demanda sismica de disefio en la direccion “X”. (Fuente:

Elaborado por el equipo de trabajo).

Para el célculo del punto de desempefio en el eje “Y” se realiza un proceso
iterativo para determinar el amortiguamiento efectivo, By , y el periodo efectivo, Ty

= Punto de desempefio tentativo.

a, =0.269
d, =19.75cm

= Valores de la representacion bilineal.

a, =0.12g
dy =4.7cm

= Periodo inicial.
, d
T, =27 |—- =1.256s
a,g
» Rigidez post-elastica, & y la ductilidad, g .

%o _ 4002
p=_==4

y
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= Calculo del amortiguamiento efectivo, B v el periodo efectivo, T .
Para 4.0< u<6.5:
T, ={0.28+0.13(u—1)+1}T, =2.131s
By =14+0.32(u-1)+ S, =20.025

= Coeficiente de amortiguamiento, B.

4

B :%T(ﬁeﬁ) :1537

= Coeficiente, M.

M = {T—“T {—“a(”_l)} ~1.484

0 y2
= El espectro de demanda amortiguado en formato ADRS se obtiene con las

siguientes ecuaciones.

(5:), = (),

= El espectro de demanda amortiguado en formato MADRS se obtiene con las

siguientes ecuaciones.
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Tabla 25:
Espectro de demanda amortiguado - Sismo de disefio "Y".
Espectro de demanda inicial — Sismo Espectro de demanda reducido
de disefio MADRS - Sismo de disefio
Sa(g) Sd (cm) Sa(g) Sd (cm)
1.006 0.000 0.972 0.000
1.006 6.245 0.972 4.063
0.604 14.987 0.583 9.751
0.549 16.486 0.530 10.726
0.503 17.985 0.486 11.701
0.464 19.483 0.448 12.676
0.431 20.982 0.416 13.651
0.403 22.481 0.389 14.627
0.377 23.980 0.364 15.602
0.355 25.478 0.343 16.577
0.335 26.977 0.324 17.552
0.318 28.476 0.307 18.527
0.302 29.975 0.291 19.502
0.249 29.975 0.241 19.502
0.210 29.975 0.202 19.502
0.179 29.975 0.172 19.502
0.154 29.975 0.149 19.502
0.134 29.975 0.130 19.502
0.075 29.975 0.073 19.502
0.048 29.975 0.047 19.502
0.034 29.975 0.032 19.502
0.025 29.975 0.024 19.502
0.019 29.975 0.018 19.502
0.015 29.975 0.014 19.502
0.012 29.975 0.012 19.502

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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ESPECTROS DE DEMANDA EN FORMATO MADRS (Sa vs Sd)
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2 0.45 capacidad Y
0
'g = IADRS - Sismo de
@ 0.30 disefio
K]
Q /
<

0.15

0.00

0 5 10 15 20 25 30

Desplazamiento espectral (Sd) (cm)

Figura 32: Punto de desempefio para el nivel de demanda sismica de disefio en la direccion “Y”. (Fuente:

Elaborado por el equipo de trabajo).

Luego se obtiene el punto de desemperio definitivo d, =19.5cm y a; =0219 que

cumple con la condicion impuesta  (0.95d, <d, <1.05d,) es decir

(18.76 319.5320.74), y el correspondiente espectro de demanda reducido (espectro
inelastico) para un amortiguamiento efectivo S, igual a 20.02% como se muestra en la

Figura 32.

4.2.5.3 Desempenfio para el nivel de demanda maximo
De la Figura 33 se puede afirmar que la estructura presentara grandes problemas
ante la accion de un sismo maximo en la direccion “X” debido a que el espectro de
demanda es mucho mayor que la capacidad resistente de la estructura.
= Punto de desempefio tentativo.

a, =0.272¢
d, =12.63cm

= Valores de la representacion bilineal.
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a,=0.1
d, =2.97cm

= Periodo inicial.

d
a,g

» Rigidez post-elastica, & y la ductilidad, z .

_ %o _ 4953
p=_==4

y

d —d
a=~—"2_Y7-0528
a
7y
{dyJ

= Célculo del amortiguamiento efectivo, B v el periodo efectivo, Ty .

Para 4.0< u<6.5:
T, ={0.28+0.13(1—1)+1}T, =1.863s
B =14+0.32(u-1)+ B, =20.041

= Coeficiente de amortiguamiento, B.

4

B =m =1537

= Coeficiente, M.

