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RESUMEN

El Per( esta ubicado en una zona de alta sismicidad, por ese motivo el disefio de
estructuras debe de tener como objetivo asegurar la vida de los ocupantes, este precepto
se encuentra estipulado en la norma de disefio sismorresistente E.030, pero la normativa
mencionada solo se considera un nivel de desempefio sismico, ademas no se tiene un
establecido un procedimiento para la evaluacion de edificaciones existentes, por ejemplo
se puede mencionar que versiones anteriores de la norma E.030 como la del afio 1977,
las edificaciones disefiadas eran muy flexibles, debido a que esa edicién de la norma no
controlaba de forma adecuada los desplazamiento laterales. En el presente trabajo de
investigacion se hizo una evaluacion de un edificio existente de la Universidad Nacional
del Altiplano, el edificio fue disefiado y construido a inicios de la década de 1990, cuando
se encontraba vigente la normas E.030-1977. El sistema estructural de la edificacion
analizada se compone de porticos de concreto armado con albafiileria de relleno, los datos
fueron obtenidos a partir de los planos de proyecto y observacion de campo. El edificio
es considerada como esencial, por ese motivo se hace importante evaluar su desempefio
sismico para diferentes niveles de amenaza sismica, para tal fin se usaron las normativas
ASCE 41 y FEMA 440, el primero para determinar los niveles de desempefio y amenaza
sismica, en tanto que el segundo es para obtener los puntos de desempefio, adicionalmente
para esta determinacion es necesario hacer un analisis estatico no lineal o pushover,
eligiéndose uno del tipo adaptativo, esto por la configuracion estructural del edificio,
influenciado por la presencia de los muros de relleno. Los muros de albafiileria de relleno
se modelaron mediante macromodelos del tipo puntal diagonal equivalente, es debido al
aporte de rigidez y resistencia de la albafileria, la edificacion cumple con los niveles de
desempeiio de “seguridad de vida” y “prevencion de colapso”, en tanto, que no se cumple
el nivel de desempeiio de “ocupacion inmediata”, obteniéndose una deriva de entrepiso

en el primer nivel de 0.14% y 0.20%, la misma que supera al limite normativo de 0.10%.

Palabras clave: Niveles de desempefio, amenaza sismica, pushover adaptativo, muro de

relleno.
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ABSTRACT

Peru is located in an area of high seismicity, for that reason the design of structures must
have as an objective to ensure the life of the occupants, this precept is stipulated in the
seismic-resistant design code E.030, but the regulations mentioned only It is considered
a level of seismic performance, in addition there is no established procedure for the
assessment of existing buildings, for example it can be mentioned that earlier versions of
the E.030 standard such as 1977, the buildings designed were very flexible, because that
edition of the standard did not adequately control lateral displacements. In the present
research work an evaluation of an existing building of the National University of the
Altiplano was made, the building was designed and built in the early 1990s, when the
E.030-1977 standards were in force. The structural system of the analyzed building is
composed of reinforced concrete frames with infill wall masonry, the data were obtained
from the project plans and field observation. The building is considered essential, for that
reason it is important to evaluate its seismic performance for different levels of seismic
hazard, for this purpose the codes ASCE 41 and FEMA 440 were used, the first to
determine the levels of performance and seismic hazard, meanwhile the second is used to
obtain the performance points, additionally for this determination it is necessary to do a
nonlinear static analysis or pushover, choosing one of the adaptive type, this by the
structural configuration of the building. The infill wall masonry were modeled using
macromodels of the equivalent diagonal strut type, it is due to the contribution of stiffness
and strength of the masonry, the building meets the performance levels of “life safety”
and “collapse prevention”, in so much so that the performance level of “immediate
occupation” is not met, obtaining a interstory drift in the first level of 0.14% and 0.20%,

which exceeds the regulatory limit of 0.10%.

Keywords: Performance levels, Seismic hazard, adpative pushover , infill wall.
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CAPITULOI1
INTRODUCCION
1.1. MOTIVACION

El PerG se encuentra en una zona altamente sismica, donde la mayor actividad
sismica de origen tectonico se desarrolla en el cinturén circumpacifico o de fuego. En el
cinturon circumpacifico ocurre el 80% de los sismos en el mundo. Frente a la costa
peruana se da la convergencia de subduccion de la placa de Nazca que se introduce por

debajo de la placa continental sudamericana generando terremotos de gran magnitud.

En nuestro pais se han producido muchos sismos, que han dejado una gran cantidad
de pérdidas humanas y afectando la infraestructura. En la mayoria de los casos los dafios
son debido a la alta vulnerabilidad de las edificaciones. Se pueden citar algunos de los
sismos ocurridos en los altimos afios a Ancash (1970), Lima (1974), Nazca (1996), Ocofia
(2001), Pisco (2007) y mucho mas reciente en Chivay (2016) y Atico (2017).

La region Puno no esta exenta de sufrir sismos en el futuro, tal como demuestra los
estudios de peligro sismico realizados por el Centro de Investigacion y Mitigacion de
Desastres (CISMID).

La norma peruana de disefio sismo resistente E.030, considera que para el disefio
de edificaciones solo un nivel de intensidad, que para Vision 2000 se denomina sismo
Raro y para el ATC-40 sismo de Disefio. Si se realiza el disefio para un solo nivel de
intensidad del sismo, tal como estd especificado en la norma E.030, va a existir
incertidumbre para determinar el comportamiento estructural ante diferentes niveles de

intensidad del sismo.

Este problema de la evaluacion de una edificacién ante diferentes niveles de
intensidad de sismo se hace mas critico en estructuras existentes, porque estas fueron
disefiadas bajo normas sismicas antiguas, que en mucho de los casos no predecia de forma
correcta los efectos que un sismo producia en la estructura. Como se describié en el
parrafo anterior, la norma peruana E.030 no contempla este tipo de evaluaciones en forma

explicita, por ese motivo es necesario tener una metodologia que si lo permita.
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Para realizar evaluaciones de desempefio sismico de edificaciones nuevas y
existentes, alrededor del mundo se ha ido desarrollando una nueva filosofia de disefio
denominado “Disefio sismico basado en desempefo”, el cual esta reflejado en varios
codigos normativos como FEMA 440, ATC 40, ASCE 41y Eurocodigo 8 principalmente.
En la presente investigacion se pretende proponer una metodologia para evaluar
estructuras existentes haciendo uso de las normas americanas FEMA 440 y ASCE 41

junto con la norma peruana de disefio sismo resistente E.030

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Recientemente la Universidad Nacional del Altiplano, en su plan de mejorar la
infraestructura de la ciudad universitaria, ha construido nueva infraestructura para las
distintas Escuelas Profesionales, todas disefiadas con las normativas sismo resistente
vigentes en la actualidad; ademas en ciertas edificaciones antiguas se procedié con la
refaccion a nivel de actividades de arquitectura y acabados. Siendo este ultimo el caso del
edificio de Ciencias Fisico Matemaéticas, el cual fue construido a inicios de la década de
1990, tal como consta en los planos As Built que conserva la Oficina General de
Infraestructura Universitaria (OGIU), el sistema estructural es porticos con muros de
albafiileria no aislados de la estructura. Es probable que la norma sismorresistente con la
que fue disefiada el edificio en mencion fue del afio 1977, segun Mufioz (2017) usando la
norma basica de disefio sismo resistente de 1977 se obtuvieron edificios flexibles, debido
a que esa normativa no controlaba de manera adecuada los desplazamientos, recién con
la revision de 1997 de la norma peruana de disefio sismorresistente E.030 se corrigio ese
defecto, a partir de esa version se tienen edificaciones mas rigidas, que llevaria a tener

edificaciones mas seguras.

En el afio 2016 la Oficina General de Infraestructura Universitaria (OGIU), realizd
el mejoramiento y remodelamiento del edificio de Ciencias Fisico Matematicos, dicha
intervencion solo contemplo las partidas referidas a arquitectura tales como: reubicacion
de muros, cambio de puertas y ventana, pintado de los diferentes ambientes, construccion
de una bateria de servicios higiénicos y colocacion de una fachada de muro cortina. La
bateria de servicios higiénicos y el muro cortina es una estructura independiente de la
estructura principal del edificio, tal como se puede apreciar en los planos del proyecto

ejecutado por la OGIU. Durante esa intervencion al edificio mencionado, segun version
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de la OGIU no se realizd alguna verificacion estructural del mismo, mucho menos del

desempefio sismico.

Segun la norma peruana de disefio sismo resistente E.030 vigente que fue publicado
en el afo 2018, esta edificacién es considerada como esencial, donde se retinen personas

y que después de un evento sismico severo o desastre natural debe de servir como refugio.

Tomando en consideracion la antigtiedad del edificio mencionado, la norma sismica
con la que posiblemente fue disefiada y la categoria que le es asignado, se plantea la
siguiente pregunta de investigacion ;Cumple el edificio de Ciencias Fisico Matematicas
con los niveles de desempefio ocupacién, seguridad de vida y prevencion de colapso,
definidos en la norma ASCE 41?

Estos niveles de desempefio se evalGan comparando los criterios de aceptacion
global (derivas de entrepiso) y los puntos de desempefio obtenido por el método de
espectro de capacidad mejorado propuesto en FEMA 440. Los puntos de desempefio se
obtienen al superponer el espectro de capacidad (pushover) y el espectro de demanda
construido de acuerdo a los parametros (Factor de zona, uso y suelo) estipulados en la

norma peruana de disefio sismorresistente E.030-2018.

El alcance del presente proyecto de investigacion solo es la evaluacion de la
estructura principal del edificio de Ciencias Fisico Matematicas construido en 1990 junto
con las intervenciones realizadas en los afios 2016 y 2017 a la misma (reubicacion de
muros, cambio de puertas y ventanas), no se evaluara la bateria de servicios higiénicos y

la nueva fachada, puesto que estos componentes estan aislados de la estructura principal.

Para determinar las propiedades de los materiales, geometria de los elementos
estructurales y cantidad de acero de refuerzo colocado en los elementos estructurales del
edificio de Ciencias Fisico Matematicas, se seguird el procedimiento empleado por
Gaélvez (2011), Loa (2017) y Quiroz (2017), quienes para una investigacion similar
obtienen los mencionados datos a partir de los planos As Built proporcionados por el
propietario del edificio, en este caso la Oficina General de Infraestructura Universitaria

entrego los planos respectivos.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Evaluar los niveles de desempefio de ocupacion inmediata, seguridad de vida y
prevencion de colapso del edificio de ciencias Fisico Matematicas; comparando los
criterios de aceptacion global definidos en el cédigo ASCE 41 y los puntos de desempefio
determinados con el método del Espectro de capacidad mejorado del cédigo FEMA 440.

1.3.2. Objetivo Especificos

e Elegir los niveles de desempefio ocupacién inmediata, seguridad de vida y
prevencion de colapso, de acuerdo al ASCE 41 y sus respectivos criterios de
aceptacion global.

e Definir los niveles de amenaza sismica ocasional, severo y muy raro de acuerdo al
ASCE 41. Obtener los espectros de respuesta de acuerdo a la norma E.030 para los
diferentes niveles de amenaza sismica previamente definidos. Estos espectros se
transformaran a espectros de demanda segiin FEMA 440.

e Realizar unanalisis sismico estatico no lineal del tipo adaptativo, mas conocido como
pushover adaptativo de la estructura principal del edificio de Ciencias Fisico
Matematicas, cuyo sistema estructural es pérticos de concreto armado con muros de
albafiileria de relleno. Obteniéndose la curva de capacidad que luego sera convertido
a espectro de capacidad segun la propuesta del método de espectro de capacidad
adaptativo (Cassaroti & Pinho, 2007).

e Obtener los puntos de desempefio segin el método del espectro de capacidad
mejorado del FEMA 440 para los distintos niveles de amenaza sismica: ocasional,
Severo y muy raro.

e Evaluar si los puntos de desempefio obtenidos para los niveles de amenaza sismica:
ocasional, severo y muy raro cumplen con los criterios de aceptacion global definidos
para los niveles de desempefio ocupacién inmediata, seguridad de vida y prevencion

de colapso.
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1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipdtesis General

El edificio de Ciencias Fisico Matematicas cumple los niveles de desempefio
ocupacién inmediata, seguridad de vida y prevencién de colapso; cuando se compara los
criterios de aceptacién global del cédigo ASCE 41 y los puntos de desempefio
determinados con el método del Espectro de capacidad mejorado del FEMA 440.

1.4.2. Hipotesis Especificos

e Eledificio de Ciencias Fisico Matematicas cumplira de forma satisfactoria el criterio
de aceptacion de lanorma ASCE 41 para el nivel de desempefio ocupacion inmediata,
correspondiente a la amenaza sismica ocasional o sismo de servicio, que tiene un
periodo de retorno de 72 afios.

e El edificio de Ciencias Fisico Matematicas cumplira de forma satisfactoria el criterio
de aceptacion de lanorma ASCE 41 para el nivel de desempefio de seguridad de vida,
correspondiente al nivel de amenaza sismica severa, que tiene un periodo de retorno
de 225 afios o sismo BSE-1E

e Eledificio de Ciencias Fisico Matematicas cumplira de forma satisfactoria el criterio
de aceptacion de la norma ASCE 41 para el nivel de desempefio de prevencion de
colapso, correspondiente al nivel de amenaza sismica muy raro, cuyo periodo de

retorno es de 975 afnos o sismo BSE-2E.

1.5. ORGANIZACION DEL TRABAJO

La presente tesis esta organizada de la siguiente manera:

e En el capitulo 2 se hace una revision del marco tedrico y conceptual sobre el cual se
basa la investigacion. En primer lugar, se hace una introduccion al disefio por
desempefio, revisandose las propuestas VISION 2000, Eurocodigo 8 y ASCE 41;
luego se hace una revision del método estatico no lineal o pushover, poniéndose
énfasis en sus ventajas, principales limitaciones y desarrollos recientes, y la

obtencidn de los puntos de desempefio. También se revisa los modelos constitutivos
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para concreto armado, asi como los conceptos de ductilidad, resistencia y rigidez.
Finalmente, en el capitulo se incluye la influencia de los muros de albafiileria en el
comportamiento de los porticos de concreto armado.

e En el capitulo 3, se describe la estructura a analizar, definiéndose los niveles de
desempefio y amenaza sismica, se mencionan los aspectos mas relevantes del
modelamiento estructural en el software seismostruct.

e En el capitulo 4, se obtienen los resultados del andlisis pushover tipo adaptativo,
presentandose las curvas de capacidad, se determinan los puntos de desempefio, para
finalmente realizar una discusion de los resultados obtenidos.

e Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las principales conclusiones del trabajo de

investigacion, asi como algunas recomendaciones derivas de la misma.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Los primeros intentos de incluir los efectos sismicos en el disefio de edificaciones
data de inicios del siglo XX, en Estados Unidos de América fue a partir del sismo de San
Francisco de 1906 que se iniciaron los primeros intentos de cuantificar las acciones
sismicas, considerandose como una fuerza lateral basado en observaciones empiricas, de
forma similar se procedié en el disefio sismico en Japon, donde se adoptd inicialmente
que la fuerza lateral que simule el sismo deberia ser aproximadamente 10% del peso total
de la edificacion, mientras que en Italia en 1909 se planted por primera vez usar un
andlisis basado en la dinamica estructural para simular los efectos del sismo en la

edificacion, esta propuesta fue hecha por Arturo Danusso.

Fue a partir de los afios 1930s que se empieza un desarrollo mas intenso de la
ingenieria sismica, primeramente, por el desarrollo del concepto de espectro de respuesta
hecha por Maurice Biot en 1932, perfeccionado y puesto en practica por George Housner,
también es importante mencionar los aportes de Nathan Newmark y Emilio Rosenblueth.
Estos avances fueron progresivamente incorporados en los cddigos de disefio sismico,
uno de ellos el “libro azul” publicado por Seismology Committee of the Structural
Engineers Association of California (SEAOC) en 1974, por primera vez se mencionan
los conceptos de expectativas de desempefio para el disefio de edificaciones, inicialmente
eran descripciones cualitativas de los niveles de eventos de disefio y de los dafios y

consecuencias.

Ya en mediados de 1990s, dos proyectos en paralelo se desarrollan, por un lado el
SEAOC con el documento VISION 2000 del afio 1995, proporciona mayores avances en
la definicion del desempefio esperado en edificaciones, asi como la presentacion de
figuras que enlazan los niveles de desempefio discretos con los niveles de amenaza
sismica (véase seccion 2.2); por otro lado el ATC (Applied Technical Council) prepara
dos documentos que marcan el desarrollo de la ingenieria sismica basado en desempefio,
el documento ATC-40 y FEMA 273, en ambos documentos se detallan de manera similar

a VISION 2000 los niveles de desempefio, también se agregan procedimientos para
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determinar los puntos de desempefio: método del espectro de capacidad (ATC-40) y
método de los coeficientes (FEMA 273), asi como los respectivos criterios de
aceptabilidad.

El documento FEMA 273, pasa a ser actualizado bajo el nombre de FEMA 356,
este seria una de las bases del futuro estandar del ASCE con el nombre de ASCE 41.
Debido a las incongruencias de resultados obtenidos usando el método del espectro de
capacidad del ATC-40 y el método de los coeficientes de FEMA 273/356, que se
desarrolla el proyecto FEMA 440 que corrige las discrepancias de los métodos para
determinar los puntos de desempefio, siendo posteriormente adoptado el método de los
coeficientes mejorado por la norma ASCE 41. Todos estos documentos forman la

denominada ingenieria sismica basada en desempefio de primera generacion.

Dolsek y Fajfar (2008) invcstigan el efecto de los muros de albafiileria de relleno
en la respuesta sismica de un edificio de porticos de concreto de 4 niveles usando un
analisis pushover, ellos comparan las respuestas de los porticos sin relleno y con relleno
de albafileria. Los muros son modelados como puntales diagonales equivalentes,
obteniendo que debido a la presencia de los muros de produce el mecanismo de piso
blando en los pisos inferiores, tambien que los muros aportan una significativa rigidez y

resistencia inicial, que rapidamente se degrada.

Cisneros (2014) estudia la influencia de la incorporacion de los muros de albafiileria
en el disefio de un edificio de 3 niveles mediante analisis estatico no lineal, encontrando
que la influencia de los muros de albafiileria no es muy significativa en una direccion de
analisis, en tanto que la otra direccion no puede determinar los puntos de desempefio para

los niveles de amenaza sismica correspondiente a sismo raro y muy raro.

Recientemente Mamani (2018) realiza un trabajo de investigacion con el objetivo
de determinar los niveles de desemperio de un edificio de 8 niveles ubicado en la ciudad
de Juliaca, mediante la aplicacion del analisis estatico no lineal y el método del espectro
de capacidad mejorado del FEMA 440, en el desarrollo de la investigacion menciona
casos interesantes sobre la aplicacion de la ingenieria sismica basada en desempefio, tanto
de nivel internacional y nacional. Dentro de los resultados que obtiene menciona que en

una direccion la edificacion no cumple con los niveles de desempefio, en tanto, que para
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la otra direccion si cumpliria con los niveles de desempefio, el autor de dicha

investigacion en su analisis no considera la influencia de los muros de relleno.

De acuerdo con el libro azul del SEAOC en su edicion del afio 2019, indican que el
interes en la ingenieria sismica basado en desempefio inicia a mediados de la decada de
1980 por parte de los propietarios de las edificaciones en California considerando
evaluaciones sismicas y readecuaciones de estructuras existentes. Este intereses,
impulsado por varias subvenciones de parte de la FEMA como respuesta a los terremotos
de San Fernando de 1971, Loma Prieta de 1989 y Northridge de 1994, llevandose a cabo
numerosos esfuerzos de multiples organizaciones e investigadores para desarrollar
criterios y metodologias del disefio sismico basado en desempefio (PBSD), estos eventos

pueden mostrarse en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 . Desarrollo histérico de la ingenieria sismica basada en desempefio (SEAOC, 2019)

Afio Publicacion Descripcién / resumen

Manual técnico del Ejercito que tomd la delantera en el desarrollo de los
criterios formales de la PBSD. Simulaciones requeridas de respuesta
inelastica y prediccion del desempefio usando dos métodos. El primero
1979 TM-304 utiliza un analisis elastico y el calculo de ratios de demanda ineléstica (IDR)
como medidas del desempefio de los elementos, mientras que el segundo
introduce el concepto de analisis estatico no lineal (pushover) y la técnica
del espectro de capacidad para estimar el desempefio estructural inelastico.

1087 - ATC-14, Formaliza el proceso de evaluacion del desempefio de edificaciones
1992 ATC-22 existentes, y en particular, la capacidad de la estructura para proveer niveles
FEMA-178 adecuados de proteccion de la vida.
1993 Priestley, Introduccidn de la filosofia del disefio directo basado en desplazamientos
1993 (DDBD)
Presenta un marco conceptual para el desarrollo de un conjunto integral de
SEAOC criterios y procedimientos basados en el desempefio. Fue exitoso en la
1995 Vision 2000 popularizacion del disefio basado en desempefio, generando interés en el

mundo por el tema y una demanda para el desarrollo de criterios de disefio
usables basados en desempefio.

Propone un plan de accion y tareas para ser implementado en orden para

1996 FEMA 283 desarrollar las bases técnicas para el PBSD.

Desarrolla la evaluacion basado en desempefio y metodologias de
1996 ATC-40 readecuacion para edificios de pérticos de concreto armado no ddctiles.
Mejora la técnica del espectro de capacidad originalmente introducido en
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< hﬂ UNIVERSIDAD

Afio Publicacion Descripcién / resumen

TM-304 y provee una extensiva criterios de aceptacion para la evaluacion
del desempefio de edificaciones existentes de concreto no ductiles.

Mayores esfuerzos en el desarrollo de lineamientos para la rehabilitacidn
sismica y readecuacion de edificaciones. Posteriormente adoptado como un
prestandar, FEMA-356 (2000), y como un estandar, ASCE 41 (2006). Este
documento representa la primera metodologia exhaustiva de disefio basado
en desempefio que incluye criterios de desempefio, procedimientos de
simulacion para predecir el desempefio, y criterios de aceptacion
exhaustivos que podrian ser usados para convertir los resultados de una
simulacion en una estimacion del desempefio.

1996 ATC-33,
FEMA
1997 2737274

SEAOC Blue Propone un enfoque prescriptivo considerado para cumplir y provee pautas

1999 Book para un enfoque de ingenieria basado en desplazamientos.

2000 FEMA 356 Pre-estandar basado en FEMA 273/274.

Plan de accidn construido sobre los esfuerzos de la publicacion FEMA 283,
2000 FEMA 349  describe tareas que podrian ser completadas para el posterior desarrollo de
los criterios de disefio sismico basado en desempefio.

Basado en FEMA 178, estandar para la evaluacién sismica de edificaciones

2003  ASCE31 -
existente.

Propone un plan de programa para el desarrollo de la “siguiente generacion”
de pautas para el disefio sismico basado en desempefio. Refinamiento y
extension de FEMA 283 y FEMA 349. Posterior desarrollo del programa ha
sido completado bajo el proyecto ATC-58

2006 FEMA 445

2006, Basado en FEMA 273/274 y 356, estandar para la Rehabilitacion sismica de
2013, ASCE 41 edificaciones existente. En 2013, es fusionada con ASCE 31 y renombrado
2017 Evaluacion Sismica y Readecuacién de Edificaciones Existentes.

. La Ciudad y Condado de San Francisco adopta esta provision, clarificando
San Francisco o . .

2008 AB. 083 los requerimientos y pautas para edificios altos que no cumplen con los
o requerimientos de codigos prescriptivos.

Introduce un limitado lenguaje de procedimiento PBSD para ser

2010 PEER TBI . , g
ampliamente usado como estandar para nuevas edificaciones.

El Consejo de disefio estructural de edificios altos de Los Angeles
desarrollan un documento de procedimiento alternativo para el andlisis y
disefio. Proveyendo un enfoque basado en desempefio para el analisis y
disefio de edificios altos.

2011 LATBSDC
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Afio Publicacion Descripcién / resumen

Trabajo comenzd inicialmente en 2006 sobre su monumental nueva
generacion de metodologias de procedimientos de disefio sismico basado en
desempefio. Desarrollando procedimientos para la evaluacion del
desempefio sismico de edificaciones intentando resumirlo en términos de
perdidas medidas en dinero, tiempos de para.

ATC-58,

2012 FEMA P-58

Desarrollo de modelos actualizados de envolvente de histéresis para ser
usado en el analisis sismico. La intencion fue ser el soporte para el desarrollo

2018 ATC 114 de actualizaciones de criterios del codigo de construccion contenidos en

ASCE 7y ASCE 41.
FEMA P- Guia con ejemplos de aplicacion para ASCE/SEI 41-13 con comentarios
2018 2006 adicionales para ASCE/SEI 41-17 — un excelente recurso para como usar el

ASCE 41.

Analisis sismico, disefio, e instalacion de sistemas y componente no

2018 ATC 120 estructural con un enfoque basado en desempefio.

Proyecto para habilitar y fomentar el uso de la metodologia FEMA P-58.
FEMA P-58- . . . ; ) L
2019 9 Aunque todavia no esta publicamente disponible, proporcionara una libreria
mejorada de fragilidad; calibracion y benchmarking de resultados,

Actualizacidén de las guias de readecuacion sismica que ayudaran a generar
ATC 140 casos de estudio y calibraciones como la base para una actualizacion
exhaustiva de propuestas para el ASCE 41-23.

2023
(est.)

2.2. DISENO BASADO EN DESEMPENO
2.2.1. Introduccion

Tradicionalmente, los cddigos de disefio sismico proveen criterios “considerados
para cumplir” que especifican niveles minimos de resistencia, rigidez y ductilidad, y un
esbozo de los materiales aceptables, detalles y configuracion en orden para alcanzar los
minimos niveles de seguridad y desempefio en sismos. Nuestra experiencia en sismos

pasados forma estos criterios prescriptivos (Kam & Jury, 2015).

Un disefo prescriptivo es uno que se adhiere estrictamente a las provisiones de un
cédigo de disefio, como por ejemplo las disposiciones contenidas en el International
Building Code (IBC), muchos disefios de edificaciones siguen este enfoque. Las
provisiones son prescriptivas en el sentido que ellos prescriben los procedimientos de
analisis requeridos, resistencia, rigidez y detallado de los componentes, con poca libertad
para desviarse de las prescripciones. Un disefio prescriptivo tipico incluye los siguientes
pasos: (Moehle, 2015).

26

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e El codigo de disefio especifica la intensidad de las cargas de disefio para los efectos
de las cargas muertas, vivas, viento, sismo Yy otras, y especifica cdmo estas cargas
deben ser combinadas para determinar la condicion méas desfavorable.

e El cadigo de disefio especifica como deben calcularse la resistencia de disefio de los
miembros estructurales, y se requiere que estos sean al menos iguales a la resistencia
requerida del analisis estructural.

e Un codigo de disefio especifica las dimensiones de los miembros estructurales y el
detallado del reforzamiento.

e Los codigos de disefio especifican los desplazamientos limites para los miembros

estructurales y para la estructura como un todo.

Dentro de las ventajas del enfoque prescriptivo estan: el uso bien establecido,
familiarizacion con los métodos de analisis y técnicas de disefio; con todos los
requerimientos especificados en los cddigos de disefio, un ingeniero puede implementar
dichas disposiciones de manera confiable, ademas un revisor puede verificar si el disefio
cumple con los requerimientos del cddigo de disefio. Una desventaja del enfoque
prescriptivo es que no hay un calculo del desempefio de la edificacion para futuros
eventos sismicos (Moehle, 2015), en este punto es necesario direccionar el problema de
disefiar una estructura a un conjunto de objetivos de desempefio o estados limites, esta

metodologia es conocido como Disefio Basado en Desempefio.

La Ingenieria sismica basada en desempefio, se avoca precisamente a reemplazar la
forma tradicional de disefio de un nivel contra el colapso y sus reglas prescriptivas, con
un transparente disefio sismico multinivel, reuniendo mas de un “nivel de desempefio”
discreto, cada uno bajo diferentes eventos sismicos, identificado a través de su
probabilidad de excedencia anual y denominado “nivel de amenaza sismica”.
Emparejando todos los “niveles de desempefio” considerados para un caso particular con
los “niveles de amenaza sismica” asociados, esto es denominados “objetivos de

desempeio” (Fardis, 2009).

De acuerdo con Kunnath (2005) se puede clasificar los componentes claves de la
metodologia tipica del disefio basado en desempefio en tres pasos:
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Paso 1. a) definir un objetivo de desempefio que incorpora una descripcion tanto de la

amenaza y el nivel de desemperio esperado, b) seleccionar un disefio de prueba.

Paso 2. Determinar las demandas sismicas sobre el sistema y sus componentes a traves

de un andlisis del modelo matematico de la estructura.

Paso 3. Evaluar el desempefio (en el sistema y sus componentes) para verificar si el
objetivo de desempefio definido en el paso 1 ha sido cumplido. Si los niveles de

desempefio no son satisfactorios, revisar el disefio y volver al paso 2.

En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de flujo de los pasos para aplicar el disefio
sismico basado en desempefio propuesto por Zameeruddin & Sangle (2016), notese que

estos autores proponen cuatro pasos, que es similar a la propuesta de Kunnath (2005).

Step 1
Select performance Inpuis from
objectives Owner, designer and
building officials
Step 2 Inputs from
Develop preliminary <:| Owner, designer and
dcﬁign contractors
Revise design 1
and/ or Step 3
objectives Access performance
--------- g capability
Comments
Peer reviewers,
building officials

Step 4
Does
performance
meets objective?

: Yes

#

Construction

Figura 2.1. Diagrama de flujo de disefio sismico basado en desempefio (Zameeruddin & Sangle, 2016)

Segun Ellingwood (2000) los conceptos de disefio sismico basado en desempefio
tienen el potencial de facilitar el entendimiento de los codigos de disefio por la
clarificacién de las intenciones de varias provisiones. Esto permite a los disefiadores para
idear alternativas de soluciones que retnan las expectativas de desempefio igualmente
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bien. Ademas, provee un marco racional para evaluar estructuras existentes, donde las
caracteristicas de la informacion disponible son diferentes que las nuevas construcciones,

y €s0 es una herramienta importante para renovar las infraestructuras civiles.

2.2.2. Niveles de desempefio

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa una condicion
limite o tolerable establecida en funcion 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). Es una
expresion de la méaxima extension del dafio, donde se considera tanto la condicion de los
elementos estructurales como de los elementos no estructurales y su contenido,
relacionado con la funcién de la edificacion. Los niveles de desempefio suelen expresarse
en términos cualitativos de significacion publica (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y
en términos técnicos ingenieriles para el disefio o evaluacion de edificaciones existentes
(extensién del deterioro, degradacion de elementos estructurales o no estructurales, etc.)
(SEAOC, 1995).

T

|||||

Operational Immediate Life Safety Collapse
Occupancy Prevention

Figura 2.2 llustracion grafica de los niveles de desempefio. (FEMA, 2004)

2.2.2.1.  Propuesta del comité VISION 2000

La Propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) define cuatro niveles de

desempefio identificados a través de los siguientes calificadores:

A - Totalmente Operacional. Nivel de desempefio en el cual no ocurren dafios.
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B — Operacional. Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en elementos
no estructurales y en el contenido de la edificacion, e incluso algunos dafios ligeros en

elementos estructurales.

C - Seguridad. Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en elementos

estructurales, no estructurales y en el contenido de la edificacién.

D — Pre-Colapso. Nivel de desempefio en el cual la degradacion de la rigidez lateral y
la capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura

aproximandose al colapso estructural.

La Tabla 2.2 resume algunas de las principales caracteristicas asociadas a estos

niveles de desempefio y su relacion con los estados de dafios.

Tabla 2.2 . Estados de dafio y niveles de desempefio (SEAOC, 1995)

Estado de Nivel de

~ - Caracteristicas principales
dafio Desempefio P P

Dafio estructural y no estructural despreciable o
nulo. Las instalaciones contintan prestando sus
servicios y funciones después del sismo.

Totalmente

Despreciable Operacional

Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales
Ligero Operacional  contintan en servicio y las no esenciales pueden
sufrir interrupciones de inmediata recuperacion.

Dafios moderados. La estructura sufre dafios, pero
Moderado Seguridad permanece estable. Seguridad de ocupantes.
Algunos elementos no estructurales pueden dafiarse

Dafio estructural severo, en la proximidad del
colapso estructural. Falla de elementos no

ver Pre-Col .
Severo e-Colapso estructurales. Seguridad de ocupantes
comprometida.
Completo Colapso Colapso estructural

2.2.2.2. Propuesta del Eurocodigo 8

La normativa europea para disefio sismo resistente (Eurocodigo 8) en la parte 3
(CEN, 2005), especifica tres niveles de desempefio o también denominados “estados
limites™:
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Cercano al colapso (NC), es similar a “prevencion del colapso”. En las verificaciones,

un miembro puede alcanzar su carga ultima o capacidad de deformacion.

Dairio significativo (SD), corresponde a “seguridad de vida”. Las verificaciones deben

proveer un margen en la capacidad ultima de los miembros estructurales.

Dafio limitado (DL), corresponde a “Ocupacion inmediata”, los miembros de la

estructura deben ser verificados en el rango elastico.

2.2.2.3.  Propuesta del ASCE 41-17

Los niveles de desempefio del edificio objetivo se refieren al estado de dafio en la
estructura definida a través de cuatro estados limite, a saber, Nivel Operacional (1-A),
Ocupacion Inmediata (1-B), Seguridad de Vida (3-C) y Prevencién del Colapso (5- RE).

Nivel de Desempefio Operacional (1-A)

El nivel operacional (1-A), de acuerdo con ASCE 41-17, es una condicion en la
cual se espera que el dafio sea insignificante y la estructura no necesite ninguna medida
de reparacion. Se evita que los elementos estructurales cedan significativamente y
retengan sus propiedades de resistencia y rigidez. Todos los sistemas importantes para la
operacion normal son funcionales. Los componentes no estructurales, como particiones

y rellenos, no deben dafiarse.

Nivel de Desempefio de Ocupacién Inmediata (1-B)

La ocupacion inmediata después del terremoto (1-B), de acuerdo con ASCE 41-17,
es una condicién en la que se espera que no se interrumpa ninguna operaciéon de
construccién durante y después del terremoto de disefio, con la posible excepcién de
funciones de importancia menor. Los elementos estructurales conservan sus propiedades

de resistencia y rigidez. Algunas grietas finas pueden ocurrir en la estructura.
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Nivel de Desempefio de Seguridad de Vida (3-C)

La seguridad de vida (3-C), de acuerdo con ASCE 41-17, es una condicion en la
que se espera que ocurra un dafio moderado a la estructura durante el sismo de disefio,
aunque es probable que no sea econémico de reparar. Los elementos estructurales
conservan cierta resistencia y rigidez residuales. Los componentes no estructurales estan
dafados, aunque las particiones y los rellenos no han fallado fuera del plano. Las derivas

permanentes moderadas estan presentes.

Nivel de Desempefio de Prevencion del Colapso (5-D)

La Prevencion del Colapso (5-D), de acuerdo con ASCE 41-17, es una condicion
en la que se espera un dafio severo (no reparable, en general) a la estructura durante el
sismo de disefio y probablemente no sobreviva a otro sismo. La estructura estd muy
dafada con baja resistencia lateral residual y rigidez, aunque los elementos verticales
todavia son capaces de soportar cargas axiales. La mayoria de los componentes no

estructurales se han colapsado y hay grandes derivas permanentes presentes.
2.2.3. Niveles de amenaza sismica

Para el disefio sismico de estructuras es esencial conocer el movimiento del terreno
debido a los sismos. Un sismo es, por tanto, un fendmeno estocastico con una distribucién
al azar de magnitud e intensidad en el espacio y tiempo. Por tanto, incluso para casos en
que hay registros sismicos de larga data, el procesamiento estadistico es necesario para el
sismo de disefio que sera preseleccionado con una probabilidad de ocurrencia en un cierto
periodo de tiempo (por ejemplo, 50 afios, que es el periodo de vida de edificios
convencionales) (Penelis & Penelis, 2014).

Segun Dowrick (2009) la evaluacion del peligro sismico envuelve diversos topicos
y disciplinas profesionales. Los estudios de amenaza sismica son requeridos para la
elaboracion de las cargas sismicas en los cddigos normativos, estos estudios pueden ser

resumidos en actividad sismica, atenuacion y respuesta del sitio.

El desempefio esperado esta intimamente ligado a la definicion de los niveles de

amenaza sismica que puede ser expresado en forma probabilistica o deterministica. En
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los enfoques probabilistas, especificando un nivel de movimiento asociado con una
probabilidad de ocurrencia, mientras que, en los enfoques deterministas, en términos del
movimiento maximo esperado para un evento, con una magnitud dada y asociado a una
fuente especifica. Convencionalmente estos movimientos se especifican en términos de
parametros ingenieriles para fines de disefio como, por ejemplo, la intensidad macro
sismica, aceleraciones pico, los espectros de respuesta, etc., relacionados con el periodo
medio de retorno o bien, con la probabilidad de excedencia. El periodo medio de retorno
es una expresion del periodo de tiempo medio, en afios, entre la ocurrencia de sismos que
producen efectos del mismo orden de severidad. La probabilidad de excedencia es una
representacion estadistica de la posibilidad que las consecuencias de un sismo excedan
un nivel de efectos determinados en un tiempo especifico de exposicion, en afios
(SEAOC, 1995). El periodo medio de retorno y la probabilidad de excedencia pueden

relacionarse directamente como;

___t .1
~ In(1-p)

T = Periodo medio de retorno, en afios.
p = Probabilidad de excedencia.
t = Tiempo de exposicion, en afios

2.2.3.1.  Propuesta VISION 2000

La propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) define cuatro niveles de
amenaza sismica. La Tabla 2.3 reproduce los correspondientes cuatro niveles de

movimiento sismico que se designan con los siguientes calificadores;

Tabla 2.3 Niveles de movimiento sismico (SEAOC, 1995)

Nivel de movimiento sismico Periodo medio de retorno Probabilidad de excedencia

T(afos) (p,t)
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 afos 50% en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy Raro 970 afios 10% en 100 afios
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2.2.3.2. Propuesta Eurocodigo 8

Los niveles de amenaza sismica para cada uno de los tres estados limites requeridos
deben de ser decididos por las naciones miembros como Nationally Determined
Parameter (NDP), o por el duefio, si el anexo nacional no lo contempla (Fardis M. N.,
2004). Dentro del eurocodigo 8 no se da una recomendacion, pero menciona que los
objetivos de desempefio es un sismo de 225 afios (20% en 50 afos), un evento de 475
afios (10% en 50 afios) o uno de 2475 afios (2% en 50 afios) para los “estados limites”

DL, SD y SD respectivamente.

2.2.4. Objetivos de desempefio

Un objetivo de desempefio sismico estd definido por la seleccion de un nivel
deseado de desempefio para un determinado nivel de movimiento sismico (ATC-40,
1996), estos objetivos son definidos por estados limites, que pueden ser o no estructurales,
desde el uso de una estructura puede ser impedido por problemas no estructurales
(Elnashai & Di Sarno, 2015).

Un estado limite es una condicion de un miembro estructural o del sistema

estructural que ya no satisface sus requerimientos de desempefio o funciones establecidas.

Pueden definirse multiples niveles de desempefio esperado, seleccionando
diferentes niveles de desempefio de la edificacion para cada uno de los niveles de
movimientos especificados. Para dicha seleccion debe tenerse en cuenta factores como:
caracteristicas de ocupacién de la edificacion, la importancia de la funcion de sus
instalaciones, las consideraciones econdémicas relacionadas con los costos de reparacién
de dafio y de interrupcion de servicios, la importancia de la edificacion en el &mbito
historico y cultural (SEAOC, 1995).

34

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.24.1.  Propuesta VISION 2000

Tabla 2.4 Niveles recomendados de desempefio esperados (SEAOC, 1995)

1. Instalaciones bésicas Nivel de desempefio Sismico
2.Instalaciones esenciales
3. Instalaciones de seguridad critica Totalmente ional . |
0. Desempefio inaceptable operacional Operacional | Seguridad | Colapso
Frecuente
(T=43 1 0 0 0
anos)
(1]
L
£ Ocasional
B (T=72 2 1 0 0
g anos)
S
= Raro
o (T=475 3 2 1 0
S afios)
[<5]
=
P Muy Raro
(T=970 - 3 2 1
anos)

2.2.4.2. Propuesta ASCE 41-17

Segun ASCE 41-17 seccién 2.2, los objetivos de la evaluacién o redisefio
(Tabla C2-2) consisten en combinaciones de un nivel de desempefio y una accion
sismica, dada una "probabilidad aceptable de superacion dentro del ciclo de vida

del edificio™ (sismo de disefio), como se muestra en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Objetivos de desempefio de acuerdo a ASCE 41-17

Niveles de objetivos de desempefio estructural

Nivel de
amenaza Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
sismica desempefio desempefio de desempefio de desempefio de
Operacional ocupacion seguridad de vida  prevencién del
(1-A) inmediata (1-B) (3-C) colapso (5-D)
50% / 50 afios a b c d
BSE-1E e f h
(20% / 50 afios) g
BSE-2E | K I
(5% / 50 afios) ]
BSE-2N m 0 o
(2% / 50 afios) P
Objetivos de desempefio basicos
para edificaciones existentes gyl
(BPOE)

gyyaseai, j,m,n,0,0p
lyyaseaedf
gylmasadhb
solok, m,n,uo
Solo g
Objetivos limitados Solo |
c,deof

Objetivos mejorados

2.2.5. Limites de aceptabilidad

En el apéndice G de la séptima edicion del SEAOC Blue Book (SEAOC , 1999) se

sugieren las derivas maxima de entrepiso que se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Valores limites de derivas de entrepiso (SEAOC , 1999)

NIVEL DE DESEMPENO

Totalmente . Seguridad Cerca del
. Operacional .
operacional de Vida colapso

Deriva de <0.2% <0.5% <1.5% <2.5%
entrepiso

Por otro lado (Elnashai & Di Sarno, 2015) proponen la tabla 2.7 para los

limites de derivadas de entrepiso.
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Tabla 2.7 Valores limites de derivas de entrepiso (Elnashai & Di Sarno, 2015)

Nivel de desempefio Tipo de dafio Amenaza sismica Deriva de
entrepiso
(d/n)
Estado Limite nivel tipo Probabilidad  valor (en %)
del evento
Serviciabilidad No estructural Frecuente  50% en 50 0.2<d/h<05
afnos
Control de dafio Moderado estructural  Ocasional  10% en 50 05<dh<15
afnos
Prevencion del Severo estructural Raro 2% en 50 1.5<d/h<3.0
colapso anos

En la Tabla 2.8 se presentan los niveles de desempefio estructurales para pérticos
con muros de albafileria de relleno, los dafios estan relacionados a las derivas de entrepiso
(Sipos et al., 2018).

Tabla 2.8 Descripcion de estados de dafio y derivas de entrepiso (%) en porticos con muros de relleno
(Sipos et al., 2018)

Nivel de Descripcién Deriva de Deriva de
desempefio entrepiso IDR  entrepiso (%)
estructural (%) (FEMA 273)

Dario leve Grietas finas (diagonal u IDR<0.10 IDR<0.10
horizontal) en los muros de
ﬁ relleno

Dafo moderado Grietas en las interfaces de los 0.10<IDR<0.30 0.10<IDR<0.30
muros de relleno, grietas
diagonales

I\.\'-\.

Dario extensivo Darios mayores del relleno, fallo  0.30<IDR<0.75 0.30<IDR<0.60
en las esquinas del relleno

X

Cercano al Aplastamiento excesivo de los IDR=>0.75 IDR>0.60
colapso rellenos o falla fuera del plano

>

2.3. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

2.3.1. Definicién

Si bien, los métodos de anélisis de respuesta en el tiempo no lineal son los

procedimientos mas precisos para determinar la verdadera demanda sismica no lineal de
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las edificaciones (Naiam, 2018), también estos métodos conocidos como analisis de
historia en el tiempo dindmicos no lineales consumen mucho tiempo, porque se necesitan
modelos estructurales mas refinados, se debe seleccionar de manera cuidadosa los
registros sismicos, el tiempo computacional de anélisis es muy alto, ademas que para el
procesamiento e interpretacion de la informacion obtenida se requiere bastante
experiencia. Todas estas dificultades hacen que su implementacion en la préactica
cotidiana no sea muy extendida, a excepcion de proyectos muy complejos y para hacer

benchmarking con otros métodos mas simplificados como el andlisis estatico no lineal.