M :Fe“ T {w}zmss

T H

= El espectro de demanda amortiguado en formato ADRS se obtiene con las

siguientes ecuaciones.
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(5:), = (),

= El espectro de demanda amortiguado en formato MADRS se obtiene con las

siguientes ecuaciones.

(Sd )p :J_;(Sa )ﬂ

Tabla 26:
Espectro de demanda amortiguado - Sismo maximo "X".
Espectro de demanda inicial — Sismo Espectro de demanda reducido
maximo MADRS - Sismo maximo
Sa(g) Sd (cm) Sa(g) Sd (cm)
1.258 0.000 1.518 0.000
1.258 7.806 1.518 5.079
0.755 18.734 0.911 12.189
0.686 20.608 0.828 13.408
0.629 22.481 0.759 14.627
0.581 24.354 0.701 15.845
0.539 26.228 0.651 17.064
0.503 28.101 0.607 18.283
0.472 29.975 0.569 19.502
0.444 31.848 0.536 20.721
0.419 33.721 0.506 21.940
0.397 35.595 0.479 23.159
0.377 37.468 0.455 24.378
0.312 37.468 0.376 24.378
0.262 37.468 0.316 24.378
0.223 37.468 0.269 24.378
0.193 37.468 0.232 24.378
0.168 37.468 0.202 24.378
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0.094 37.468 0.114 24.378
0.060 37.468 0.073 24.378
0.042 37.468 0.051 24.378
0.031 37.468 0.037 24.378
0.024 37.468 0.028 24.378
0.019 37.468 0.022 24.378
0.015 37.468 0.018 24.378

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

ESPECTROS DE DEMANDA EN FORMATO MADRS (Sa vs Sd)

1.50

1.35
28120
= Sismo maximo
£1.05
©
‘8 0.90 Espectro de
go . capacidad X
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S 0.60 .
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(]
o 0.45
(8]
<
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Desplazamiento espectral (Sd) (cm)

Figura 33: Punto de desempefio para el nivel de demanda sismica maxima en la direccidn “X”. (Fuente:

Elaborado por el equipo de trabajo).

Para el célculo del punto de desempeiio en el eje “Y” se realiza un proceso
iterativo para determinar el amortiguamiento efectivo, By , y el periodo efectivo, Ty

= Punto de desempefio tentativo.

a, =0.225¢

d, =23.5cm
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= Valores de la representacion bilineal.

a, =0.125¢g
dy =5cm

= Periodo inicial.

d
T, =27 |—— =1.269s
ayg

» Rigidez post-elastica, & y la ductilidad, z .

~ %470
p= =4

y

d,—d
AP Y _0.216
dy

= Célculo del amortiguamiento efectivo, B v el periodo efectivo, Ty .

a =

Para 4.0< u<6.5:
T, ={0.28+0.13(u—1)+1}T, =2.235s
B =14+0.32(u-1)+ 3, =20.184

= Coeficiente de amortiguamiento, B.

4

B = m =1541

= Coeficiente, M.

M — F_ﬁT [M} ~1.188

0 H
= El espectro de demanda amortiguado en formato ADRS se obtiene con las

siguientes ecuaciones.
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(5:), = (),

= El espectro de demanda amortiguado en formato MADRS se obtiene con las

siguientes ecuaciones.

(5:), = (),

Tabla 27:
Espectro de demanda amortiguado - Sismo maximo "Y".
Espectro de demanda inicial — Sismo Espectro de demanda reducido
maximo MADRS — Sismo maximo
Sa(g) Sd (cm) Sa(g) Sd (cm)
1.258 0.000 0.970 0.000
1.258 7.806 0.970 5.065
0.755 18.734 0.582 12.157
0.686 20.608 0.529 13.373
0.629 22.481 0.485 14.589
0.581 24.354 0.448 15.804
0.539 26.228 0.416 17.020
0.503 28.101 0.388 18.236
0.472 29.975 0.364 19.451
0.444 31.848 0.342 20.667
0.419 33.721 0.323 21.883
0.397 35.595 0.306 23.099
0.377 37.468 0.291 24.314
0.312 37.468 0.240 24.314
0.262 37.468 0.202 24.314
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0.223 37.468 0.172 24.314
0.193 37.468 0.148 24.314
0.168 37.468 0.129 24.314
0.094 37.468 0.073 24.314
0.060 37.468 0.047 24.314
0.042 37.468 0.032 24.314
0.031 37.468 0.024 24.314
0.024 37.468 0.018 24.314
0.019 37.468 0.014 24.314
0.015 37.468 0.012 24.314

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Luego se obtiene el punto de desempefio definitivo d, =24.31cm y a =023g que

cumple con la condicién impuesta (0.95d o <d;<1.05d ) es decir (22.32<24.31<24.67)

, 'y el correspondiente espectro de demanda reducido (espectro ineléstico) para un

amortiguamiento efectivo B igual a 20.184% como se muestra en la Figura 34.