Por lo descrito en el parrafo anterior, los procedimientos de analisis estaticos no
lineales parece ser una de las herramientas de analisis mas atractivas, porque es
esencialmente una extension del “procedimiento de fuerzas laterales” del analisis estatico
dentro del régimen no lineal (Fardis, 2009), debido a su facilidad de uso y también porque
ellos proveen un representacion gréfica simple y efectiva de la respuesta estructural, por
medio de la denominada Curva de capacidad o Pushover, que relaciona directamente la
capacidad del sistema, usualmente en términos de cortante en la base, con la respuesta de
un nudo estructural significativo (nudo de control) (Pietra, 2008), dicho concepto se
muestra en la Figura 2.3.

Base Shear (V)

Roof Displacement (Agqor)

Figura 2.3 Concepto bésico del anélisis pushover (Naiam, 2018)

El analisis estatico no lineal o pushover es una técnica en que el modelo estructural
estd sujeto a cargas gravitacionales constantes y un predeterminado patron de carga
lateral, ya sea invariable o adaptativo, que aproximadamente tiene que representar las
fuerzas de inercia debido a las componentes horizontales de las acciones sismicas. La
intensidad de la carga lateral es incrementada, es decir la estructura es empujado
progresivamente, desarrollandose una secuencia de formacion de fisuras y rotulas

plasticas, el proceso termina cuando se ha alcanzado un desplazamiento limite o la
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estructura llega a fallar. En la Figura 2.4 se muestra un diagrama de flujo del analisis
pushover.

El proposito del analisis pushover es evaluar el desempefio estructural mediante la
estimacion de las capacidades de resistencia y deformacion usando un analisis estatico no
lineal, y comparando esas capacidades con las demandas en el correspondiente nivel de
desempefio. La evaluacion es basada sobre la estimacion de importantes parametros
estructurales, tales como la deriva global de entrepiso o las deformaciones y fuerzas de
los elementos. El analisis toma en cuenta las inelasticidades geométricas y materiales, asi
como la redistribucion de las fuerzas internas. Por tanto provee informacion crucial sobre
parametros de respuesta que no puede ser obtenidos con métodos elasticos

convencionales (ya sea estatico o dinamico) (Antoniou S. , 2002).
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Input structural data

h

Input post-elastic M—¢ curves for all
members in which plastic hinges may eccur

A

Construct structure stiffness matrix <

h 4

Apply load (=constant gravity load + lateral load)
[Lateral load = Initial lateral load + Increment * No. of iterations (NI)]

'

Measure lateral displacement at control node and ascertain level of
performance

—— NI=NI+1

No
Update ngidity-factors for “plastic T
hinge’ sections

o

Figura 2.4 Diagrama de flujo del anélisis pushover (Hasan et al., 2000)

El andlisis estatico no lineal o pushover no tiene un sélido sustento tedrico (Lawson
et al, 1994; Antoniou, 2002; Lopez-Menjivar, 2004; Themelis, 2008). Esta basado sobre
la asumpcion que la respuesta de una estructura con maltiples grados de libertad (MDOF)
es directamente relacionado a la respuesta de un sistema equivalente de un grado de
libertad (SDOF) con caracteristicas histereticas apropiadas. Esto implica que la respuesta
dinamica del sistema MDOF es determinado solamente por un Gnico modo y que la forma
{@} del modo es constante, a través de la historia en el tiempo, independientemente del

nivel de deformacion. Este hecho puede ser observado en la Figura 2.5.
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roof

Ey

Base Shear, V Force, F
O e S AN
| |00
A (OO
D |:| D Droor Displacement, A
P
V
The pushover analysis using a monotonically- Pushover The idealized force-displacement  An equivalent single-degree-
increasing lateral load vector (capacity) curve relationship of-freedom (SDF) system

Figura 2.5 La conversién basica de un modelo estructural detallado (MDOF) en un sistema equivalente
SODF (Naiam, 2018).

2.3.2. Influencia del patrén lateral de cargas

El andlisis pushover fue inicialmente desarrollado, y principalmente aplicado para
andlisis 2D. Incluso cuando se aplica a modelos estructurales en 3D las cargas laterales
simulan las fuerzas de inercia debido a solo un componente horizontal de la accion
sismica. En el fundamental y uso mas comun del método, las fuerzas incrementales F; se
aplican sobre las masas m; manteniendo proporcional a un patron de desplazamientos
horizontales @; (Fardis, 2004).

Fi = mi(Z)i (22)

Como si la respuesta entera fuera en un solo modo invariante con desplazamiento

modal horizontal @;.

De acuerdo al Eurocodigo 8, para el analisis pushover de las edificaciones se debe

de aplicar los siguientes patrones de cargas laterales:

1. Un “patron modal”, simulando las fuerzas de inercia del primer modo en la direccion
horizontal en que el analisis es llevado a cabo. El patrén preciso depende del tipo de

analisis lineal aplicable:

¢ Silaedificacion redne las condiciones de aplicabilidad del andlisis estatico lineal,
un patrén de cargas unidireccional del tipo “triangulo invertido” es aplicado, como

en el usado en el analisis estatico lineal (con @; = z; en la ecuacion (2.2));
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e Cuando la edificacidn no retne con las condiciones para la aplicacion del analisis
lineal estatico, @; en la ecuacion (2.2) es la forma del primer modo a partir del

analisis modal.

2. Un “patrén uniforme”, correspondiente a la aceleracion lateral unidireccional
uniforme, @; = 1 en la ecuacion (2.2).
El resultado méas desfavorable del analisis pushover con los patrones de carga

estandares, 1 u 2, debe ser usado.

Fé6 m6 F6—-@ m6
FSee———e@ ms5 F5 m5
F4—e@ m4 F4——e@ md

F3 m3 F3—=@ m3

Fl—e@ m2 F2—e@ m2

Fl-@ ml Fl—e@ ml

IB IB

ase Shear ase Shear
(a) Triangular (b) Uniform

Figura 2.6 Dos patrones tipicos de patrones laterales de carga usados en analisis pushover tradicionales
(Seifi et al., 2008)

El documento FEMA 356 (FEMA, 2000) recomienda los siguientes patrones de

carga:

1. Un patrén modal es seleccionado de cualquiera de los siguientes:

e Una distribucion proporcional a la distribucion de fuerzas sismicas en altura
especificados en los codigos de disefio sismorresistente. El uso de esta distribucion
estd permitido solo cuando mas del 75% de la masa total participa en el modo
fundamental en la direccién bajo consideracion, y una distribucion uniforme
también es usado.

e Una distribucion vertical proporcional a la forma del modo fundamental en la
direccion bajo consideracion. El uso de esta distribucion solo es permitido solo
cuando mas del 75% de la masa total participa en este modo.

e Una distribucion vertical proporcional a la distribucion de cortante de piso
calculado por un anélisis de la edificacion usando combinacion modal de

respuesta espectral, que incluya los suficientes modos para capturar al menos el
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90% de la masa total de la edificacién. Esta distribuciéon debe ser usado cuando el

periodo fundamental excede 1.0 segundos.
2. Un segundo patron es seleccionado a partir de los siguientes:

e Una distribucion uniforme consistente en fuerzas laterales en cada nivel
proporcional al total de la masa en cada nivel.

¢ Unadistribucion de carga adaptativo que cambia como la estructura es desplazada.
La carga adaptativa debe ser modificado a partir de la distribucién de carga
original usando un procedimiento que considera las propiedades de plastificacion

de la estructura.

Investigaciones desarrolladas por Gupta y Kunnath (2000), Mwafy y Elnashai
(2001) encontraron que en el rango eléstico que las distribuciones de carga en forma
triangular o trapezoidal proveen un mejor ajuste con los resultados de anélisis dinamico,
mientras que en largas deformaciones la envolvente dinamica es cercano a distribuciones
de carga uniformes. En la Figura 2.7 se puede observar cdmo influyen los patrones de
carga en la obtencidn de las curvas de capacidad, tal como fue observado por Lawson et
al. (1994).

Upper and lower
collapse limit statcsl_,

Base Shear (kN)
T+ T3

!

| Collapse limit
: " state for load B

-
I
I
|
|

—
Q
C+ 1 1

-7

I
I
> I
|

N
—>
(A) Top Disp. (mm)

Figura 2.7 Diferencias de curvas de capacidad para tres diferentes patrones de carga (Mwafy &
Elnashai, 2001)

(B)
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Los resultados de los andlisis estaticos no lineales son sensibles al patron de carga
lateral. La distribucion de las cargas laterales determinan las magnitudes de fuerzas

cortantes, momentos, y deformaciones (Jia, 2017).

2.3.3. Ventajas del analisis estatico no lineal

De acuerdo con Bhatt (2012) las principales ventajas del analisis estatico no lineal

cuando se compara con el analisis estatico y dindmico lineal son:

1. Laevaluacion sismica y disefio usando analisis estatico no lineal son realizados sobre
la base del control de las deformaciones estructurales;

2. El andlisis estatico no lineal considera de manera explicita el comportamiento no
lineal de la estructura en lugar de usar factores de comportamiento aplicado a los
resultados de andlisis lineales. De hecho, esos factores no son exactamente definidos
para todos los tipos de estructuras;

3. El andlisis estatico no lineal permite la definicion de la curva de capacidad de la
estructura, permitiendo la identificacion secuencial de los elementos estructurales
que se plastifican y colapsan. Este analisis identifica la distribucion de los dafios
estructurales a lo largo de la estructura durante el proceso de carga, dando una
informacion importante acerca de los elementos estructurales que primero entran en
el régimen ineldstico que puede resultar muy atil cuando se desarrolle el
reforzamiento sismico de la estructura;

4. El andlisis estatico no lineal es muy Gtil dentro la filosofia del disefio y evaluacién
basado en desempefio, porque permite la consideracion de los diferentes estados
limites y el chequeo del desempefio de la estructura para sus correspondientes

desplazamientos objetivo.

2.3.4. Limitaciones del andlisis estatico no lineal

Para estructuras que vibran principalmente en el modo fundamental, el analisis
pushover proveeria buenas estimaciones de la inelasticidad global y local, demandas de
deformacion. Este analisis también expondria las debilidades que pueden estar ocultos en
un analisis elastico. Tales debilidades incluyen mecanismos de piso, demandas excesivas

en deformaciones, irregularidades de resistencia y sobrecargas sobre potenciales
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elementos fragiles tales como columnas y conexiones (Krawinkler & Seneviratna, 1998).
También el andlisis estatico no lineal exhibe significativos defectos y limitaciones

(Antoniou S. , 2002), que son resumidos a continuacion:

1. El sustento tedrico del método no es robusto y esto dificulta su defensa. Como se
menciono anteriormente, una importante asumpcion detras del analisis pushover es
que la respuesta de una estructura de varios grados de libertad es directamente
relacionada a un sistema equivalente de un solo grado de libertad. Aunque en muchos
casos la respuesta es dominado por el modo fundamental, esto no puede ser
generalizado para todos los casos. Ademas, en andlisis dindmicos de historia en el
tiempo la forma de del modo fundamental en si mismo puede variar
significativamente dependiendo del nivel de inelasticidad y la localizacion del dafio.

2. Como consecuencia del punto 1, las estimaciones de las deformaciones obtenidas de
un andlisis pushover puede ser altamente impreciso para estructuras donde los efectos
de los modos superiores son significativos. EI método ignora explicitamente la
contribucion de los modos superiores en la respuesta total. En los casos donde esta
contribucion es significativa, los estimados a partir del pushover pueden ser
totalmente incorrectos.

3. Hay dificultad para modelar los efectos tridimensionales y torsionales.

4. Ladegradacion progresiva de la rigidez que puede ocurrir durante los ciclos de carga
sismicas no lineales de la estructura no es tomada en cuenta. Esta degradacion lleva
a cambios en el periodo y caracteristicas modales de la estructura que afectan la carga
atraida durante los movimientos del terreno debido a sismos.

5. Siendo un método estatico, el andlisis pushover concentra sobre la energia de
deformacion de la estructura, obviando otras fuentes de disipacion de energia, que
son asociados con la respuesta dinamica, tales como la energia cinética y
amortiguamiento viscoso.

6. Solo es considerado las cargas de sismo horizontales. EI componente vertical de la

carga sismica, que puede ser en algunos casos de gran importancia son ignorados.

Debido a las dificultades descritas anteriormente, recientemente se han propuesto
algunas mejoras al método de analisis no lineal o pushover, las mismas seran descritas de

forma breve en la siguiente seccion.
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2.3.5. Procedimientos mejorados del analisis estatico no lineal

El analisis pushover modal o MPA (por sus siglas en inglés) fue propuesto por
Chopra y Goel (2002) es una version mas completa de los analisis pushover
multimodales, en donde se usa los conceptos de combinacion modal. Siendo un método
donde muchas curvas pushover son obtenidos a partir de patrones de carga proporcionales
a cada modo de vibracién. La respuesta final es obtenida combinando los resultados
correspondientes a cada curva pushover usando una apropiada regla de combinacion, por
ejemplo, SRSS (square root of sume of squares) o CQC (Complete quadratic

combination). Este método es el mas famoso pushover multimodal con cargas invariantes.

En el reporte FEMA 440, se muestran serias dudas sobre la efectividad de los
métodos pushover convencionales basado en fuerzas para estimar la demanda sismica a
lo largo de todo el rango de deformaciones: (i) prediccion inexacta de deformaciones
cuando modos superiores son importantes y/o cuando la estructura es altamente empujado
dentro de su rango no lineal post fluencia, (ii) inexacta prediccion de dafios locales
concentrados, responsables para el cambio de la respuesta modal, (iii) inhabilidad de
reproducir efectos dindmicos peculiares, descuidando fuentes de disipacion de energia
tales como energia cinética, amortiguamiento viscoso, efectos de duracion, (iv) dificultad

para incorporar efectos tridimensionales y cargas sismicas ciclicas.

De acuerdo a Krawinkler y Seneviratna (1998) las distribuciones de cargas fijas o
invariantes (ya sea de primer modo o multimodales) no pueden reproducir la respuesta
dindmica sobre el rango completo de deformacion. Porque los patrones de carga fijos no
toman en cuenta la acumulacién de dafio, y la consecuente modificacion de los patrones
modales, de hecho, estos dos cambios caracterizan la respuesta estructural para niveles
de carga incrementales (Bhatt C. , 2012). Este hecho motivo el desarrollo de los métodos
de pushover adaptativo, donde los vectores de carga es actualizado en cada paso de
analisis, con la finalidad de representar la degradacion progresiva de la estructura durante

el rango inelastico, de manera conceptual este enfoque puede observarse en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 Pushover adaptativo: la forma del vector de carga es actualizado en cada paso del analisis
(Pinho, 2007)

Bhatt (2012) menciona que los procedimientos adaptativos mejoran la respuesta
obtenida con el pushover convencional, incluso obteniendo resultados cercanos a los
andlisis no lineales de historia en el tiempo, debido principalmente a las siguientes

razones:

=

Uso de escalado de espectro;

2. Consideracion de la contribucion de los modos superiores;

3. Cambio de la resistencia local y propiedades modales debido a la acumulacién de
dafio;

4. Los métodos actualizan el vector de carga usado la solucion de eigenvalores a partir

de la rigidez no lineal y matriz de masa en cada paso.

Antoniou y Pinho (2004) propusieron un método denominado Pushover Adaptativo
basado en desplazamientos, donde el vector de carga es actualizado en cada paso de
analisis basado sobre las caracteristicas dinamicas actuales de la estructura. El vector de
carga es obtenido por la combinacion de las contribuciones de los diferentes modos de
vibracion en términos de desplazamiento. Las fuerzas cortantes son el resultado del
equilibrio estructural con respecto a los desplazamientos aplicados. Este método es capaz
de reproducir la reversion de los cortantes de entrepiso, incluso cuando se usa una
combinacién cuadréatica. Por la aplicacién de desplazamientos en lugar de fuerzas, el
método sigue las tendencias mas actuales basados en desplazamiento. De hecho, es
reconocido que los dafios estructurales son inducidos por acciones sismicas es causado

por la respuesta de deformaciones. Los resultados obtenidos con este método,
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principalmente en términos de deformaciones son mejores que con otras propuestas de
pushover, tal como se muestra en la Figura 2.9. Para mayores detalles sobre la
formulacién matematica se puede encontrar en Antoniou (2002).

Aparte de los métodos mejorados (pushover modal y pushover adaptativo), diversos
investigadores han propuesto los siguientes métodos pushover:

e Analisis de espectro de respuesta incremental (IRSA) (Aydinogly, 2003)
e Método N2 extendido (Kreslin & Fajfar, 2012)

e Analisis pushover modal consecutivo (CMP) (Poursha et al., 2009)

e Analisis pushover generalizado (Alici et al., 2012)

e Anaélisis pushover modal incremental (IMPA) (Bergami et al., 2017)

e Andlisis pushover basado en espectro (SPA) (Liu & Kuang, 2017)
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Figura 2.9 Curvas pushover de procedimientos convencionales y adaptativos (Antoniou & Pinho, 2004)
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2.4. PUNTOS DE DESEMPENO

2.4.1. Método del espectro de capacidad (ATC-40)

El método del espectro de capacidad es uno de los mas famosos y que ha ganado
bastante aceptacion dentro de la ingenieria sismorresistente, motivo por el cual fue
incluido en los lineamientos del ATC-40 como el método para determinar los puntos de
desempefio. Este método fue introducido en la década de 1970, cuando Freeman et al
(1975) propusieron el método como un procedimiento de evaluacion rapida en un
proyecto para evaluar la vulnerabilidad sismica de edificaciones en el Puget Sound Naval

Shipyard.

El método hace una comparacion de la capacidad de la estructura (en forma de curva
pushover) con las demandas sobre la estructura (en forma de espectro de respuesta). La
interseccion grafica de las dos curvas aproxima la respuesta de la estructura. En orden
para tomar en cuenta el comportamiento inelastico no lineal del sistema estructural,
valores de amortiguamiento viscoso efectivo son aplicados al espectro de respuesta
similar a un espectro de respuesta inelastico (Freeman, 2004).

Bhatt (2012) propone el siguiente procedimiento para el método del espectro de

capacidad propuesto en ATC-40:

Paso 1: Datos
Un modelo MDOF de la edificacion debe de ser desarrollado incluyendo las
relaciones no lineales de fuerza-deformacion.
Paso 2: Demanda sismica en formato ADRS (Aceleration-displacement response
spectrum)
La demanda sismica es definido con un espectro de respuesta en el formado ADRS,

el espectro de desplazamiento puede ser calculado con la ecuacién (2.3)

T2 (2.3)

Sd = mse

Donde S.e y S; son los valores para el espectro elastico de aceleracion y
desplazamiento, respectivamente, correspondiente al periodo T y con un ratio de

amortiguamiento viscoso fijo. Ejemplos de espectros de respuesta elasticos de aceleracién
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y desplazamiento son mostrados en la Figura 2.10a , el mismo espectro se muestra en el

formato ADRS en la Figura 2.10b.

Se () Sq (cm)
25
207 1.5T 100
15 1
10 1so
05
0015 T=06 .
0 1 2 3
T (s)

(a)

T=1

(b)

Figura 2.10 Espectro de respuesta elastico de aceleracion S, y desplazamiento S, para un

amortiguamiento del 5% normalizado a 1.0g de aceleracion pico del terreno (PGA) a) formato

tradicional b) formato ADRS (Fajfar P. , 2000).

Paso 3: Analisis pushover

Un procedimiento convencional de pushover no adaptativo es realizado, aplicando

a la estructura un incremento monofénico del patron lateral de cargas, los cuales pueden

ser seleccionados de los expuestos en la seccion 2.3.2. Del andlisis pushover se obtiene

la curva de capacidad que representa el cortante en la base y el desplazamiento en el

centro de masa del techo.

Paso 4: Sistema Equivalente SDOF

La curva de capacidad que es expresado en términos de desplazamiento de techo y

cortante en la base es entonces convertido a una curva SDOF en términos de

desplazamiento y aceleraciones, que es llamado espectro de capacidad. La transformacion

es realizada usando las siguientes ecuaciones:

P (Wi¢i1)/g]
PF, =
! L1 (Wi@ﬁ)/g
(2, wi9i1)/9]°
a

T, wi/g][E, (wi9%) /4]
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V 2.6
o (26)
a ay
Droof (2.7)
Sqg= —2f
PFl®roof,1

Donde:

PF, : Factor de participacion modal para el primer modo natural

a; . Coeficiente de masa modal para el primer modo natural

w;/g : Masa asignada al nivel i

@i - Amplitud del modo 1 en el nivel i

N : Nivel N, el nivel es el mas alto en la porcion principal de la estructura
V' : Cortante en la base

W : Peso de la estructura (carga muerta méas un porcentaje de carga viva)
Aroof - Desplazamiento de techo

Sa : Aceleracion espectral

Sa : Desplazamiento espectral

PF1¢roof,1 = 16 PF1¢roof.1 = 14 PF‘Iq)room = 12 PF1¢IOOf.1 = 10

Aroof Aroof —7 Aroof —TAroof
Sd
Sy [
] Sd |
__"Sd
- B - -
V=oS,W «a=07 a=0.8 o=0.9 o=1.0

Figura 2.11 Ejemplo de factores de participacion modal y coeficiente de masa modal (ATC-40)

Enla muestra que el factor de participacion y el coeficiente modal de masa varia

de acuerdo al desplazamiento de entrepiso relativo sobre la altura de la edificacion. Por
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ejemplo, para una distribucion lineal de desplazamiento de entrepiso a lo largo de la altura

de la edificacion, a; = 0.8y PF;0,40f1 ~ 1.4

Para convertir la curva de capacidad MDOF en una curva de capacidad SDOF en
el formado ADRS (espectro de capacidad), primero es necesario calcular el factor de
participacion modal PF; vy el coeficiente modal de masa a; usando las ecuaciones (2.3)

y (2.4). Después, por cada punto de la curva de capacidad MDOF (A,.,,¢ y V') se calcula

el punto asociado ( S, , S,) del espectro de capacidad de acuerdo a las ecuaciones (2.6) y
(2.7).

Paso 5: Célculo del desplazamiento objetivo

El espectro de demanda, con la curva de capacidad SDOF seran intersectados, debe
haber un formato ADRS. El calculo del desplazamiento objetivo es un proceso iterativo,
donde es necesario para estimado un punto de desempefio de prueba. Para este propoésito,

hay muchas opciones uno puede usar:

1. El primer punto de desempefio de prueba puede ser estimado como la respuesta el
desplazamiento del espectro de respuesta elastico correspondiente al periodo
fundamental elastico. El espectro de respuesta es definido por el nivel de
amortiguamiento viscoso considerado (en edificaciones generalmente es del 5%);

2. Considerando un primer valor de prueba del amortiguamiento equivalente, por
ejemplo 10%, y calcular el respectivo factor de reduccion. Multiplicar el espectro
elastico por su factor de reduccion e intersectar la curva de capacidad con el espectro

reducido. La interseccion corresponde al primer punto de desempefio de prueba.