ESPECTROS DE DEMANDA EN FORMATO ADRS (Sa vs Sd)

1.20

1.05
C
@m, 0.90 Sismo maximo
©
+ 0.75
L Espectro de
< 0.60 capacidad Y
N .
§ 0.45 MAI?RS—Slsmo
] maximo
o
£ 030

0.00

0 5 10 15 20 25 30 35

Desplazamiento espectral (Sd) (cm)

Figura 34: Punto de desempefio para el nivel de demanda sismica maxima en la direccién “Y”. (Fuente:

Elaborado por el equipo de trabajo).
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4.2.6 Analisis de resultados de desempefio obtenido para cada nivel de demanda
sismica

En este apartado se analizara el significado que tienen los puntos de desempefio
en el comportamiento estructural de nuestra edificacion. Para ello se sigue los
lineamientos descritos en el apartado 2.2.10.
4.2.6.1 Desempefio para el nivel de demanda de servicio

Segun la Figura 35, ante la ocurrencia de un sismo de servicio, en la direccién
“X” el edificio experimenta un desplazamiento en el nivel superior de 12.34 cm, que

corresponde a un nivel de desempefio de Seguridad de Vida.

NiVEL DE DESEMPENO SiSMICO

200
150 /

100

Fuerza cortante en la base (ton)

(%]
o

Punto de desempefio
V =277.25 ton
Atecho =12.34 cm

400
0] Ol SV PC

350 /
Curva de capacidad

300
X

250 Operacional

\ Ocupacion

Inmediata

Seguridad de Vida

Prevencion del
colapso

' I

0 3 6 9 12 15 18

Desplazamiento del techo (cm)

Figura 35: Curva de capacidad nivel sismico de servicio direccion "X". (Fuente: Elaborado por el equipo

de trabajo).

Segun la Figura 36, ante la ocurrencia de un sismo de servicio, en la direccion

“Y” el edificio experimenta un desplazamiento de 13.21 cm, que corresponde a un nivel

de desempefio de Ocupacion Inmediata.
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NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO
350
O Ol sV PC .
urva de
300 / capacidad Y
@50 Operacional
Fl
'(%ZOO \ Ocupacion
< o Punto de desempefio Inmediata
g V = 208.94 ton Seguridad de
£ - Vid
5100 Atecho =13.21 cm ida
Prevencion del
50 colapso
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Desplazamiento del techo (cm)

Figura 36: Curva de capacidad nivel sismico de servicio direccién "Y". (Fuente: Elaborado por el equipo

de trabajo).

4.2.6.2 Desempefio para el nivel de demanda de disefio

Ante la ocurrencia de un sismo de diseno, en la direccion “X” la estructura se
encuentra en el rango de Colapso.

Segun la Figura 37, ante la ocurrencia de un sismo de disefio, en la direccion “Y”
el edificio experimenta un desplazamiento de 26.83 cm, que corresponde a un nivel de
desempefio de Seguridad de Vida.
4.2.6.3 Desempefio para el nivel de demanda méaximo

Ante la ocurrencia de un sismo maximo, en la direccion “X” el edificio se
encuentra en el rango de Colapso, ya que la demanda sismica es mayor a la capacidad

resistente de la estructura.
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NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO
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0
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Figura 37: Curva de capacidad nivel sismico de disefio direccion "Y". (Fuente: Elaborado por el equipo

de trabajo).

Segun la Figura 38, ante la ocurrencia de un sismo maximo, en la direccion “Y”
el edificio experimenta un desplazamiento de 33.45 cm, que corresponde a un nivel de

desempefio de Prevencion del Colapso.