La curva de capacidad es entonces bilinealizado para este punto, y un nuevo
amortiguamiento efectivo puede ser calculado y por tanto un nuevo factor de reduccién
puede ser aplicado. La nueva interseccion entre la curva de capacidad y el nuevo espectro
reducido lleva a un nuevo punto de desempefio. Si el desplazamiento objetivo calculado
estd dentro de un rango tolerable (por ejemplo, dentro del 5% del desplazamiento del
punto de desempefio de prueba), entonces el punto de desempefio puede ser obtenido. De

otra manera el proceso iterativo continua hasta encontrar la convergencia.
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Las principales diferencias entre ATC 40 y FEMA 440 se encuentra en el célculo
del amortiguamiento efectivo y el factor de reduccion, las mismas que son explicadas a

continuacion.

Estimacion del amortiguamiento vy factor de reduccién del espectro de respuesta.

Cuando la estructura es sometida a un movimiento del terreno y entra en el rango
inelastico, el amortiguamiento asociado es una combinacion de un amortiguamiento
Viscoso y uno histeretico. EI amortiguamiento histeretico esta relacionado al area dentro
de los lazos que se forman cuando la fuerza sismica (cortante en base) es ploteado contra
el desplazamiento de la estructura. EI amortiguamiento viscoso puede ser calculado con

la ecuacién (2.8).

Beq = B1+5 (2.8)

Donde:

Beq - Amortiguamiento viscoso equivalente

B1 : Amortiguamiento histeretico representado como amortiguamiento Viscoso
equivalente

5: 5% de amortiguamiento viscoso inherente en la estructura (asumido como

constante)

La expresion anterior cuando es aplicado a edificios existentes de concreto armado,
gue no son estructuras tipicamente ddctiles, sobrestima los niveles realistas de
amortiguamiento. Para superar este problema se introduce el concepto amortiguamiento
viscoso efectivo que puede ser obtenido por la multiplicacion del amortiguamiento

equivalente por un factor de modificacién k (ecuacion (2.9) ).

Donde:

Berr - Amortiguamiento viscoso efectivo

k : factor de modificacion de amortiguamiento
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El amortiguamiento histeretico representado como amortiguamiento Viscoso

equivalente puede ser calculado de acuerdo con (Chopra, 2007):

1 E (2.10)
" 4mEg,

B
Donde:
Ep : Energia disipada por amortiguamiento

Es, : Energia de deformacion maxima

La interpretacion fisicade E, y Es, Se puede observar en la Figura 2.12. E, es la
energia disipada por la estructura en un ciclo de movimiento, que es, el area encerrada
por un lazo de histéresis. Eg, es la maxima energia de deformacion asociada con el ciclo

de movimiento que es, el area del tridngulo achurado.

La Figura 2.13 se muestra la derivacion de la energia disipada por amortiguamiento

En = Energy dissipated by damping
= Arga of enclosed by hysteresis loop
= Area of paraielogram

Bilimear reprasentalion
of capacity spectrum |

Epo = Maximum strain energy y =
= Area of hatched triangle 8 r Capacity spectrum | -
= apdy / 2 g e £ K anmcive
By « Equivalent wscous damping g a | / =
assocciated with full - A
hystarasis loop araa o E—
- 1 Eg . e o
4n Eg, g
w
d, ~ T
Spectral Displacement
e )
Figura 2.12 Paralelogramo de histéresis (ATC-40)
Por lo tanto 8, puede ser reescrito como la ecuacion (2.11)
_ 63.7(aydpl- — dyapi) (211)

B
apidpi
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Donde a,; y d,; corresponden al punto de desempefio de prueba, es decir la
interseccion entre la curva de capacidad y el espectro de demanda. La curva de capacidad
debe ser bilinealizado en este punto de prueba, considerando una rigidez post-fluencia.

a, y aq corresponden al punto de fluencia en la curva bilineal.

Ep= Area of enclosed by hysteresis loop Formulas for designated areas:
= Area of large parallelogram Ay =(a,-ay)"d,
= 4 times area of shaded parallelogram \ Ay=(a,*d)/2
.5 .E 1 Az =[(ay-ay) " (di- dy)]
B ®
A
% Q9 A, Ay el
o ) ay
8
E <« |~
S —
8 g A
-] > § e
Q - A A,
Spectral Displacement w ~ i >
d, d
Spectral Displacement

Eo

Figura 2.13 Derivacion de la energia disipada por amortiguamiento (ATC 40)

Por lo tanto, el amortiguamiento efectivo puede ser escrito como la ecuacion (2.12)

63.7k(aydp; — dyay;) (2.12)

eff — apidpi

+5

El factor de modificacion de amortiguamiento k mide la extensién de la histéresis
de la edificacion actual sea bien representada por el paralelogramo ilustrado en la Figura

2.12, ya sea inicialmente o después de la degradacion.

El factor k depende del comportamiento estructural de la edificacidn, que esta
relacionado con la calidad del sistema resistente y la duracion del movimiento sismico.
En ATC 40 se definen tres tipo de comportamiento estructural: tipo A representa estable,
razonablemente lazos de histéresis completos como en la Figura 2.12; el tipo B representa
una moderada reduccion del area; Tipo C representa un comportamiento histeretico pobre

con una significante reduccion del area del lazo (severamente apretado).
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La Tabla 2.9 indica los valores de 3, y k correspondiente para los tipos estructurales

A, ByC.
Tabla 2.9 Factor de madificacion k (ATC 40)
Tipo de
comportamiento B1 (Porcentaje) k
estructural
Tipo A < 16.25 1.0
> 16.25 13 0.51(a,dy; — dyay;)

apidpl-

Tipo B <25 0.67

> 25 0845 _ 0.446(aydy; — dyay;)

apidpi

Tipo C Cualquier valor 0.33

Derivacion numérica de la reduccién espectral

Los factores de reduccion espectral son calculados a partir de las ecuaciones (2.13)
y (2.14) , uno debe de multiplicar el espectro de respuesta por estos factores para reducirlo.

63.7k(aydpi - dyapi)
3.21-0.68In(Bes) 3.21- 0'681“[ apidpi 3 - 044 (2.13)
A 2.12 - 2.12 =
231 0 411 63.7k(aydpi — dyapi) n 5
 231-041n(By) A iy - ose (2.14)
v 1.65 - 1.65 =

2.4.2. Método del espectro de capacidad mejorado (FEMA 440)

A continuacion, se desarrolla el procedimiento B del documento FEMA 440 —
Interseccion con MADRS (Modified Acceleration-Displacement Response Spectrum),
que se usa para calcular el desplazamiento objetivo. Esta secuencia de calculo esta basada
en Bhatt (2012).

Las formulas que se presentan fueron calibrados de un estudio estadistico inmenso
usando osciladores SDOF con una variedad de diferentes comportamientos histereticos

inelasticos, incluyendo: Histéresis bilineal (BLH), degradacion de rigidez (STDG), y
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degradacion de resistencia, como se muestra en la Figura 2.14. Pardmetros que han sido

optimizados para todos los tipos de comportamientos que se incluyen.

STRDG (0=-5%)

BLH (0=0% STDG (x=0%)

Figura 2.14 Tipos de comportamiento inelastico considerado : BHL=Bilinear Hysteretic,
STDG=Stiffness Degrading, y STRDG=Strenght Degrading (Chopra y Goel, 2004)

Amortiguamiento efectivo
Las formulas presentadas se aplican para cualquier curva de capacidad,

independiente del tipo de modelo histeretico o valor de rigidez post eléstico («) usado.

El amortiguamiento efectivo es calculado usando las ecuaciones (2.15), (2.16) y

(2.17) que dependen del nivel de ductilidad u de la estructura.
Para u < 4.0 Berr = 4.9(n — 1) — 1L.1(u— 13 + By (2.15)
Para4.0 < u < 6.5 Bepr = 1404 0.32(u—1) + By (2.16)
_ 10 [0-64u=1)=1] (Ters\? (2.17)
Parau > 6.5 Besr =1 {0'64(”_1)}2] (T—O) + Bo
Donde:
u : Ductilidad
Bo : Amortiguamiento viscoso inicial (5% en edificaciones de concreto)
T, : Periodo fundamental en la direccidn bajo consideracion
T, - Periodo efectivo
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La funcion amortiguamiento efectivo — ductilidad definido por las ecuaciones
previamente mencionados es ploteado en la Figura 2.15. No6tese que el amortiguamiento

efectivo tambien depende del nivel de amortiguamiento viscoso inicial S,.

BO=5%

Figura 2.15 Amortiguamiento efectivo dependiente del nivel de ductilidad y amortiguamiento viscoso
(Bhatt, 2012)

Periodo efectivo

Una vez maés, las siguientes ecuaciones se aplican a cualquier espectro de
capacidad, independiente del tipo de modelo histeretico o valores de rigidez post fluencia.
El periodo efectivo depende del nivel de ductilidad y es calculado por las ecuaciones
(2.18), (2.19) y (2.20).

Para u < 4.0 Terr = [0.20(n — 1)% — 0.038(u — 1)% + 1]T, (2.18)

Para 4.0 < i < 6.5 Torr = [0.28 + 0.13(u — 1) + 1]T, (2.19)

_ , (u—-1) (2.20)
Para u > 6.5 Teff = {089[ T7005(u-2) 1] + 1} To

El periodo efectivo también depende del periodo fundamental elastico inicial T.
La funcidn periodo efectivo-ductilidad definido por las ecuaciones anteriores es graficado

en la Figura 2.16 para diferentes valores de Tj,.
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T0=2.5sec

T0=2.0sec

TO=14sec

Teff (sec)

TO=1.0sec

T0=0.6sec

1 -
J T0=0.2sec

Figura 2.16 Periodo efectivo dependiente del nivel de ductilidad (Bhatt, 2012)

Factor espectral de reduccidn para amortiquamiento efectivo

El factor de reduccion espectral es una funcion del amortiguamiento efectivo y es
llamado el coeficiente de amortiguamiento B(f,¢) Y es calculado usando la ecuacion
(2.22). Esto es usado para ajustar las ordenadas espectrales de aceleracion como se

muestra en la ecuacion (2.21).

_ (Sadsy (2.21)
(o) = B(Besr)

_ 4 (2.22)
B(Berr) = 5.6 — InBess(en %)

La funcién que relaciona el factor de reduccion B y el amortiguamiento efectivo
Besr €s graficado en la . Este también depende del amortiguamiento viscoso inicial f,.
Notese que, las curva correspondiente a un amortiguamiento viscoso 8, = 2% comienza
en Berr = 2% Yy el correspondiente a B, = 5% empieza en f.rr = 5%. A partir de

Berr = 5% ambas curvas coinciden.
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1.6
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1.3 -
1.2 +

o 1.1
1.0 -
09 4,7 e
08 ! =
- —B0=2%
0.7
06
2 7 12 17

Beff (%)

Figura 2.17 Factor de reduccion espectral dependiente del nivel de amortiguamiento efectivo y
amortiguamiento viscoso (Bhatt, 2012)

Espectro de respuesta aceleracidon-desplazamiento modificado (MADRS)

Después de reducir el ADRS inicial usando el factor B(,Beff) descrito en la
ecuacion (2.22), se debe de multiplicar las ordenadas de aceleracion (no las ordenadas de
desplazamiento) del nuevo ADRS reducido por el factor de modificacion, M. Este factor
es determinado usando el periodo efectivo calculado, T,rf, COmo se muestra en la
ecuacion (2.23) y (2.24) , con la finalidad de calcular el espectro de respuesta aceleracion-
desplazamiento modificado (MADRYS)

M= (Teff)z _ (Teff)z (E)Z (2.23)
Tsec TO Tsec

2.24
To _ U (2.24)
Tsec 1+au—1)

Donde a es la rigidez post elastica y u la ductilidad, calculado como sigue:

(api — ay) (2.25)
dp; — d,

(2.26)
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La funcion que relaciona el factor de modificacion M y el nivel de ductilidad p se

muestra en la Figura 2.18.

150 +

100 -

50

0 T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

i

Figura 2.18 Factor de modificacion M dependiente del nivel de ductilidad (Bhatt, 2012)

EI MADRS debe ser intersectado con la curva de capacidad en un proceso iterativo,

con la finalidad de calcular el punto de desempefio.

2.4.3. Método del espectro de capacidad adaptativo

Recientemente desarrollaron el método de espectro de capacidad adaptativo
(Cassaroti et al., 2005; (Cassaroti & Pinho, 2007)), donde la idea principal es combinar
el método de pushover adaptativo con el método de espectro de capacidad, la primera
version de este procedimiento se enfoco principalmente para la evaluacion de puentes. El

método se puede resumir en los siguientes pasos (Cassaroti & Pinho, 2007):

e Paso 1. Determinacion de la “curva de capacidad adaptativo de un sistema
equivalente SDOF”. En este primer paso es realizar un andlisis pushover adaptativo
sobre un modelo no lineal de la estructura MDOF. La curva de capacidad adaptativo
del sistema equivalente SDOF (Figura 2.19) es entonces derivado paso a paso por el
calculo del desplazamiento del sistema equivalente Ay, v la aceleracion S,_cqp
basado en la forma deformada actual en cada paso de analisis k, de acuerdo a las
ecuaciones (2.30) y(2.31, donde V,, ;. es la fuerza cortante total en la base del sistema

Y My €s la masa efectiva definida en la ecuacion (2.32 :
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_ Xim A7 (2.27)

S Vi (2.28)
a—-cap,k — m

= 2imi Ak (2.29)
sys,k — m

En las ecuaciones anteriores m; es la masa asociada con el nodo i del sistema MDOF.
Es importante notar que Asysx Y My, Son definidos como los inversos de los
factores de participacion modal y masa modal para una forma modal de
desplazamiento, con la importante diferencia que ellos son calculados paso a paso
basado en la forma actual del patron deformado (eso implica que Mj, Vvaria en

cada paso, por esa razon la curva es llamado adaptativo).

.
>

A

sys,t Asys k Sy

Figura 2.19 Curva de capacidad adaptativo del sistema equivalente SDOF (Cassaroti & Pinho, 2007)

e Paso 2: Aplicacion del espectro de demanda a la “curva de capacidad adaptativo de
un sistema equivalente SDOF”. La curva de capacidad es intersectado con el espectro
de demanda, determinidndose una estimacion de la aceleracion ineléstica y

desplazamiento de demanda o el punto de desempefio (Figura 2.20).
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S, 4 Performance Point
—_——— (Sd,k ; Sa,k)
Sa-cap,k
Demand
Spectrum

|
Adaptive s.d.o.f]
Capacity SpecTrle
|

| »

A.s‘}s;ﬁ'

Figura 2.20 Individualizacion del punto de desempefio (Cassaroti & Pinho, 2007)

e Paso 3: Determinacion del patron de desplazamiento ineléstico y la distribucion del

cortante en la base;

e Paso 4: Revisar el criterio de aceptabilidad.

Resultados obtenidos por Bhatt (2012) indican que los perfiles de desplazamiento
lateral, ratios de desplazamiento en el tope y derivas de entrepiso, obtenidos por el método
de espectro de capacidad mejorado (CSM-FEMA 440) y el método de espectro de
capacidad adaptativo (ACSM), fueron los métodos que mejor reproducen los perfiles de

respuesta medio de andlisis dindmico no lineal.

Los buenos resultados del ACSM son justificados por el uso de un pushover de
desplazamientos adaptativo y un desplazamiento del SDOF estructural equivalente
basado en los patrones deformados actuales (Bhatt C. , 2012).

En el ACSM para calcular el ratio de amortiguamiento se usa la ecuacion de Gulkan
y Sozen, el factor de reduccion espectral se obtiene con la expresion propuesta por Lin y
Chang, esto lleva a una sobre estimacion del ratio de amortiguamiento en los regimenes
elasticos en todos los edificios analizados por Bhatt (2012). Mientras, que las formulas
propuestas por FEMA 440 (seccion 2.4.2) lleva a estimaciones del amortiguamiento mas

cercanos a los considerados en analisis de respuesta en el tiempo.
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Phase 1 Determine the Equivalent SDOF Adaptive Capacity Curve: Run a reliable
pushover analysis and construct the Equivalent SDOF Adaptive Capacity Curve

v

Phase 2 Apply the Demand Spectrum to the SDOF Capacity Curve

- -{ Determine a Design Point intersecting the capacity and the demand spectra,with assumed damping

Y
‘Bj—]inearise the capacity curve at the Design Point and calculate the corresponding SystemDamping

Y

——— " doesthe damping match the assumed damping_'?_:______:__—,::_—-

NO T -

update damping

Phase 3 Determine the inelastic seismic demand on the bridge: Back to the pushover results, determine
the inelastic displacement pattern and the pier base moment distribution corresponding to the design point

4

Phase 4 Acceptability criteria:Check the pier shear resistance and the latera I displacement capacity
to accomplish the demand

Figura 2.21 Diagrama de flujo del método de espectro de capacidad adaptativo (Cassaroti & Pinho,
2007).

Bhatt (2012) en su estudio de varios procedimientos pushover como CSM-ATC-
40, N2, CSM-FEMA 440 y ACSM, concluye que todos los pasos de un procedimiento
estatico no lineal son importantes: de la definicion de la curva pushover, a la
transformacion de MDOF a SDOF, y hasta el calculo desplazamiento objetivo. Un
enfoque menos preciso en uno de los pasos puede ser la explicacién de resultados

indeseables y erroneos.

Mas recientemente se han propuesto mejoras al ACSM, Adhikari y Pinho (2010)
proponen dos variantes del ACSM para tomar en consideracidn los efectos torsionales, la
primera variante (ACSM2) incluye los efectos torsionales mediante un analisis elastico
de espectro de respuesta, mientras que la segunda variante (ACSM3) introduce dichos
efectos directamente dentro de la derivacion de la curva de capacidad mediante el analisis

pushover.

En tanto que Bhatt y Bento (2014) presentan el metodo de espectro de capacidad
adaptativo (ACSM) extendido, donde proponen que el pushover debe de ser realizado
separadamente en cada direccion X e Y, con los sentidos + y — en cada direccion,

resultando cuatro analisis por edificacion; para la caracterizacion del sistema equivalente
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SDOF sugieren usar el procedimiento de Casarotti y Pinho (2007); para la obtencién del

punto de desempefio recomiendan usar el periodo efectivo, amortiguamiento efectivo y

los factores de reduccion

espectral para el amortiguamiento efectivo, y MADRS

(Modified accelaration-displacement response spectrum), basado en las propuesta del

reporte FEMA 440; y finalmente sugieren usar los factores de correccién de Fajfar et al.

(2005a) y Fajfar et al. (2005b) originalmente propuestos para extender el método N2 a

casos de edificaciones asimétricas.

2.4.4. Otros métodos para determinar el punto de desempefio

En la Tabla 2.10 se presenta de manera breve un resumen de las ventajas y

desventajas de las técnicas mas conocidas para determinar el punto de desempefio.

Tabla 2.10 Resumen de técnicas disponibles en el disefio sismico basado en desempefio (Zameeruddin &

Sangle, 2016)

Técnica

Ventajas

Desventajas

ATC 40
(Capacity
Spectrum
Method)

1. Es un procedimiento grafico simple

caracteristicas
para predecir

para estimar las
fuerza-deformacion
dafos por sismo.

. El punto de desempefio obtenido

facilita la evaluacion de dafios
estructurales de diferentes escalas de
movimiento del terreno.

. Es basado en la asumpcién que la

respuesta es controlada usando el
modo fundamental, y las formas
modales no cambian después que la
estructura fluye.

1. No hay un principio fisico que

justifique la relacidn estable entre la
disipacién de energia histeretica y el
amortiguamiento Viscoso
equivalente, particularmente para
sistemas altamente inel&sticos.

. El procedimiento provee una relacién

entre ductilidad y amortiguamiento
por el uso de diferentes tipos de
comportamiento histeretico. Para
estructura que no se degradan, tales
relaciones subestiman las demandas
de deformacion, asi como para
estructuras que degradan, la relacion
lleva a sobrestimacion.

. El periodo asociado con el punto de

desempefio no clarifica
completamente la respuesta dinamica
de la estructura.

Método N2
(CSM)

. El método provee una interpretacion

visual del método del espectro de
capacidad con una sélida base fisica
de espectros de demanda inelastica.

. La distribucion lateral de carga es

directamente relacionada a la forma
de desplazamiento asumido.

. Laidealizacion bilineal es definida en

orden para que las areas bajo el actual
e idealizada  curva  fuerza-
deformacidn sean iguales.

. Una regla de

desplazamiento
equivalente es exitosamente
aproximada para estructuras sobre
suelos firmes con un periodo
fundamental en el medio o un rango
de periodos largos, mientras para
suelos blandos, este enfoque ha sido
encontrado ser insatisfactorio.

. Los espectros de demanda inelésticos

usados en este método se ha
determinado que son inapropiados

65

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

. La representacion grafica puede ser

formulado en el formado aceleracion-
desplazamiento

para movimientos de terrenos
cercanos a la falla, comportamiento
histeretico con significativos efectos
de deterioro de
resistencia/rigidez/pinching.

FEMA 440
(CSM)

. Los parametros lineales efectivos son

funciones del periodo inicial,
amortiguamiento y demanda de
ductilidad.

. El metido determina los parametros

lineales equivalentes ( periodo
efectivo T,rr y amortiguamiento
efectivo B.rr) por el usado de un
analisis estadistico que minimiza las
diferencias extremas entre la
respuesta maxima de un sistema
inelastico actual SDOF vy su
contraparte lineal equivalente.

. Tanto las expresiones de Terr Y Besr

son discontinuos en dos valores
distintos de ductilidad (1 = 4 y 6.5);
asi, ellos deberian ser usado para
valores de u menores que 10-12.

. La expresion de periodo efectivo no

sigue la aproximacion de rigidez
segunda. En tanto, soluciones
graficas se vuelven mas complicadas.

. Técnicas de analisis numéricos deben

ser llevados a cabo para la
convergencia en los resultados.

FEMA 273/356
(Displacement
Coefficient
Method)

. Es un método sencillo para estimar el

desplazamiento pico de un sistema no
lineal. El procedimiento usa los
factores de  modificacion  de
desplazamiento, que son mas exactos
gue unos espectros elasticos con
amortiguamiento Viscoso
equivalente.

. No requiere convertir la curva de

capacidad a coordenadas espectrales.

. Dos series de distribuciones de carga

lateral son usados para el analisis
pushover, como ya se vio en 2.3.2.

. Es requerido una iteracion para la

idealizacion hilineal.

. Larigidez inicial y punto de fluencia

dependen del desplazamiento
objetivo. La curva resultante es
bilineal con rigidez post fluencia. Una
rigidez post-fluencia positiva no
afecta el desplazamiento objetivo.

. Latransformacion de MDOF a SDOF

es teodricamente inconsistente.

. El procedimiento permite una parcial

0 Nno asociacion entre: i) patrones de
carga lateral, ii) forma de
desplazamiento asumida, iii)
coeficientes de equivalencia de
MDOF a SDOF para desplazamiento
en el techo y cortante en la base.

ASCE 41 (DCM)

El método ha provisto mejoras
significativas en FEMA 356 DCM
por la modificacion de los
coeficientes usados para estimar los
desplazamientos objetivos.

El  método ha introducido
coeficientes que representan la
influencia de las diferentes clases de
sitio de suelo, que omiten la sobre
estimacion de desplazamientos.

El método incorpora los efectos de
degradacion de resistencia Yy
rigidez.

El método impone una limitacion a
la resistencia lateral para evitar la
inestabilidad dindmica (P — A).

. La influencia del ratio rigidez post-

fluencia («), que reduce las demandas
de deformacién, no es agregado.

. ElI método falla para capturar la

variacion en las demandas de
deformacion inelasticas actuales que
son influenciadas por caracteristicas
sismologicas del movimiento del
terreno.
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2.5. COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ARMADO
2.5.1. Modelos Esfuerzo-Deformacion para concreto

El problema del modelamiento de la curva esfuerzo-deformacion es bastante
complejo, debido a factores como la presencia de confinamiento, pero, aun asi, se han
propuesto diversos modelos o ecuaciones para describir la curva esfuerzo-deformacion,
estos se usan basicamente para estimar con mayor precision la resistencia y ductilidad de
un elemento, puesto que para fines de disefio estructural las normativas como el ACI
permiten hacer simplificaciones importantes. A continuacion, se describen estos modelos,

empezando por las recomendadas por las normativas de disefio en concreto armado.

2.5.1.1.  Modelo de Whitney

Este método fue propuesto por Whitney en 1942. En este modelo la distribucion
real de esfuerzos (parabolica) es reemplazado por una distribucion rectangular, la misma
que coincide con la resultante de una distribucion no lineal. De acuerdo a Moehle (2015)
la deformacidn pico del concreto es cominmente asumido en 0.002, aunque este puede
variar entre un rango de 0.0015 a 0.003 dependiendo de los materiales constituyentes y

sus proporciones de mezcla.

El modelo de Whitney es una de las hipotesis basicas que el cédigo ACI 318 usa
para estudio de elementos sometidos a flexion.

Rectingulo de

Compresion
@ @ Equivalente
0.851"c
o £=0.003 ey _—
C C
¢ - a -
EN.o______ | Y . -
d
) T T
— - —

&25)

Figura 2.22 Diagrama de deformaciones unitarias. Esfuerzo de compresién en el concreto y rectangulo
equivalente de Whitney
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2.5.1.2. Modelo de Hognestad

En 1951 Hognestad propuso el modelo que considera que el comportamiento del
concreto puede ser aproximado por una curva parabolica en el intervalo 0 < ¢, < 0.002
y una linea recta descendente en el intervalo 0.002 < e, < 0.004, la misma que se
presenta en la Figura 2.23. La deformacion maxima util del concreto se considera €., =
0.003.

linear ‘

i 0.15f¢
|

Ze _(epy

I
€0 € {
l
|

~
Oz

Stress f.

fe = 7]

l
[

Ec = tan « |
| | >
€0 = 1.8fLE, 0.0038
Strain, e

Figura 2.23 Diagrama esfuerzo-deformacion en el concreto para el modelo de Hognestad (1951)

Para el calculo de la fuerza de compresion en el concreto después del
comportamiento eléstico se considera un diagrama esfuerzo-deformacion unitaria para el
concreto con una rama ascendente parabdlica y una rama descendente lineal, de acuerdo

a las siguientes ecuaciones:

2 2 (2.30)
f= e—j—(i) para0 < g, < g
f=[1-100(c —¢y)] parae, < €, < €4 (2.31)

El coeficiente para determinar el esfuerzo equivalente en el concreto esta dado por:

_ &4 _ Ec (2.32)
ki, = o (1 350) para 0 < & < g

£ &gt
ki, = 1—3——SO£C+ 100gy — 50 = para gy < & < &y

8() c

(2.33)
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La posicién de la fuerza de compresion en el concreto con referencia a la posicion

de la fibra mas lejana en compresion desde el eje neutro se puede obtener mediante:

4g9—¢¢ (2.34)
= — < <
k, ey para0 < ¢g. < &

2 2 2.35)
£ _&cfo L EC _50.. _ .3 (2
kz — 12 3 2 30(80 £0)

sc(sc— %0 —50£§+100£C£0—502(2))

para gy < & < Ecy

La ecuacion (2.34) se obtiene dividiendo el momento estatico del &rea del diagrama
de esfuerzos comprendida entre el eje de las ordenadas y un valor de la deformacion
unitaria ubicada en la porcion parabdlica del diagrama esfuerzo-deformacion del concreto
respecto al eje de las ordenadas, entre la magnitud de dicha area. De forma similar se

obtiene la ecuacion (2.35).

2.5.1.3. Modelo de Kenty Park

Kent y Park propusieron un modelo de comportamiento para el concreto confinado
por estribos rectangulares. De manera conservadora no se modifica la resistencia del
concreto debido a la presencia del confinamiento, sino que su efecto se ha considerado en
la longitud y pendiente de la rama descendente de la curva. Si se utiliza este modelo para
el concreto confinado en conjunto a un modelo de comportamiento del acero que tome en
cuenta el endurecimiento post fluencia, se encontraran valores mas altos de resistencia y

ductilidad, los cuales estardn mas cercanos al comportamiento real.

Concreto
confinado

D

Concreto no confinado !
l | il | &
A 0.002 € 50u € 50c €20

Figura 2.24 Diagrama esfuerzo-deformacion para concreto segln el modelo de Kent y Park
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2 2.36
fca_g = f¢ (ﬁ— (2) ) para0 < & < & (239)

En tanto, que el tramo descendente lineal se obtiene con:

feg_e=f11—Z(e, —&y)] paragy < e, < &0, (2.37)

Para el tramo horizontal final:

fcc—p = 0.2f]  parae;. > &y, (2.38)

0.5 _ 3+&oft _ 3+&oft

Donde: Z = = —1=0jc = 27°0fc
onde » €s50u £/-1000 » €50n fl-1000

EsoutEson—Eo

Donde ¢, es la deformacidn unitaria del concreto asociada a la resistencia maxima
a compresion del concreto f; , €, €s la deformacion unitaria asociada al 0.2f;, b, es el
ancho de la seccidn, s es la separacion entre estribos y p es la relacion entre el volumen

de acero de confiamiento (estribos) y el volumen de acero confinado.

2.5.14. Modelo de Mander

Mander et. Al (1988) propusieron un modelo unificado aproximado para concreto
confinado que se puede aplicar tanto secciones circulares como rectangulares con

refuerzo transversal.

En este modelo la relacion esfuerzo-deformacion se puede definir por una curva
continua, que se muestra en la Figura 2.25, en este modelo se considera que el efecto de
confinamiento incrementa la capacidad de deformacion del concreto ¢, y la resistencia a

la compresion del concreto £, a continuacion se detallan las ecuaciones del modelo:

feexr (2.39)

r—1+x7

P (2.40)
foe = f! (2.254 /1 n 7‘;—4’7 _ Zfi - 1.254)

fe =
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! 2.41
ecc=ecc[1+5(%,c— )] (2.41)
SC EC fcc
X =— r=—- E. =5000./f. (MPa E... =—
Ecc Ec - Esec ¢ \/E ( ) see Ecc

Donde f_. es la resistencia maxima del concreto confinado, f. es la resistencia
maxima del concreto no confinado, f;' es el esfuerzo de confinamiento lateral, &, es la
deformacion unitaria en el concreto, ¢, es la deformacion unitaria ultima, &, es la
deformacion asociada a la resistencia maxima del concreto no confinado f, , .. es la
deformacion asociada a la resistencia maxima del concreto confinado f;. , E. Y Ese SON
el modulo de elasticidad del concreto no confinado y médulo de elasticidad secante del

concreto confinado respectivamente.

e A
c
ke
‘?
o Concreto
= confinado Primera
g fee— — — — — = — Falla
O
@
©
o
N i
[T
2 fe Concreto !
i | No Conf
RN
7/
Ec! 7 Concreto para
¥ | recubrimiento
\'Eseo ! \
} T } T T T -
&t Eco 28co &€sp  Ecc Ecu

ft Deformacion Unitaria, £c

Figura 2.25 Diagrama esfuerzo-deformacion en el concreto para el modelo de Mander
El modelo de Mander et al (1988) para secciones rectangulares define el esfuerzo
de confinamiento lateral f;' esta en funcion del coeficiente de confinamiento efectivo k.,
que relaciona el area minima del nacleo efectivamente confinado y el area del nucleo
rodeado del centro de linea del estribo (k, = 0.75 para secciones rectangulares), del area
transversal p y del esfuerzo de fluencia del acero de confinamiento f,,. La resistencia

méaxima a compresion del concreto f,. se calcula mediante las siguientes ecuaciones:
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I = f7 efyn (243)
fly = “Zkefyn @4
A= (bede -3 2) (1-2) (1- %) (2.45)
K, = (12t ) () (5) (2.40)

1-pc

Donde f,, es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal, 4 es el factor
de esfuerzo confinado que se puede obtener de la Figura 2.27 , p.. e€s la relacion del
acero longitudinal y en area de concreto confinado, A, es el area confinada efectiva (se
utiliza As, 0 Asy, dependiendo si la seccion es paralela al eje “x” o al eje “y”), k, es el
factor de confinamiento efectivo, A, y A, es el area de refuerzo transversal paralelo al

eje “x” 0 “y”, fix Y fiy s la fuerza lateral de confinamiento efectivo en direccion “x” o

“y” y finalmente s’ y s es la separacion entre los estribos a pafio interior y exterior

respectivamente, véase Figura 2.26.

Nucleo efectivo de
y concreto confinado

R

s

5

5
O—8—oO

concreto no /
confinado m

Figura 2.26 Esquema de area de concreto confinado y no confinado de secci6n rectangular que se
definen en el modelo de Mander
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Factor de esfuerzo confinado A

1.0 1.5 2.0
0.0 x+—4+—4+7A—+—+—+—+—+—+—+
0.10 1
mayor 1
fl
fe l
0.20 1
T flmerlor
0.30 &
0.1 02 03 %¢

Figura 2.27 Factor de esfuerzo confinado para elementos rectangulares (Mander et al 1988)

2.5.2. Modelos Esfuerzo-Deformacion para acero
2.5.2.1.  Modelo Elastoplastico

En este modelo se considera que no hay una resistencia superior al punto de
fluencia, es decir, se ignora el aumento de esfuerzo debido al endurecimiento por

deformacion del acero, esto lo hace uno de los modelos mas sencillos de comprender.

Este modelo es usado en el cddigo ACI para disefio en concreto armado.
fs

> Es
Ey

Figura 2.28 Modelo esfuerzo-deformacion elastoplastico perfecto para acero

25.2.2. Modelo Trilineal

En este modelo se toma en consideracion el endurecimiento por deformacion del

acero, la parte inicial es similar al modelo elastoplastico descrito anteriormente, en la
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parte final de la curva se presenta una rama ascendente de forma lineal. En este modelo

permite que el acero alcance resistencias adicionales gracias al endurecimiento.

» Es

Figura 2.29 Modelo trilineal para el comportamiento del acero

2.5.2.3.  Modelo elastoplastico con endurecimiento curvo

En este modelo se similar al modelo trilineal, la parte inicial es elastoplastica, en la
parte final ascendente esté definida por una curva. Con este modelo se puede detallar con
mayor precision los esfuerzos y deformaciones posteriores al punto de fluencia, pero se

presentan ecuaciones mas complejas para definir la parte final.

Ly Esu > &

Figura 2.30 Modelo elastoplastico con endurecimiento curvo

2.5.2.4.  Modelo propuesto por Menegotto-Pinto

Este modelo consiste de una relacion esfuerzo-deformacion, en términos finitos,
para ramas entre dos subsecuentes puntos de reversa (ramas de carga), este modelo usa
una relacion esfuerzo-deformacion algebraica explicita. Los parametros involucrados son

actualizados en cada descarga de la deformacion. La expresion de Menegotto-Pinto o =

f(e)es:
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o = be* + LD 247
(1+&*R)1/R
Donde:
ot = g—el oF = o—al (2.48)
€;+1_81T1 a}}"‘l—a,’?

Las relaciones anteriores representan una transicion curva de una linea recta

asintota con una pendiente de E, a otra asintota con una pendiente Es, = bE,. La
deformacion e}** y el esfuerzo ¢;+** denota el punto donde las dos asintotas de la rama

bajo consideracion se unen. La deformacion &* y o* denotan el Gltimo punto de reversa.

La excursion pléastica en el semicirculo actual es definida como:
n __czatn__ n 2.4
fp - fr €y (249)

n_ ,n-1 (2.50)
0. 0.
n _ ~n—-1 Yy r
& =& ~ +

E
Donde & es la deformacion del ultimo punto de reversa y &3 es la deformacion
correspondiente al esfuerzo de fluencia oy en el n-avo semicirculo, la curvatura de la

rama es entonces definido como:

(& 251

Donde los coeficientes R, a; Yy a, dependen de las propiedades mecanicas del
acero. R es un parametro que influencia la forma de la curva de transicion para permitir
una buena representacion del efecto Bauschinger. La relacion esfuerzo-deformacion del

modelo Menegotto-Pinto se muestra en la Figura 2.31.
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Figura 2.31 Relacion esfuerzo-deformacién del modelo Menegotto-Pinto (Menegotto & Pinto, 1973)

2.6. ALGUNAS CONSIDERACIONES PARA EL MODELAMIENTO
ESTRUCTURAL

Es importante mantener en mente que el modelo de analisis es una aproximacion
de la estructura actual, y posiblemente sea méas bien una cruda aproximacion. Se puede
esperar de un modelo de andlisis para capturar solo los aspectos mas importantes del
comportamiento, omitiendo algunos detalles. Es irreal esperar un analisis sea exacto. Un
modelo de analisis no provee una exacta simulacion del comportamiento de las

estructuras (Powell, 2010).

2.6.1. Caracteristicas de la respuesta estructural
2.6.1.1. Rigidez

La rigidez define la relacién entre las acciones y deformaciones de una estructura y
sus componentes. La rigidez de los miembros es una funcion de las propiedades de la
seccion, longitud y condiciones de frontera; la rigidez del sistema es principalmente una

funcién del mecanismo lateral resistente utilizado (Elnashai & Di Sarno, 2015).

2.6.1.2. Resistencia

La resistencia define la capacidad del miembro o el ensamblaje de los miembros
para resistir las acciones. Esta capacidad esta relacionado al estado limite expresado por
los interesados (stakeholder). Por lo tanto no es un Unico numero y varia como una
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funcién del uso de la estructura (Elnashai & Di Sarno, 2015). La resistencia es usualmente
definida como una funcidn del tipo de cargas aplicados. Los mas usados para cuantificar
la capacidad de la estructura y sus componentes son la resistencia axial, momentos y

cortante.

Los factores que influyen en la resistencia son las propiedades del material,

propiedades de las secciones y propiedades de los miembros estructurales.

2.6.1.3. Ductilidad

La ductilidad puede ser definida como la habilidad de la estructura para mantener
ciclos repetidos en el rango post elastico sin perdida significativa de resistencia y rigidez
(Booth, 2014; Elnashai & Di Sarno, 2015). La definicion general de la ductilidad de
desplazamiento esta dada por:

A, (2.52)

p="=
Ay

Donde A, y A, son los desplazamientos en los puntos ultimos y fluencia,
respectivamente. El desplazamiento A puede ser reemplazado por curvaturas, rotaciones
o0 alguna cantidad deformacional. La relacion u dado en la ecuacion (2.52) es referido
como “factor de ductilidad”. Los siguientes tipos de ductilidad son ampliamente usados

para evaluar la respuesta estructural (Elnashai & Di Sarno, 2015):

i.  Ductilidad de material p, caracteriza las deformaciones plasticas del material.
ii.  Ductilidad de seccion (curvatura) u, relacionado a las deformaciones plasticas
de la seccion transversal.
iii.  Ductilidad del miembro (rotacion) pe cuantifica las rotaciones plasticas que
puede ser tomado en los componentes estructurales tales como vigas y columnas.
iv.  Ductilidad estructural (desplazamiento) us es una medida global del desempefio

inelastico del ensamblaje estructural o el sistema sujeto a cargas horizontales.
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Figura 2.32 Mecanismos de disipacion de energia para pdrticos y curvas de respuesta para
comportamiento dictil y no ductil . a) mecanismo columna débil; b) mecanismo viga débil y c)
mecanismo mixto. (Elnashai & Di Sarno, 2015)

2.6.1.4. Sobre resistencia

La sobre resistencia se define como el pardmetro que cuantifica la diferencia entre
la resistencia requerida y actual del material, componente o sistema estructural. La sobre
resistencia estructural es generalmente expresado por el “factor de sobre resistencia” 0,4

se define como:

v, (2.53)

Qg =—

Donde V, y V; son las resistencias laterales actual y de disefio del sistema estructural

respectivamente. El factor Q; es a menudo denominado factor de “sobre resistencia
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observado”. La relacion entre la resistencia, sobre resistencia y ductilidad se muestra en

la Figura 2.33.
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Figura 2.33 Relacidn entre la resistencia, sobre resistencia y ductilidad (Elnashai & Di Sarno, 2015)

La fuentes mas comunes de sobre resistencia se pueden incluir a (Elnashai & Di
Sarno, 2015):

Vi.

Vii.

Diferencias entre las resistencias actual y de disefio del material.

Efecto de confinamiento en concreto armado, albafileria.

El refuerzo minimo y dimensiones de los miembros exceden los requerimientos
de disefio.

Conservadurismo en los procedimientos de disefio.

Efectos de elementos estructurales no considerados en la prediccion de la
capacidad lateral de carga (por ejemplo el ancho de losas contribuyen a las vigas).
Redundancia estructural.

Participacion de elementos no estructurales.

La sobre resistencia puede tener consecuencias positivas y negativas. Sobre

resistencia a flexion en vigas de porticos resistentes a momento pueden causar

mecanismos de colapso debido a la falla en columnas o falla al corte fragil en vigas.

Elementos no estructural pueden también causar falla por corte en columna o falla por
piso blando (Park, 1996).
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2.6.1.5.  Amortiguamiento

El concepto de amortiguamiento se usa para caracterizar la habilidad de la
estructura para disipar energia durante un sismo. Este fenémeno se diferencia de la masa
y rigidez de la estructura, porque no esta relacionado a un solo proceso fisico sino mas
bien a varios posibles procesos. Los valores de amortiguamiento dependen de muchos
factores, tales como: amplitud de vibracién, material de construccion, periodo

fundamental de vibracion, formas modales y configuracion estructural.

Las principales fuentes de amortiguamiento son (Elnashai & Di Sarno, 2015):
i.  Amortiguamiento estructural: debido a la disipacion de energia en los materiales de

construccion, componentes estructurales y sus conexiones.

ii.  Amortiguamiento suplementario: debido a los dispositivos de disipacion de energia
agregados al sistema estructural para incrementar su amortiguamiento.

iii.  Amortiguamiento de la cimentacion: debido a la transferencia de energia de
vibracion desde la estructura al suelo, a traves de la cimentacion.

iv.  Amortiguamiento de radiacion: debido a la radiacion de las ondas sismicas lejos de

la cimentacion.

2.6.2. Modelamiento no lineal de los elementos estructurales

Para el modelamiento de vigas y columnas a ser empleados en analisis inelasticos

estan disponibles dos grupos de modelos, los que se muestran en la Figura 2.34:

e Modelos de plasticidad concentrada.

e Modelos de plasticidad distribuida.

(a) (b)

LY

o
| MNAREE AENERARRRRRRREL

Finite length

Plastic Nonlinear

Finite
hinge spring hinge hinge zone section element
N J \ J
Y Y
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Figura 2.34 Modelos idealizados de elementos vigas-columnas (Deierlein et al., 2010)
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Histéricamente, los elementos de plasticidad concentrada fueron los primeros
elementos desarrollados para incluir no linealidades dentro de los miembros vigas-
columna. En la filosofia de plasticidad concentrada, el comportamiento no lineal es
asumido en los extremos del elemento estructural, mientras que el cuerpo es modelado
como una parte elastica, y el comportamiento no lineal es representado a través de un

resorte rotacional no lineal o una rotula plastica (Antoniou & Pinho, 2018).

Las rotulas plasticas se forman en las secciones de maximo momento flector
(Megson, 1996). De acuerdo con Fardis (2009) las rotulas plasticas se pueden presentarse
con fenébmenos como agrietamiento, desprendimiento de concreto, fluencia y pandeo de
las barras longitudinales de acero de refuerzo son concentrados y donde el
comportamiento es acompafiado de sefiales de condiciones ultimas (fractura de barras

longitudinales, desintegracion del concreto).

La principal ventaja de los modelos de plasticidad concentrada es la simplicidad de
su formulacion. No obstante, esos modelos sobre simplifican ciertos aspectos del
comportamiento histeretico que puede llevar a limitaciones en su aplicabilidad, por
ejemplo se debe tener en cuenta que los modelos de plasticidad concentrada no son
capaces de capturar la respuesta bajo comportamiento de ablandamiento en estructuras de
concreto armado (Fragiadakis & Papadrakakis, 2008). Por otro lado, los modelos de
plasticidad distribuida proveen una descripcion mas exacta del comportamiento
histeretico, pero a expensas de una alta demanda computacional. En los modelos de
plasticidad distribuida la no linealidad del material puede ser tomado en cualquier seccion
y la respuesta del elemento es estimado por integraciones ponderadas de la rigidez
seccional (Elnashai & Di Sarno, 2015).