ESPECTRO DE DEMANDA SiSMICA
350
0 Ol N\ PC
300
3250 Curva de
E capacidad Y
200 Punto de desempefio Operacional
c V =307.35 ton Ocupacién
;3150 Inmediata
= Atecho =33.45 cm Seguridad de
100 Vida
O
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Desplazamiento del techo (cm)

Figura 38: Curva de capacidad nivel sismico maximo direccion "Y". (Fuente: Elaborado por el equipo de
trabajo).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

= Respecto a la evaluacién mediante el Analisis Estatico No Lineal, para el calculo del
nivel desempefio del edificio de ocho niveles, se concluye que este método da una
estimacion adecuada del nivel de desempefio en términos de rigidez estructural,
resistencia, ductilidad y disipacion de energia, y a su vez, no es complicado de realizar;
en comparacion del Analisis Dindmico No Lineal, el cual es mas completo pero a su
vez es demasiado complejo y mas complicado de realizar. Cabe mencionar que estos
métodos no lineales de naturaleza estética, facilmente podrian implementarse en
nuestro cadigo de disefio sismorresistente.

= Se ha obtenido la curva de capacidad (pushover) de la estructura, en las dos direcciones
principales. En la direccion “X”, la estructura presenta una sobrerresistencia de 2.70 y
una ductilidad de 4.25. En la direccion “Y™, la estructura presenta una sobrerresistencia
de 1.84 y una ductilidad de 5.20. De este modo, al obtener la curva de capacidad,
podemos estimar el comportamiento de la estructura, es decir, el tipo de falla que
podria presentar (falla fragil o falla ductil).

= Se ha obtenido el espectro de demanda para la zona de ubicacion de la estructura
(Juliaca), segun lo establecido en la Norma Técnica E.030. Este espectro, corresponde
a un sismo de disefio segun el codigo ATC-40; a partir de este sismo de disefio, es
posible obtener el sismo de servicio y el sismo méximo; es decir, el sismo de servicio
es 0.5 veces el sismo de disefio y el sismo maximo es 1.25 veces sismo de disefio.

= Se ha obtenido el nivel de desempefio sismico de la estructura, mediante el método del
espectro de capacidad mejorado del FEMA-440. En la direccion “X” de la estructura,

el nivel de desempefio alcanzado para el sismo de servicio es el nivel seguridad de
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vida, para el sismo de disefio el nivel de colapso y para un sismo maximo el nivel de
colapso. No cumpliendo asi con los objetivos basicos de desempefio del ATC 40. En
la direccion “Y” de la estructura, el nivel de desempefio alcanzado para el sismo de
servicio es el nivel ocupacion inmediata, para el sismo de disefio el nivel de seguridad
de vida y para un sismo maximo el nivel de prevencién del colapso; cumpliendo con

los objetivos basicos de desempefio del ATC 40.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

= Se recomienda a los propietarios, tomar mas consideracion al momento de construir
una estructura; es decir, el andlisis y disefio estructural, debe estar a cargo de un
profesional en el tema, ya que se ha podido ver, que sin el cumplimiento de las normas
peruanas E060 “Concreto armado” y E030 “Disefio sismorresistente”, la capacidad de
la estructura es superada por las demandas sismicas, como es el caso del edificio
analizado.

= Para cumplir con los objetivos de desempefio del ATC 40, se recomienda llevar a cabo
un proyecto de reforzamiento de la estructura, por ejemplo, la adicion de placas de
concreto, o reforzar los elementos estructurales con fibra de carbono, o la inclusion de
disipadores sismicos tipo viscoso, y asi evitar posibles paralizaciones, de las funciones
bésicas del edificio analizado en cuestidn o en el peor de los casos evitar catéstrofes,
como la pérdida de vidas humanas y econémicas.

= Se recomienda utilizar el disefio basado en el desempefio utilizando el método del
espectro de capacidad mejorado del FEMA-440 en los futuros disefios de
edificaciones. Asimismo, para determinar un valor mas confiable del punto de
desempefio, se recomienda extender la investigacién, y realizar un analisis no lineal
dinamico, es decir un analisis dindmico incremental, el cual es mas complejo, pero
mas preciso y real, y su aplicacion en el andlisis y disefio de estructuras esenciales
(hospitales). para asi, de esta forma cumplir con los objetivos de desempefio estructural
y de elementos no estructurales, descritos en esta investigacion.

= Se recomienda aislar los tabiques (colocar tecnopor), si el sistema estructural de una

edificacion es del tipo aporticada, para evitar la interaccion entre el pértico y tabique.
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En un principio podria pensarse que esta interaccion puede ser favorable. Sin embargo,
el aumento de resistencia provoca un aumento de rigidez en el conjunto de la
estructura, este aumento no es calculado, por tanto, puede provocar fallos inesperados

en la estructura, como el problema de piso blando y columnas cortas, etc.
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