El modelamiento no lineal de una estructura con inelasticidad distribuida es
mas preciso que con un modelo de plasticidad concentrada. Porque el uso de
elementos de inelasticidad distribuida no requiere la calibracion de parametros
empiricos como pasa con modelos de plasticidad concentrada. Las ventajas de uso
de un modelo basado en fibras en lugar de modelos fenomenolégicos de
plasticidad concentrada son: no requiere a priori un analisis del momento-
curvatura de los miembros; no hay necesidad de introducir alguna respuesta

histeretica del elemento (
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Tabla 2.11); no hay necesidad de definir la longitud de rotula plastica,
modelamiento directo de la interaccion carga axial-momento flector (ambos en términos
de resistencia y rigidez); representacion directa de cargas biaxiales, e interaccion entre

resistencia a la flexion en direcciones ortogonales (Bhatt, 2012).

Numéricamente las relaciones momento-rotacién son obtenidos usando el enfoque
de fibras, por ejemplo, la discretizacion de las secciones transversales a las fibras cada
uno sigue su propia ley del material. Asi, los elementos fibras difieren de los elementos
de plasticidad concentrada en el sentido que ellos realizan la integracion sobre las fibras
internamente y por tanto reciben como entrada los pardmetros que definen las relaciones
esfuerzo-deformacion de sus fibras. Por otro lado, los elementos de plasticidad
concentrada reciben como entrada las relaciones momento-rotacion de la seccién

transversal de interés, asumiendo que es plenamente conocido (Fragiadakis et al., 2015).

De acuerdo a Fragiadakis y Papadrakakis (2008) las desventajas de los elementos
de plasticidad distribuida son: requieren mayores recursos computacionales, los
elementos son sensitivos a la ley del material a ser adoptado y por tanto es mas dificil
para calibrar con resultados experimentales, inestabilidades numéricas pueden ser
encontrados si el criterio introduce una abrupta pérdida de capacidad son adoptados en

orden para predecir el colapso.

Un elemento viga-columna eficiente es también el elemento de plasticidad
concentrada basado en fuerzas propuesto por Scott y Fenves (2006). Este enfoque
combina los beneficios de los elementos de plasticidad concentrada y distribuida porque
usa un minimo numero de secciones de integracion manteniendo toda la ventaja de los

elementos de plasticidad distribuida (Fragiadakis et al., 2015).
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Tabla 2.11 Relaciones histereticas mas comunes para resortes inelasticos en modelos concentrados
(Elnashai & Di Sarno, 2015)

Model type References Sketch

Bilinear with axial interaction Takayanagi and Schnobrich (1979)

Stiffness degrading Clough and Johnston (1966)

Stiffness degrading with strength Saiidi and Sozen (1979)

deterioration
Takeda hysteretic model Takeda et al.. (1970)
Ramberg—Osgood model Park et al., (1987)

2.6.3. Efectos de no linealidad geométrica

Los efectos de no linealidad geométrica son causados por cargas de gravedad
actuando sobre la configuracion deformada de la estructura, Ilevando a un incremento de
las fuerzas internas en los miembros y conexiones. Estos efectos de no linealidad
geomeétrica son tipicamente distinguidas entre P — §, asociados con deformaciones a lo
largo de los miembros, y efectos P — A , cominmente asociados con las derivas de
entrepiso en las edificaciones. En edificaciones sujetos a sismos, los efectos de P — A son
mucho més importantes que los efectos P — &, por lo cual estos Ultimos no es necesario

ser modelado en los analisis sismicos no lineales. Por otro lado, los efectos P — A deben
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ser modelado porque pueden llevar a la perdida de la resistencia lateral, ratcheting (una
construccién gradual de las deformaciones residuales bajo cargas ciclicas), e inestabilidad
dindmica. Largas deflexiones laterales (A) magnifican las fuerzas internas y demandas de
momentos, causando un decremento en la rigidez lateral efectiva. Con el incremento de
las fuerzas internas, una pequefia proporcion de la capacidad de la estructura se mantiene
disponible para soportar cargas laterales, llevando a una reduccion en la resistencia lateral
efectiva (Deierlein et al., 2010).

Las estructuras colapsan porque las fuerzas sismicas laterales deterioran la
capacidad de la estructura y eventualmente ella alcanza un estado que no puede cargar
sus propias cargas de gravedad. Por tanto, en ingenieria sismica, los efectos globales P —
A deben ser incluidas en la evaluacion sismica, especialmente para estructuras altas o

flexibles y para edificaciones cerca del colapso (Fragiadakis et al., 2015).

2.7. MUROS DE ALBANILERIA DE RELLENO
2.7.1. Introduccién

Los muros de relleno de albafiileria son frecuentemente usados para particiones
interiores o exteriores en los porticos de concreto (Elnashai & Di Sarno, 2015), estos
muros normalmente son considerados por los ingenieros estructurales como una
sobrecarga de efecto uniforme y como tal es ignorada en el proceso de andlisis y disefio
estructural (Carrillo & Gonzalez, 2007).

De acuerdo con Varum (2003) es un error creer que los muros de relleno en pérticos
de concreto solo pueden incrementar la capacidad de carga lateral, y que por tanto siempre
seré beneficioso para el desempefio sismico. Incluso si ellos fueran relativamente débiles,
los muros de relleno puede modificar drésticamente la respuesta estructural, atrayendo
fuerzas a partes de la estructura que no sido disefiados para resistirlos (Paulay & Priestley,
1992).

La presencia de muros de albafileria puede incrementar la resistencia y rigidez
global de la estructura, dependiendo de la extension y posicion de los muros de relleno
dentro de los porticos (Asteris et al., 2013), por otro lado, Crisafulli (1997) indica que es

generalmente reconocido que los pdrticos con muros de relleno exhiben un pobre
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desempefio sismico, debido a que muchas edificaciones fallaron en sismos pasados. Estas
conclusiones contradictorias indican que los pdrticos de concreto con muros de relleno
exhiben un desempefio pobre o bueno dependen de como la albafileria es usado en la

estructura sismorresistente.

Asteris et. Al (2011) identifican los siguientes modos de falla en porticos rellenos

de muros:

1. Modo de aplastamiento en las esquinas (corner crushing o CC), que representa un
aplastamiento del muro en al menos uno de las esquinas cargados, como se muestra
en la Figura 2.35(a). Este modo es usualmente asociado con porticos rellenos
consistente en un panel de albafileria débil rodeado por un poértico con juntas
débiles y miembros fuertes.

2. Modo de compresién diagonal (DC), que representa un aplastamiento del relleno
dentro su regién central, como se muestra en la Figura 2.35(a). Este modo es
asociado con un relleno relativamente esbelto, en que la falla resulta de un pandeo
fuera del plano del relleno.

3. Modo de deslizamiento por corte (sliding shear o SS), que representa un falla de
deslizamiento por corte horizontal a través de las juntas del relleno de albafiileria,
como se muestra en la Figura 2.35(b). este modo es asociado con un relleno con
juntas de mortero débiles y un pértico fuerte.

4. Modo de fisura diagonal (DK), que es visto en forma de una fisura a lo largo del
diagonal de compresion del panel de relleno y que a menudo puede ocurrir
simultaneamente con la iniciacién del modo SS como se muestra en la Figura
2.35(b). Este modo es asociado con un portico débil o un pértico con juntas débiles
y miembros fuertes de relleno.

5. Modo de falla de pdrtico (FF), que es visto en forma de desarrollo de rotulas
plasticas en las columnas o en la conexiones viga-columna, como se muestra en la
Figura 2.35(b). Este modo es asociado con un pdrtico débil o un pértico con juntas

débiles y miembros de relleno fuertes.
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Figura 2.35 Diferentes modos de falla de pérticos rellenos de muros: (a) modo de aplastamiento de
esquinas (CC) y modo de compresion diagonal (DK) (b) modo deslizamiento por corte (SS), modo falla
de portico (FF) , y modo de fisuras diagonales (DK) (Asteris et al., 2011)

Los porticos rellenos se comportan de una manera altamente no lineal y por tanto
su modelamiento es complejo. Los modelos para porticos rellenos se pueden clasificar en

dos categorias mayores (Furtado et al., 2015; Moretti, 2015):

e Micro-modelos, que modelan en detalle (por ejemplo, a través de elementos
finitos), el relleno, el portico y también las interfaces entre el relleno y el portico
que lo rodea.

e Macro-modelos, cuyo objetivo es predecir el comportamiento global del pdrtico
con relleno, haciendo muchas simplificaciones. EI macro-modelo mas ampliamente
usado para el disefio de porticos con relleno es obtenido por sustituir el relleno por

un modelo de puntal equivalente con extremos articulados.

2.7.2. Modelo de Puntal Diagonal Equivalente

A inicios de la década de 1960, Polyakov sugiere la posibilidad de considerar el
efecto de los rellenos en cada panel como equivalente a un arriostre diagonal. Esta

sugerencia fue subsecuentemente adoptada por Holmes en 1961, quien reemplazo el
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relleno con un puntal diagonal equivalente articulado en las juntas, hecho del mismo
material y con el mismo espesor como un panel de relleno y con un ancho definido por
(Asteris et al., 2011):

(2.54)

1
3

SRS

Donde d es la longitud de la diagonal del panel de albaiiileria. La regla del “un

tercio” sugerido fue aplicado sin considerar la rigidez relativa entre el portico y el relleno.

Smith y Carter (1969) relacionaron el ancho del puntal diagonal equivalente al
contacto relleno/pdrtico, obteniendo una ecuacion analitica, en donde proponen que la
evaluacion del ancho equivalente es funcion de la rigidez relativa del panel al pértico A;,,

este parametro se puede obtener por la siguiente ecuacion:

1 = h4 E,t,sen26 (2.55)
h— 4EIh,,

Donde E,, es del modulo de elasticidad del panel de albafiileria; EI es la rigidez a
la flexion de las columnas; t,, es el espesor del panel de relleno y del puntal equivalente;
h es la altura de la columna entre los ejes de vigas; h,, es la altura del panel de relleno; y

6 es un angulo cuyo tangente es la relacion de aspecto altura-longitud del panel, igual a:

h 2.56

0 = tan™! (—W) (2:56)
Ly

En que L,, es la longitud del panel de relleno (todos los parametros anteriormente

descritos puede ser explicados en la Figura 2.36.
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Figura 2.36 Modelo de puntal diagonal equivalente para muros de relleno (Asteris et al., 2011)

Mainstone (1974) basado en datos experimentales y analiticos, propuso una
ecuacion empirica para el calculo del ancho del puntal diagonal equivalente, la misma
que ha sido adoptado por diversos cdédigos como FEMA 274, FEMA 306 y las
recomendaciones de la New Zealand Society for Earthquake Engineering (NZSEE) para

la evaluacion y mejoramiento del desempefio estructural de edificios en sismos (2006).

w - 2.57
== 0175 2,4 (2:57)

Mas recientemente se han hecho diversas propuestas de ecuaciones para calcular el
ancho del puntal diagonal equivalente, los cuales se pueden encontrar en la recopilacién
realizada por Tarque et al. (2015), cabe destacar la propuesta de Paulay y Priestley (1992)
quienes sugieren que el ancho del puntal puede ser tomado como el 25% de la longitud
de la diagonal del panel, es recomendado por la norma peruana de albafiileria E.070.

El uso de un solo puntal concéntrico, tiene algunas desventajas, tales como la falta
de la interaccion puntal-columna, que en muchos casos puede llevar a una falla por corte
de la columna (Crisafulli et al., 2000), surgiendo la idea de usar en el modelamiento del

panel una serie de maltiples puntales diagonales, tal como se muestra en la Figura 2.37.
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Figura 2.37 Diferentes estrategias de macro modelamiento. a) modelo de puntal Unico; b) modelo de
doble puntal y ¢) modelo de triple puntal (Furtado et al., 2015)

En el modelo de Crisafulli (1997) un panel de albafiileria de relleno es representado
por cuatro puntales axiales y dos resortes de corte, como se muestra en la Figura 2.38 ;
cada direccion diagonal estd compuesto de dos puntales paralelos para tomar en cuenta
las fuerzas de compresion/tension y deformaciones en las esquinas del diagonal opuesto
y resorte de corte para tomar en cuenta la resistencia y deslizamiento de las juntas. Este
altimo resorte refleja la importancia de la deformacion/resistencia por corte en la
respuesta de los paneles de albafileria no reforzada, actia solamente a través de la

diagonal que esta en compresion, y su activacion depende de la deformacion del panel.

Mayores detalles sobre la obtencidn de los parametros del modelo de Crisafulli para
albafiileria de relleno puede ser encontrado en Crisafulli y Carr (2007), asi como su

implementacidn en el software seismostruct (Smyrou et al., 2011)

X, Compression/Tension Struts
ol
2 _1 @ Shear Spring
Yoi f\ /Linternal node —— Active (compression)
dm —-Dummy node
I

h.[”

De-active (tension )

@ @

Figura 2.38 Modelo de Crisafulli para paneles de albafiileria de relleno (Crisafulli & Carr, 2007)
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2.7.3. Influencia de las aberturas

Ensayos cuasi estaticos realizados por Stavridis (2009) indican que la existencia de
aberturas en los muros de albafileria puede afectar la respuesta a cargas laterales en
términos de rigidez, resistencia, mecanismo de falla y comportamiento post pico.

Para modelar paneles de albafiileria con aberturas se puede realizar de dos formas:
i) el uso de diversos puntales diagonales alrededor de la abertura (Figura 2.39); v ii)
aplicacion de coeficientes para modificar la rigidez y resistencia del puntal (Mohammad
Noh et al., 2017).

Figura 2.39 Posibles ubicaciones de puntales para paneles con abertura (Al-Chaar, 2002)

Basado en diversos analisis de paneles con aberturas por medio del uso del método
de elementos finitos Asteris et al. (2012) propone una expresion para el factor de
reduccion de la rigidez (4 ) del panel de relleno, ademas agrega que este factor tiende a

cero cuando el porcentaje de aberturas («,, ) es mayor del 50%.

A=1-2a%*+ al (2.58)
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Figura 2.40 Factor de reduccion de rigidez del panel de relleno en relacién al porcentaje de abertura
(Asteris et al., 2012)

Carrillo y Gonzalez (2007) recomiendan en multiplicar por 03 (factor de
correccion) a los valores del ancho de puntal diagonal equivalente obtenido mediante la
ecuacion (2.57), en caso que se haya aplicado un factor de reduccién por presencia de

aberturas también se le puede aplicar el factor de correccidon ya mencionado.

La rigidez del puntal varia con el modelo considerado, y el ancho del puntal
diagonal equivalente varia entre 11.5% a 28% de la longitud del puntal (Liberatore &
Mollaioli, 2015).
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1. TIPOS Y DISENO DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

Se desarrolla una investigacion del tipo descriptivo, porque se evalua el desempefio
sismico del edificio de la escuela profesional de Ciencias Fisico Matematicas de la
Universidad Nacional del Altiplano.

3.1.2.Disefio de investigacion

Es correlativa transeccional; es correlativa porque existe una relacion entre los
conceptos y las variables del edificio de pdrticos de concreto con muros de albafiileria de
relleno y el desempefio sismico. Es transeccional porque los datos se obtenidos en un

mismo momento.

3.1.3.Poblacion y muestra

La poblaciéon y muestra son coincidentes porque se trata del estudio de un caso: el
edificio de la escuela profesional de Ciencias Fisico Matematicas de la Universidad
Nacional del Altiplano.

3.1.4. Instrumentos de recoleccién de informacién

Entrevistas: Se realizd entrevistas al personal de la Oficina de Ejecucién de
Inversiones (OEI) de la Universidad Nacional del Altiplano, esta oficina es la encargada
de la elaboracion de estudios de ingenieria, construccion y mantenimiento de la
infraestructura universitaria. En particular se entrevistd al Jefe de esta unidad y a los
ingenieros encargados que participaron en la remodelacion del edificio.

Observacion: A traves de visitas in situ a la edificacion.

Anaélisis documental: Se obtuvo los planos originales del proyecto, estudios de

mecanica de suelos de proyectos aledafios.
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3.1.5. Variables

Tabla 3.1 Identificacion de variables (Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo)

VARIABLES DIMENSIONES

SuB
DIMENSIONES

INDICADORES

Desempefio para

sismo de servicio

Espectro de capacidad

Espectro de demanda

Fuerza cortante en la base
Desplazamiento lateral
Conversion ADRS

Espectro de respuesta
Sa=ZCS
Conversion ADRS

Espectro de capacidad

Fuerza cortante en la base

VARIABLE 1: Desplazamiento lateral
Puntos de Desempefio para sismo Conversion ADRS
desempefio BSE-1E Espectro de respuesta
Espectro de demanda Sa=ZCS
Conversion ADRS
Espectro de capacidad Fuerza cortante en la base
Desplazamiento lateral
Desempefio para sismo Conversion ADRS
BSE-2E Espectro de respuesta
Espectro de demanda Sa=ZCS
Conversion ADRS
Operacional Nivel de amenaza sismica  Sismo de servicio (Tr=72 afios)
VARIABLE 2:  Seguridad de vida Nivel de amenaza sismica  Sismo de BSE-1E (Tr=225 afios)
Niveles de Prevencion de colapso  Nivel de amenaza sismica  Sismo de BSE-1E (Tr=225 afios)
desempefio

3.2. UBICACION Y DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

3.2.1. Ubicacién geogréafica

El pabell6n de la Escuela Profesional de Ciencias Fisico Matematicas que se analiza

en el presente trabajo de investigacion, se ubica dentro de la ciudad universitaria de la

Universidad Nacional del Altiplano, la misma que se encuentra en el distrito, provincia y

region de Puno.
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3.2.2. Caracteristicas de la edificacion

El edificio que se analiza se compone de dos bloques (A y B) de caracteristicas
similares tanto en configuracion arquitectonica y estructural, ambos de tres niveles, tal
como se muestra la planta de distribucion de arquitectura en la Figura 3.1 y las
elevaciones en las orientaciones Norte-Sur (N-S) y Este-Oeste (E-O) en las Figura 3.2 y
Figura 3.3 respectivamente. El uso principal de la edificacién es de aulas, laboratorios y
oficinas administrativas. En el trabajo se analizara el bloque A, ubicado méas hacia la

direccion sur.

® 1®
©)] @ ® ® @ ® @ @ @ E} @
6.65
g TTaes 2 loo
@_ c-1 C-1n 0 o1 c-1._ G-llc-1 4. a1 c-1 C: e ©-1 . C1 7_77%:‘1_ LT _@
L— : I —. JUpS——— U
7.00
oLz c-2 c-2 lc-2 [c2 C-2. c-2liic-2 c-2 £-2] c-2 c-2 c-z i i
© D BO]: i i c-2 = i ©
- S
7.00 e
o1

6.65 I-E_GDL-ZB.SO—L—S.SD—l—S.BD—L—S_SO—L—&SD—[—S.SO—I LB.SO—‘-—S.S 3.50—1-—3.50—1—3.5
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Figura 3.1 Distribucion en planta tipica del edificio de Ciencias Fisico Matematicas (dimensiones en
metros)

1 O

l 3.05 9.¢0
B [ —HF |
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- ~aa I : r
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Figura 3.2 Elevacién en direccion Norte-Sur del edificio de Ciencias Fisico Mateméticas (dimensiones
en metros)
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Figura 3.3 Elevacién en direccion Este-Oeste del edificio de Ciencias Fisico Matematicas (dimensiones
en metros)

La estructura a analizar fue construido a inicios de la década de 1990, tal como
consta en los planos proporcionados por la Oficina de Ejecucion de Inversiones (OEI) de
la Universidad Nacional del Altiplano. El sistema estructural son porticos de concreto
armado con muros de relleno de albafiileria, con una losa aligerada como sistema de

entrepiso.

3.2.3. Caracteristicas de los materiales

e Resistencia a la compresion de vigas y columnas : f; =210 Kg/cm? (segln

Planos).
e Moddulo de elasticidad de concreto armado: E = 15000\/ﬁ (Segun E.060)
e Acero de refuerzo: f, = 4200 Kg/cm? (segun planos)
e Albaiiileria: £, = 35 Kg/cm? (segin E.070)
e Modulo de elasticidad de albafileria: E,,, = 500f,, (segin E.070)

En los planos proporcionados por la Oficina de Ejecucion de Inversiones (OEI) de
la Universidad Nacional del Altiplano Puno se estipula que la resistencia a compresion
del concreto en los elementos estructurales (vigas y columnas) es de 210 Kg/cm?,
adicionalmente de manera preliminar se estudio la influencia de la calidad del concreto

en la curva pushover, la cual se muestra en la Figura 3.4, donde se puede observar que las
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curvas pushover para un concreto de resistencia a compresion de 210 Kg/cm? y

175 Kg/cm? son casi coincidentes.

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500 | \/_ =280 Kg/cm2
——
2,000 —f'c=210 Kg/cm2
1,500 | —— fc=175 Kg/cm?2

1,000 ,: f'c=140 Kg/cm2

Corte Basal (kN)

500 |

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Desplazamiento en el techo (m)

Figura 3.4 Influencia de la resistencia a la compresion del concreto en la curva pushover

Se adopté el valor de 35 Kg/cm? para laresistencia de la albafiileria a compresion
axial, debido a que en la remodelacion de la edificacion se encontraron unidades solidas
de albafiileria tipo King Kong Artesanal, siendo dicho valor especificado en la norma

peruana de albafiileria E.070 para ese tipo de ladrillos.
3.2.4. Caracteristicas de las secciones de concreto armado

Las vigas en el sentido N-S tiene una seccién de 0.30x0.40 m, en tanto que, las
vigas en el sentido E-0 la seccién es de 0.30x0.60 m ( Figura 3.5 a Figura 3.9). Se tienen

tres tipos de columna, cuyo armado de acero de refuerzo se muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.6 Vigas en direccion N-S, nivel 3 (dimensiones en metros)
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Figura 3.7 Vigas en direccion E-O, nivel 1 (dimensiones en metros)
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Figura 3.8 Vigas en direccidn E-O, nivel 2 (dimensiones en metros)
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Figura 3.9 Vigas en direccion E-O, nivel 3 (dimensiones en metros)
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Figura 3.10 Columnas del edificio de Ciencias Fisico — Matematicas (dimensiones en metros)

3.3. DEFINICION DE LOS NIVELES DE DESEMPENO

La norma peruana de disefio sismorresistente E.030 clasifica a las edificaciones

educativas y universidades como esenciales, asignandoles un factor de Uso de 1.5, esto
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porque se asume que este tipo de edificaciones puede servir como refugio en caso de

desastres.

Por lo descrito anteriormente es necesario definir los niveles de desempefio que se
le va a asignar a la estructura, basandonos en la Tabla 2.2 que describe los estados de
dafio y su relacion con los niveles de desempefio, ademas se relacionan los niveles de
desempefio con la amenaza sismica. En el cddigo ASCE 41-17 (tabla C2-2) se indican los
objetivos de desempefio y como seleccionarlos, para el caso de estudio se eligio los
objetivos de desempefio mejorados para edificaciones existente, eligiéndose los objetivos
de desempefio discretos b, g y I, tal como se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Niveles de desempefio adoptados (Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo)

NIVEL DE DESEMPERNO SiSMICO

NIVEL DE AMENAZA SiISMICA Ocupaci()n Seguridad Prevencién
inmediata de vida del colapso

(1-B) (3-C) (5-D)

“Ocasional” (T=72 afios)
BSE-1E (T=225 afios)
BSE-2E (T=975 afios)

En la Tabla 3.3 y Tabla 3.4 se presenta los limites de deriva para cada nivel de
desempefio, la que se basa en la propuesta de SEAOC (Tabla 2.6), es importante resaltar
que los niveles de desempenio “operacional” (VISION 2000) y “ocupacion inmediata”
(ASCE 41 -17) son equivalentes, prevaleciendo esta ultima notacion para este nivel de

desempefio.

Tabla 3.3 Limites de deriva de entrepiso adoptados para pérticos de concreto (SEAOC, 1999)

NIVEL DE DESEMPENO

Totalmente Ocupacion Seguridad Prevencién
operacional inmediata de Vida de colapso

Deriva_ de <0.2% < 0.5% <1.5% <2.5%
entrepiso

Tabla 3.4 Limites de deriva para muros de albafiileria de relleno segiin ASCE 41-06

NIVEL DE DESEMPENO

Totalmente Ocupacion Seguridad Prevencion
operacional inmediata de Vida de colapso

Deriva de

. 0.10% 0.50% 0.60%
entrepiso
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3.4. DEFINICION DE LA DEMANDA SISMICA

En la evaluacion sismica de edificaciones se puede representar como la
comparacion de la demanda sismica con la capacidad de la estructura. La demanda
sismica puede representar en forma de acelerogramas y espectros de respuesta, los
mismos estan relacionados con el periodo de retorno, ya en la Tabla 3.2 se definieron los
niveles de desempefio y su correspondiente amenaza sismica (expresandose en funcion
periodos de retorno).

En esta seccion se determinara la demanda o amenaza sismica en formato de
espectro elastico de aceleraciones, las mismas que serdn de utilidad para realizar
determinar el punto de desempefio usando el Método del Espectro de Capacidad,
procedimiento ya descrito en la seccion 2.4.

Para definir los espectros de aceleraciones se harad uso de la ecuacion (3.1) (Loa,
2017):

S, =ZCS (3.1)

Donde Z es el factor de zona (PGA), C es la forma espectral y S es el factor de

suelo.

Para determinar el PGA (Peak Ground Aceleration) se hace uso de la formula
propuesta en el anexo A de la parte 2 del euro cddigo 8, el cual nos permite obtener la

aceleracion del terreno a4 correspondiente a un determinado periodo de retorno T, :

age (h)k (3.2)

agr Tncr

Donde a4y es la aceleracion del terreno de referencia que correspondiente a un

periodo de retorno de referencia Ty . El valor del exponente k depende de la sismicidad

de la region, normalmente, los valores usados estan en el rango de 0.30 a 0.40.

En nuestro caso, el valor a4z es de 0.35, esto de acuerdo a la zonificacion sismica
de la norma E.030, este valor de PGA tiene un periodo de retorno de 475 afos. El valor
de k adoptado es de 0.35. Con estos datos se obtiene la Tabla 3.5 que muestra los valores

del PGA para sus correspondientes periodos de retorno.
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Tabla 3.5 Escenarios de amenaza sismica (Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo)

AMENAZA PERIODO ACELERACION

SISMICA DE DEL TERRENO
RETORNO (PGA)
(afos)
Ocasional 72 0.18
BSE-1E 225 0.27
BSE-2E 975 0.45

El pardmetro de suelo S se determina de acuerdo a la tabla 3 de la norma E.030, la
misma que se muestra en la Tabla 3.6. Adicionalmente se tiene que determinar los
periodos Tp y T}, la misma esta dado en la tabla 4 de la norma E.030, esta se reproduce
en la Tabla 3.7.

Tabla 3.6 Factor de suelo estipulado en la norma E.030-2018

Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “s~
e I s, s, S
2 080 | 100 | 105 | 110
Z, 0.80 | 100 | 115 | 120
Zs 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0.80 | 100 | 160 | 200

Tabla 3.7 Periodos Tp y T}, en la norma E.030-2018

_ TablaN° 4
PERIODOS “Tx" Y “T”
Perfil de suelo
So S S2 Ss
T»(s) 0,3 04 0,6 1,0
Tz (s) 30 2.5 2,0 1,6

Para determinar el factor C o de forma espectral, la norma E.030-2018 propone las

siguientes expresiones:

T <Tp C=25 (3.3)
T, 3.4
To <T<T, c=2.5(?”) 34
Tp.T, (3.5)

En donde T es el periodo, el mismo que haremos variar para obtener los espectros
elasticos.
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Colorado e Inca (2010) realizaron un estudio de zonificacion estratigrafica en la
ciudad universitaria de la Universidad Nacional del Altiplano, encontrado que el perfil
estratigrafico del suelo lacustrino, predominante se compone de una alternancia de
estratos de suelos arenosos limosos y arcillas de baja plasticidad. Un patron similar en la
conformacién de los estratos en otro sector de la bahia interior de Puno fue observado por
Yanqui (2014), en este caso se llegd hasta una profundidad de exploracion de 30 metros,
aproximadamente hasta los 20 metros de profundidad se mantiene la alternancia de

estratos de suelos arenosos limosos y arcillas de baja plasticidad.

Por lo descrito anteriormente, se asumira un perfil de suelo tipo Ss, el cual
corresponde a suelos blandos. Por lo tanto de la tabla 3 de la norma E.030 el factor de
suelo S serd de 1.20, en tanto que de la tabla 4 de la misma norma, los valores de T, y T,

serén 1.0 y 1.6 respectivamente.

En la Figura 3.11 se muestran los espectros elasticos para las diferentes amenazas
sismicas previamente definidas. Los valores numéricos de dichos espectros elasticos se

encuentran en el Anexo 1.

ESPECTROS DE AMENAZA SiSMICA

= —\ ——SISMO OCASIONAL
1.20 \ SISMO BSE-1E
1.00 \ — —SISMO BSE-2E

Sa (g)

Periodo (segundos)

Figura 3.11 Espectros de amenaza sismica

3.5. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL

Para realizar la evaluacion por desempefio se hara el modelamiento de la estructura

en el software SEISMOSTRUCT 2018, con la consideracion que los elementos vigas y
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columnas se definiran como elementos inelasticos de portico con rotula plastica (ver
seccién 3.5.2), y el muro de albafileria serd modelado mediante un elemento inelastico

infill que implementa el macro modelo propuesto por Crisafulli (1997).

Para dibujar la geometria de la edificacion, se usa la herramienta “modelador de
edificios” (Figura 3.12) del programa seismostruct, esta herramienta es grafico e intuitivo,
permite un modelamiento rapido de la edificacion, permitiendo al momento de hacer el
dibujo de los elementos estructurales (vigas y columnas) ya se puede incluir el acero de
refuerzo y otras propiedades como la calidad, resistencia y modelo constitutivo del

concreto y acero de refuerzo (Figura 3.13).

El modelo constitutivo empleado para el concreto reforzado fue el modelo no lineal

de Mander, en tanto que para el acero de refuerzo se usé el modelo de Menegotto-Pinto.

ﬂ‘ Modelador de Edificios de SeismoStruct [1\modelo edificio fisico-matematica.bmf]

Archive  Editar Visualizar Insertar Herramientas Ayuda

U 3w sim | | & csssmm om o5 oofms s
PESECER RW+rSe BISIH ¥ EQwr |0
BELE&EOwL] T ELEE®OT covs |

Pboooo BE

Figura 3.12 Modelador de edificios del programa seismostruct

Los elementos estructurales se modelaron de acuerdo a sus caracteristicas descritas
en la secciones 3.2.2 y 3.2.3, en lo que concierne a la calidad del concreto y disposicion
de las barras de acero de refuerzo, en tanto, la losa aligerada se modelo como una losa

maciza de espesor equivalente, el programa automéaticamente asigna el diafragma rigido.
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Trasvessiomenze: (53 <] 1 1 e

Figura 3.13 Dibujo y definicion de las propiedades de vigas en seismostruct
Terminado el modelo estructural de vigas y columnas en el modelador de edificios,
se pasa al programa principal de SeismoStruct, para definir y agregar los muros de relleno
(Figura 3.18), obteniéndose el modelo completo en la Figura 3.14.

Archivo  Editar Visualizar Definir Resultados Herramientas Ejecutar Ayuda

hOBZHBIE v GEECVET S oewEUR
m ssador |@mcesadm ‘ -m Procesador

Materiales | Secciones | Clases de Elementos | Nodos | C: Elementos | Vinculos Internos | Vinculos Externos | Cargas Aplicadas | Fases de Carga |

A

¥

.
[Andlisis Pushover Estatico Adaptativo -
T

abjetivo (target) | Paré de Pushover Adaptativo | Revisiones basadas en ¢ | *

NombreEle... Ladasede... Noi*
5100_3 dass B100_3 n3,
Editar B101_3 dass_B101.3  n3)
B102_3 dass_B102_3 n3
Remove B10_1

Duplicacién

Perae|

@
Input Tabular B14 2

()
 Input Grafico | B16_1

8172
<< B173
B18_1

Ayuda B19_t

< [l

Figura 3.14 Modelo estructural del edificio de ciencias Fisico — Matematicas
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Ubicacion rotula plastica

/ Puntal Diagonal equivalente de compresién/Tension

|
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Figura 3.15 Modelo analitico del edificio de ciencias Fisico — Matematicas considerando puntal
diagonal equivalente de compresion/tension en el muro de albafileria de relleno

Ubicacién rotula plastica

/ Resorte a corte

1

,
(S
.

7 /
/ _-— -—
L S——y —
'\ /——”

Figura 3.16 Modelo analitico del edificio de ciencias Fisico — Matematicas considerando el resorte de
corte en el muro de albafileria de relleno

3.5.1. Definicién de cargas

Cargas de gravedad

En el modelo estructural se incorpora los siguientes tipos de cargas: Muerta y viva.
La carga muerta se define como el peso propio de los elementos estructural y la
sobrecarga permanente de algunos elementos como acabados y muros de tabiqueria
movil; la carga viva se define de acuerdo al uso de la edificacion, los mismos que pueden

ser obtenidos de la norma E.020 de carga.
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Ademas, es necesario definir la carga de gravedad no lineal, el cual precede al
andlisis pushover de cargas incrementales, esta combinacion de carga puede ser obtenido

por las recomendaciones del codigo ASCE 41-17:

Q¢ =0Qp+0Q, (3.6)

Donde Q. es el patron de carga de gravedad no lineal, Qp y Q, son las cargas
muerta y carga viva efectiva igual al 25% de la carga viva de disefio no reducida, pero no

menos que la carga viva actual.

Patrén de cargas laterales
Para realizar el analisis pushover es necesario definir un patron de cargas

incrementales, tal como se puede observar en el diagrama de flujo de la Figura 2.4, en el

presente trabajo se usa un patron de cargas adaptativo.

3.5.2. Definicion de propiedades no lineales de los elementos estructurales

En la seccion 2.6.2 se present6 una breve descripcion sobre los modelos usualmente
empleados en andlisis inelasticos: Modelos de plasticidad concentrada y modelos de
plasticidad distribuida.

En el software empleado en este trabajo, se tiene implementando por defecto la
inelasticidad distribuida, bajo el llamado “enfoque de fibras” que representa el
comportamiento de las secciones transversales, donde cada fibra es asociada a una

relacion uniaxial esfuerzo-deformacion.

De acuerdo al manual de usuario del software SeismoStruct (Seismosoft, 2018), los
modelos de fibras presentan numerosas ventajas, las cuales pueden resumirse en: (i) no
es necesario realizar analisis momento-curvatura previos para definir los elementos; (ii)
no es necesario definir ningun tipo de respuesta histerética de los elementos (dado que
queda definida implicitamente mediante los modelos constitutivos de los materiales); (iii)
modelado directo de la interaccion entre esfuerzo axial y momento flector (tanto para la
resistencia como para la rigidez); (iv) representacion directa de la carga biaxial y de la

interaccidn de la resistencia flexional en direcciones ortogonales.
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Gauss B
Sectona __—

RC Secton Unconfined Confined Steel Fibres
Concrote Fitres Concrote Fitres

Figura 3.17 Discretizacidn de una seccidn transversal tipica de concreto armado (Seismosoft, 2018)

Los elementos de pértico con inelasticidad distribuida pueden ser implementados
mediante dos formulaciones de elementos finitos (FE) diferentes: la clasica formulacion
basada en desplazamientos ("DB", displacement-based), y la més reciente formulacion
basada en fuerzas ("FB", force-based). En el enfoque DB, el campo de desplazamientos
es impuesto, mientras que en un elemento FB el equilibrio es satisfecho estrictamente y
no se aplican restricciones al desarrollo de deformaciones inelasticas a lo largo del
miembro (Seismosoft, 2018).

En el presente trabajo se uso la formulacion basada en fuerzas para modelar la
inelasticidad distribuida en los elementos estructurales (vigas y columnas), la
inelasticidad se concentra dentro de un region de determinada del elemento (véase Figura
2.34c), tal como ha sido propuesto por Scott and Fenves (2006).

3.5.3. Definicién de las propiedades de la albafiileria de relleno

La albafileria de relleno se modelara de acuerdo al modelo propuesto por Crisafulli

(1997), la misma que fue implementada en el programa SeismoStruct por Smyrou (2006).

En la
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Tabla 3.8 se presenta el resumen de las propiedades de los muros como espesor,
ancho de puntal equivalente, resistencia a compresion y resistencia a corte. Los muros se
codificaron de acuerdo a la siguiente notacion M-eje-tramo-nivel. El ancho del puntal
equivalente se obtuvo de acuerdo a la formulas de la seccidon 2.7.2 y se considero la

propuesta de Asteris (2012) para reducir el ancho de puntal por la presencia de aberturas.

Para la determinacion de la resistencia a compresion y corte se usaron las formulas
propuestas en la norma E.070 y las recomendaciones de Al-Chaar (2002), tomandose el

menor valor obtenido.

R, = 0.12f}(d)(t) (E.070) (3.7)
R, = 0.85/f, (d)(t)  (E.070) (3.8)
= _Jstd (3.9)

R, pryim (E.070))

R, = Wredtefffr;L Al-Chaar (2002) (3.10)
Donde:
R, : resistencia ultima del puntal de albafiileria por aplastamiento (en kilogramos-
fuerza)

R, : resistencia ultima por traccion diagonal (en kilogramos fuerza)

R; : resistencia ultima por corte o cizalle (en kilogramos fuerza)

R, : resistencia ultima por aplastamiento

.- resistencia caracteristica a compresion axial de la albafileria (en Kg/cm?)
f,: resistencia tltima a cizalle de la albafiileria= 4 Kg/cm?

W,-oq - @ancho de puntal reducido por efecto de presencia de aberturas

tess - €spesor neto del panel de albafiileria.

Ly, h,,, t: longitud, altura y espesor del panel de albafiileria (Figura 2.36)

d: longitud de la diagonal del panel de albafiileria (Figura 2.36)
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Tabla 3.8 Propiedades de muros de relleno (Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo)

CODIGO ESPESOR ANCHO RESISTENCIA
MURO MURO PUNTAL COMPRESION
(cm) (cm) (Kg)
M-1-BC- 25 76.47 61,560.01 66,718.82
M-;\I-ED- 25 76.47 61,560.01 66,718.82
M-EI-ED- 25 76.47 61,560.01 66,718.82
M-’7\|-18C- 25 76.47 61,560.01 66,718.82
M-;\I-ED- 25 76.47 61,560.01 66,718.82
M-ZI-TBC- 25 34.00 27,368.65 66,718.82 Con aberturas
M—E’:l—JI-BC— 15 35.78 16,279.97 39,918.39 Con aberturas
M—2%12— 25 47.38 38,138.26 39,665.50
M—Z%ZB— 25 47.38 38,138.26 39,665.50
M—2%34— 25 47.38 38,138.26 39,665.50
M—2%45— 25 47.38 38,138.26 39,665.50
M—Z%SG— 25 47.38 38,138.26 39,665.50
M-g%m- 25 47.38 38,138.26 39,665.50
M-ll\IjBC- 25 79.12 63,690.09 65,518.74
M-zl-éc- 25 79.12 63,690.09 65,518.74
M-LT-EZD- 25 79.12 63,690.09 65,518.74
M-IY\I-éc- 25 79.12 63,690.09 65,518.74
M-;\I-ED- 25 79.12 63,690.09 65,518.74
M-gl-éD- 15 32.52 14,794.46 39,251.04 Con aberturas
M-2?12- 25 45.34 36,502.42 35,993.41
M-E?ZB- 25 45.34 36,502.42 35,993.41
M-2?34- 25 45.34 36,502.42 35,993.41
M-2?45- 25 45.34 36,502.42 35,993.41
M-I(\fss— 25 45.34 36,502.42 35,993.41
M-I(\f67— 25 45.34 36,502.42 35,993.41
M—lN—fBC- 25 79.12 63,690.09 65,518.74
M-AITI-?EZD- 25 79.12 63,690.09 65,518.74
N3
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CODIGO ESPESOR ANCHO RESISTENCIA
MURO PUNTAL COMPRESION
MURO
(cm) (cm) Q)

M-7-BC- 25 79.12 63,690.09 65,518.74
N3

M-7-CD- 25 79.12 63,690.09 65,518.74
N3

M-4-BC- 25 11.28 9,083.63 65,518.74 Con aberturas
N3

M-2-CD- 15 32.52 14,794.46 39,251.04 Con aberturas
N3

M-C-12- 25 45.34 36,502.42 35,993.46
N3

M-C-23- 25 45.34 36,502.42 35,993.46
N3

M-C-34- 25 45.34 36,502.42 35,993.46
N3

M-C-45- 25 45.34 36,502.42 35,993.46
N3

M-C-56- 25 45.34 36,502.42 35,993.46
N3

M-C-67- 25 45.34 36,502.42 35,993.46
N3

A partir de la
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Tabla 3.8 se hacen las conversiones para determinar los parametros que seran
ingresados al programa Seismostruct (Figura 3.18), obteniéndose la Tabla 3.9, el
parametro de longitud equivalente se recomienda un valor de entre 1/3 a 1/2 de

0.57 /Ay, de donde 4,, fue definido en la seccion 2.7.2.

Tabla 3.9 Parametros para modelamiento de muros de albafiileria ingresados al software seismostruct
(Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo)

Codigode  E,, (kPa) fmo (KP2)  Tpay (kPa)  Areade Longitud
Muro biela Al equivalente
(m2) de area de
contacto
M-1-BC-N1 1716155.00 3157.73 600 0.19 15.02
M-1-CD-N1 1716155.00 3157.73 600 0.19 15.02
M-4-CD-N1 1716155.00 3157.73 600 0.19 15.02
M-7-BC-N1 1716155.00 3157.73 600 0.19 15.02
M-7-CD-N1 1716155.00 3157.73 600 0.19 15.02
M-4-BC-N1 1716155.00 3157.73 600 0.08 15.02
M-5-BC-N1 1716155.00 2974.67 600 0.05 17.06
M-C-12-N1 1716155.00 3157.73 600 0.12 14.21
M-C-23-N1 1716155.00 3157.73 600 0.12 14.21
M-C-34-N1 1716155.00 3157.73 600 0.12 14.21
M-C-45-N1 1716155.00 3157.73 600 0.12 14.21
M-C-56-N1 1716155.00 3157.73 600 0.12 14.21
M-C-67-N1 1716155.00 3157.73 600 0.12 14.21
M-1-BC-N2 1716155.00 3157.73 600 0.20 17.89
M-4-BC-N2 1716155.00 3157.73 600 0.20 17.89
M-4-CD-N2 1716155.00 3157.73 600 0.20 17.89
M-7-BC-N2 1716155.00 3157.73 600 0.20 17.89
M-7-CD-N2 1716155.00 3157.73 600 0.20 17.89
M-2-CD-N2 1716155.00 2974.67 600 0.05 20.33
M-C-12-N2 1716155.00 3157.73 600 0.11 16.39
M-C-23-N2 1716155.00 3157.73 600 0.11 16.39
M-C-34-N2 1716155.00 3157.73 600 0.11 16.39
M-C-45-N2 1716155.00 3157.73 600 0.11 16.39
M-C-56-N2 1716155.00 3157.73 600 0.11 16.39
M-C-67-N2 1716155.00 3157.73 600 0.11 16.39
M-1-BC-N3 1716155.00 3157.73 600 0.20 17.89
M-4-CD-N3 1716155.00 3157.73 600 0.20 17.89
M-7-BC-N3 1716155.00 3157.73 600 0.20 17.89
M-7-CD-N3 1716155.00 3157.73 600 0.20 17.89
112

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Codigode  E,, (kPa) fmo (KPA)  Tpay (kPA)  Areade Longitud
Muro biela Al equivalente
(m2) de area de
contacto
M-4-BC-N3 1716155.00 3157.73 600 0.03 17.89
M-2-CD-N3 1716155.00 2974.67 600 0.05 20.33
M-C-12-N3 1716155.00 3157.73 600 0.11 16.39
M-C-23-N3 1716155.00 3157.73 600 0.11 16.39
M-C-34-N3 1716155.00 3157.73 600 0.11 16.39
M-C-45-N3 1716155.00 3157.73 600 0.11 16.39
M-C-56-N3 1716155.00 3157.73 600 0.11 16.39
M-C-67-N3 1716155.00 3157.73 600 0.11 16.39
W Nueva Clase de Elementos
La dase de elemento: 0| i~
Tipo de Elemento: [mﬁll:EEmE"m inelastico infill panel 'l 3 cancelar - ronfTension Strut
Tipos de Curvas Parémetros de Curvas X
Curva Biela Parémetro(s) Curva Biela ¥ @1 @
[ - 0.00 sLN Internd node
Curva Corte Parémetrofs) Curva Corte \dm t~—Durrrny nede
[ -] oo
Espesor Panel t (m)
[::n:mén de colapso fuera del plano (% del lado vert.) ha[]
;:: Biela 1 (m2) @ E
0.03 Shear Strut
Area Biela 2 (% de Area Biela 1) — Active [compression)
40,00
Long. de contacto equiv. Hz (% del lado vert. del panel) EE—
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Offset horiz. %0 {% del lado horizontal del panel)
240
Offset vert. yo (% del lado vertical del panel)
10,00 De-sctive (kansion)
e i
20,00
Peso Espedifico (KN/m3)
20.00

Figura 3.18 Ingreso de parametros de modelamiento de albafiileria de relleno en el programa
seismostruct

3.5.4. Definicion de los casos de carga pushover

En el programa seismostruct se eligio el tipo de carga adaptativo, tal como se
describid en la seccion 2.3, este tipo de pushover proporciona resultados mejores en
comparacion al pushover de cargas invariables, ademas que el método es contemplando
en el cédigo FEMA 356.

Para mejorar la prediccion de la curva de capacidad se recomienda un escalado
espectral (Antoniou & Pinho, 2004), para lo cual se ingresé al software el espectro de
desplazamientos de acuerdo a la norma E.030 (Figura 3.19), en la construccion del
mencionado espectro se uso las formulas definidas en la seccion 3.4 .
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ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
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Figura 3.19 Espectro de desplazamiento para sismo raro
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PROPIEDADES DINAMICAS DE LA EDIFICACION

Las propiedades modales de la edificacion se presentan en la Tabla 4.1 , donde se
puede observar gque el primer modo fundamental es traslacional a lo largo del eje X con
un periodo de 0.338 segundos, el segundo modo es torsional con un periodo de 0.302
segundos y el tercer modo tiene un periodo de 0.268 segundos que también es traslacional

alolargo del eje Y.

Tabla 4.1 Periodos y porcentajes de masa efectivos (Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo)

Modo (Szgﬂﬁggs) [Ux] [U 1 [Uz] [Rx] [Ry]l [Rz]
1 0338 9531%  002%  000%  000%  L170%  0.13%
2 0302 015%  2519%  000%  0902%  000%  69.22%
3 0268 001%  69.85%  000%  185%  000%  25.96%
1 0117 410%  001%  001%  001%  1266%  001%
5 0107 001%  228%  000%  B04%  006%  3.09%
6 0087  000%  202%  001%  1222%  013%  113%
7 0078 040%  000%  024%  003%  030%  0.00%
8 0075 002%  004%  8.74%  098%  1610%  0.00%
9 0068 000%  001%  888%  103%  129%  0.05%
10 0059  000%  000%  7347%  050%  400%  0.01%

De acuerdo con Fajfar et al. (2005) las ratios de periodos de una estructura tienen
una influencia importante sobre el comportamiento torsional. Los ratios de periodo Q, y
(,, son definidos como los periodos traslacionales desacoplados divididos por el periodo
torsional desacoplado en las direcciones X e Y, respectivamente. Estructuras con ratios
de periodos mayores a 1 (uno) son usualmente clasificados como torsionalmente rigidos
y estructuras con ratios de periodos menores a 1 (uno) son torsionalmente flexibles. Una
estructura puede ser torsionalmente rigido en una direccién y torsionalmente flexible en

el otro.

Por simple inspeccidn, la estructura analizada tiene ratios de periodos menores a 1
(uno), puesto que el segundo modo es torsional, por lo tanto, se puede clasificar como
torsionalmente flexible en la direccion Y, en tanto que para la direccion X la estructura

es torsionalmente rigida.
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L2.00-l>3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50—1

Figura 4.1 Ubicacidn cualitativa del centro de masa y centro de rigidez

En la Figura 4.1 se muestra de manera cualitativa las ubicaciones del centro de masa
(C.M.) y centro de rigidez (C.R.), como se puede observar el centro de masa esta
ligeramente desfasado del eje 4 hacia la izquierda, esto debido a la presencia del volado
de la losa aligerada; en tanto que el centro de rigidez esta desfasado hacia la derecha del
eje 4, esto debido a la presencia de mayor cantidad de muros en el eje 7, puesto que en el
eje 1 el tramo entre ejes C y D es un muro aislado de la estructura, lo mismo pasa con el
muro del eje 2. Por este motivo que al existir una diferencia de ubicacién entre el C. M. y

C.R. se produce la torsion en el segundo modo de vibracion.

De acuerdo con Anagnostopoulos et al. (2015) el sismo induce torsion en las
edificaciones debido a: (a) arreglo no simetrico de los elementos resistentes a cargas
(excentricidad por rigidez y resistencia) o distribucién no simetrica de las masas, (b)
movimiento torsional en el terreno causado por ondas sismicas y movimiento de terreno
incoherente, (c) otras razones que no son explicitamente tomados en cuenta para el disefio
de estructuras (rigidez de elementos no estructurales tales como muros de ladrillo de

relleno, fluencia no simetrica de los elementos resistentes a carga).
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4.2. ESPECTRO DE DEMANDA
4.2.1. Conversion de espectros de amenaza sismica a espectro de demanda

En la seccion 3.4 se defini6 la amenaza sismica, en formato de aceleracion-periodo,
para realizar el método del espectro de capacidad que nos permite obtener el punto de
desempefio, es necesario llevar la amenaza sismica al formato Aceleration-Displacement
Response Spectrum o ADRS (por sus siglas en inglés), para lo cual se hace uso de la
formula (2.3) , obteniéndose el espectro de demanda que se muestra en la Figura 4.2. Los

valores numéricos se encuentran en el Anexo 2.

ESPECTROS DE DEMANDA EN FORMATO ADRS
1.60

——SISMO OCASIONAL
1-40_____________\ SISMO BSE-1E
120 Y — -SISMO BSE-2E
N
~
1.00 ~
S

2 580
- |
(V2]

0.60 |

0.40 |

0.20 |

0.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Sd (cm)

Figura 4.2 Espectro de demanda en formato ADRS

4.3. ESPECTRO DE CAPACIDAD
4.3.1. Curva de capacidad en Direccién Norte-Sur (Eje X)

En la Figura 4.3 se muestra las curvas de capacidad obtenidos con el programa
SeismoStruct, se considerd dos escenarios, en la primera en el modelo estructural del
edificio no se incluye la presencia de muros, en tanto, que el segundo si se considero la
inclusion de los muros de relleno. Vale resaltar que esta curva de capacidad es obtenida
usando un nodo de control en el techo de la edificacion.
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PUSHOVER EJE X

3500
3000
£ 2500
@ 2000
K=}
4 1500 —— Modelo sin muros
c
© —— Modelo con muros
o 1000
Q

500

o

0.1 0.2 03 0.4
Desplazamiento en techo (m)

Figura 4.3 Curva de capacidad de la edificacion en la direccion N-S

4.3.2. Curva de capacidad en Direccion Este-Oeste (Eje Y)

Al igual que en el caso anterior, también se considero los dos escenarios descritos,
en la Figura 4.4 se muestra las curvas de capacidad obtenidos con el programa

SeismoStruct.

PUSHOVER EJEY
7000

6000

w
(=]
(=]
o

4000

3000 ——Modelo sin muros

——Modelo con muros
2000

Corante basal (kN)

1000

o

0.1 0.2 0.3 0.4
Desplazamiento en techo (m)

Figura 4.4 Curva de capacidad de la edificacion para la direccién E-O

4.3.3. Conversion de la curva de capacidad al formato ADRS

Como se explico en la seccion 4.1 la estructura es torsionalmente flexible, se
desacoplara en cada direccion la conversion, es decir, los componentes “x” del segundo

modo seréa usado en la direccién X y los componentes “y” del tercer modo seran usados
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en la direccion Y, este procedimiento fue usado por Kreslin y Fajfar (2010) para evaluar

por analisis pushover de una estructura de concreto armado existente compleja.

Usando las ecuaciones (2.27) a (2.29) se obtienen las curvas de capacidad
adaptativos en formato ADRS, las que se muestra en la Figura 4.5, es importante notar
que la forma de las curvas de capacidad obtenidos difiere de las presentadas en la seccién
anterior, esto debido a que en las curvas de capacidad en formato Desplazamiento-corte
basal se obtuvo con un solo nodo de control en el techo, en tanto, que la curvas de
capacidad en formato ADRS se hace uso de los desplazamientos y masas de todos los
nodos de la estructura, tal como se explica en la seccion 2.4.3.

ESPECTROS DE CAPACIDAD - FORMATO ADRS
1.00

Espectro de capacidad
0.90 — en direccion "X"
0.80 et TTTITE =S Espe.ctro .d'e c”a;:aadad
e en direccion "Y'
0.70 L= ~~]
7’ ~
’ =~
0.60 o =
—— s
2050 o
1] 4
v ’
0.40 "
030 |
)
0.20 !
[
1
010 |,
I
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Sd (cm)

Figura 4.5 Curva de capacidad en formato ADRS

4.4. PUNTOS DE DESEMPENO

Para obtener los puntos de desempefio se sigue el procedimiento C del método de
espectro de capacidad mejorado de FEMA 440. En primer lugar, se superponen los
espectros de demanda y espectros de capacidad, ambos en formato ADRS.

A manera de ejemplo se determina el punto de desempefio para el eje “Y”, con un
nivel de amenaza sismica de sismo ocasional. Realizado el primer paso de superponer los
espectros (capacidad y demanda), se dibuja la recta que corresponde al periodo efectivo
inicial de la estructura (T=0.39 segundos), en la interseccion de esta recta con el espectro
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de amenaza sismica sin reducir, se traza una recta vertical cuya abscisa nos dara el primer

punto de desempefio tentativo d,,;, esta misma recta intersecta a la curva de capacidad,

pi»
esta ordenada correspondera a a,;.

Obtenidos el primer punto tentativo (d,; = 2.0,a,; = 0.42) , se hace la
bilinealizacion de la curva de capacidad para obtener el punto (d,, a,), para obtener la
ductilidad . = d,;/d,,, para nuestro caso se obtiene u = 1.70, con este valor se procede
a obtener el espectro de demanda reducido o MADRS (definido en la seccion 2.4.2), que
depende del valor de M, la misma que es estimado a partir de M = aq,/acsf,

tomandose gy = 0.42 Y acrr = 0.54.

Usando las expresiones descritas en la seccion 2.4.2, se obtiene el espectro de
capacidad reducido (MADRS,—,7), luego se traza desde el origen la recta
correspondiente al periodo secante (T=0.48 segundos) que corresponde a u = 1.70, esta
recta intersecta con el espectro reducido MADRS correspondiente a u = 1.70, en este
punto de interseccion se traza una recta (AB) hasta el punto de la interseccion de la recta

de periodo inicial (T=0.39 segundos) y el espectro de demanda sin reducir.

El punto de interseccion de la recta (AB) descrita en el parrafo anterior con la curva
de capacidad proporcionara el punto de desempefio (C), si el punto de desempefio esta en

el rango de 0.95d,,; a 1.05d,,;, sera el punto buscado, de lo contrario debera de seguirse

pi»
iterando. Todo este procedimiento puede observarse en la Figura 4.6
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Figura 4.6 Obtencién del punto de desempefio para sismo ocasional - Eje "Y"

De manera similar se obtiene el resto de puntos de desempefio, para los distintos
niveles de amenaza sismica. Estos puntos de desempefio estdn en unidades de
desplazamientos espectrales o S;, para determinar si se cumple con los niveles de
desempefio, se debe de obtener los desplazamientos en unidades de metros o centimetros,
con lo cual se podra obtener las derivas, y finalmente poder compararlos con los limites

descritos en la Tabla 3.3.

4.4.1.Puntos de desempefio en Direccion Norte-Sur (Eje X)

En la Tabla 4.2 se presenta el resumen de los puntos de desempefio obtenidos y su
conversion a derivas de entrepiso, cabe mencionar que estas deriva estan referidos al nivel

de techo.

Tabla 4.2 Resumen de niveles de desempefio y derivas de entrepiso con respecto al techo - Eje "X"
(Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo)

Amenaza .
sismica Sd (cm) d (cm) deriva Sa(g)
Ocasional 6.20 1.08 0.11% 0.29
BSE-1E 9.50 1.42 0.15% 0.34
BSE-2E 15.50 2.66 0.27% 0.43
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4.4.2. Puntos de desempefio en Direccion Este-Oeste (Eje Y)

De manera similar se obtienen los puntos de desempefio y sus correspondientes

derivas de entrepiso, los cuales se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Resumen de niveles de desempefio y derivas de entrepiso con respecto al techo - Eje "Y"
(Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo)

Amenaza .
sismica Sd (cm) d (cm) deriva Sa(g)
Ocasional 2.10 0.89 0.09% 0.44
BSE-1E 3.30 1.25 0.13% 0.49
BSE-2E 5.30 1.93 0.20% 0.56

4.5. DISCUSION
4.5.1. Anélisis de las curvas de capacidad

El comportamiento observado de las curvas de capacidad en las Figura 4.3 y Figura
4.4, fue reportado por un trabajo de investigacion realizado por Todorov y Lazarov
(2018) sobre la influencia de los muros de relleno en los pérticos de concreto, ese mismo
comportamiento fue reportado por Dolsek y Fajfar (2008), quienes mencionan que las
curvas pushover de pérticos con albafiileria de relleno experimentan un incremento
sustancial de la rigidez y resistencia de los porticos, esta resistencia méaxima es alcanzada
en un desplazamiento relativamente pequefio del tope o techo, con un posterior

incremento del desplazamiento la albafileria de relleno empieza a degradarse.

La degradacion de la resistencia y rigidez de los muros de relleno puede provocar
la formacidn de mecanismo de piso blando, que se expresa en una rapida reduccion de la
capacidad lateral en comparacion a los porticos. Esto puede ser atribuido a la
concentracion de dafio en un solo piso de los muros de relleno (Nafeh, O'Reilly, &
Monteiro, 2019), de acuerdo con Al Hanoun et al. (2018) para estructuras de porticos de
concreto con muros de relleno de baja a altura media, los muros del primer piso son
propensos a ser dafiados primeros, porque ellos estan sujetos a mayores demandas de
fuerza cortante en el plano del muro, este comportamiento fue observado en el presente

trabajo de investigacion, tal como se muestra en la Figura 4.7 y Figura 4.8,
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Figura 4.7 Formacion de mecanismo de piso blando en el primer nivel - Eje "X"

t
- - 1
z i | 1
! |
]

Figura 4.8 Formacién de mecanismo de piso blando en el primer nivel - Eje "Y"

En la Figura 4.9 y Figura 4.10 se presenta la curva de capacidad, en el eje de
abscisas esta en términos de deriva de entrepiso y las ordenadas en el ratio de cortante en
la base a peso de la edificacion (V /W), vale resaltar que el peso de la edificacion es de
1197 toneladas.

Para el eje “X” (Figura 4.9) se trazaron el limite de deriva estipulado en la norma
E.070 y el coeficiente sismico, este ultimo fue obtenido mediante la ecuacion estipulado
en la norma E.030-2018 ( ZUCS/R = 0.23 ), el valor de R adoptado fue de 8, que
corresponde a pérticos de concreto armado, no se consider6 alguna modificaciéon de R

por presencia de irregularidades. En la Figura 4.9 se observa que la estructura alcanza el
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limite de deriva normativo (0.5%) en un estado previo a la pérdida progresiva de rigidez
y resistencia lateral, puesto que la curva de capacidad en esta direccion comienza a caer
en una deriva de 0.7%. La estructura mantendria la ductilidad de desplazamiento hasta

alcanzar el limite de deriva normativo.

03

0.2

Con muro
% 0.15
> = = = Sin Muro
Limite deriva E.070

0.1 — - = Coeficiente sismico

0.05

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Deriva (%)

Figura 4.9 Curva de capacidad (deriva vs V/W) para la direccion "X"

Para determinar la ductilidad de desplazamiento se hace uso de la ecuacién definida
en la seccion 2.6.1.3, obteniéndose un valor de u = 6.25, esto considerando el
desplazamiento de la primera fluencia, es decir el punto donde la curva de capacidad tiene
el primer cambio de pendiente (abscisa de 0.08% y ordenada de 0.14) y el desplazamiento
donde comienza la pérdida de capacidad estructural (abscisa de 0.50% Yy ordenada de
0.27). La estructura posee una gran rigidez y resistencia inicial, esto debido
principalmente a la presencia de los muros de albafiileria de relleno, pero no se tiene la
ductilidad suficiente, porque cuando la edificacion en esta direccion de analisis llega al
punto de maximo cortante basal, la albafiileria de relleno comienza a colapsar, cayendo
progresivamente la capacidad de la estructura, quedando solamente como sistema
resistente los porticos de concreto que no interactan directamente con los muros de

albadileria.

También se puede determinar la sobre resistencia de la estructura aplicando la

ecuacion definida en la seccion 2.6.1.4 , este parametro compara el cortante basal maximo
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con respecto al cortante de disefio (0.27/0.23) obteniéndose una sobre resistencia de
1.18, lo cual indica que la estructura posee un 18% de resistencia adicional a la resistencia
requerida de acuerdo a la norma E.030-2018.

Para determinar el maximo cortante basal, se tomo el criterio del punto donde
empieza la pérdida de capacidad estructural. Para mayores detalles sobre otros criterios
para determinar el punto de fluencia y maximo cortante basal puede encontrarse en
Elnashai y Di Sarno (2015).

También es interesante notar que cuando no se considera el aporte de los muros de
albafiileria (solo pdrticos de concreto armado), la edificacion no alcanza la fuerza cortante
minima de disefio (coeficiente sismico de 0.23). Si bien en esta condicion la estructura
posee mayor ductilidad, este disefio seria deficiente porque alcanza la deriva de entrepiso
normativa para este sistema estructura (0.7%) para una relacion de (V/W) igual a

aproximadamente de 0.1.

0.6

| CURVA DE CAPACIDAD EJE"Y" |

Con muro
= = = Sin Muro
=« = Limite deriva segtin E.070

= - = Coeficiente Sismico E.030

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24 2.8 3.2
Deriva (%)

Figura 4.10 Curva de capacidad (deriva vs V/W) para la direccion "Y"
Para el eje “Y” (Figura 4.10) también se puede hacer el mismo ejercicio para
determinar la ductilidad de desplazamiento y sobre resistencia con respecto al coeficiente

sismico de disefio, obteniéndose un valor de u = 7.0 y Q = 2.35, se considera que el

punto de primera fluencia se presenta en una abscisa de 0.10% y ordenada de 0.27, en
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tanto que el maximo cortante basal se produce en el punto de abscisa de 0.7% Yy ordenada
de 0.54.

En este caso se observa que la ductilidad es menor al eje X, pero la sobre resistencia
es mayor, esto se explica porque en el eje Y se tiene una presencia mayor de muros de
albafiileria, por tanto, se puede desprender que este incremento en la cantidad de muros
no necesariamente implica un mayor incremento en la ductilidad, pero si en la

sobreresistencia. El valor de deriva donde empieza la pérdida de capacidad es de 0.7%,

Si se consideraria el sistema estructural compuesto solo de porticos de concreto
armado (sin aporte de albafileria), también se observa que la estructura en la direccion de
andlisis en el eje Y no alcanza la fuerza cortante minima de disefio (0.23), pero a
diferencia del caso del eje X, ahora si alcanza un valor mayor de la relacion (V /W) igual
a 0.16, esto se explica porque en este eje existen mayor numero de porticos de concreto

armado.

4.5.2. Andlisis de los puntos de desempefio
45.2.1.  Desplazamientos laterales

En la Tabla 4.2 y Tabla 4.3 se presentd los puntos de desempefio para la direccion
de anélisis correspondiente al eje X y eje Y respectivamente, en términos de
desplazamiento espectral (formato ADRS) y su conversion a unidades de centimetro,
estos valores estan referidos al nudo de control ubicado en el techo (altura de 9.8m), con
estos valores se determinan los desplazamientos para los nudos de control ubicados en
los entrepisos 1 (ubicado a la altura 3.7m) y 2 (ubicado en la altura 6.75), esto se muestra
en la Figura 4.11 y Figura 4.12, con estos desplazamientos laterales se obtienen las derivas
de entrepiso para cada nivel y verifica si estas derivas cumplen con los criterios de
aceptabilidad global definidos en la Tabla 3.4 para los niveles de desempefio adoptados
en la Tabla 3.2, presentdndose el resumen a partir de la Tabla 4.4. Se adoptd la
verificacion de las derivas de entrepiso con respecto a los muros de albafiileria de relleno,
porque estos condicionan el comportamiento de la estructura, porque admiten menores

deformaciones antes de llegar a la falla.
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Desplazamiento de centro de masa - EJE X
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Figura 4.11 Desplazamiento del centro de masa en la direccion "X"
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Figura 4.12 Desplazamiento del centro de masa en la direccion "Y"
Como se puede observar en la Figura4.11y Figura4.12 en el primer nivel se tiene
un mayor desplazamiento lateral, eso se traducira en mayores derivas de entrepiso para
ese nivel, este comportamiento es concordante con los comentarios realizados sobre la

formacion del mecanismo de piso blando.

45.2.2. Derivas de entrepiso

Con los valores de desplazamiento laterales se obtienen las derivas de entrepiso

para las direcciones X e Y, los mismos se muestran en la Figura 4.13 y Figura 4.14.
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DERIVA DE ENTREPISO EN EJE "X"
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Figura 4.13 Derivas de entrepiso en la direccién "X"
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Figura 4.14 Derivas de entrepiso en la direccion "Y"

45.2.3.  Verificacion de puntos de desempefio en direccion Norte-Sur (X)

Nivel de desempefio de ocupacion inmediata

En la Tabla 4.4 se muestra la comparacion del criterio de aceptacion o deriva de
entrepiso normativo del estandar ASCE 41-06 con la deriva obtenida por medio del
método de espectro de capacidad adaptativo, se observa que en el primer nivel se obtiene
una deriva de 0.20%, que es el doble de la deriva de entrepiso normativo (0.10%), lo cual
indica que no se estaria cumpliendo con los niveles de desempefio previamente
seleccionado, en tanto que para los niveles 2 y 3 si se estaria cumpliendo con la deriva de
entrepiso normativo, tal como se comento en la seccion 4.5.1 este fendmeno se debe a

que en el primer nivel se forma el mecanismo de piso blando, puesto que en este nivel se
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tiene un mayor fuerza cortante basal. Para este nivel de desempefio se adopt6 un nivel de
amenaza sismica correspondiente a un sismo de servicio que tiene un periodo de retorno

de 72 afos.

Tabla 4.4 Verificacién de los criterios de aceptacion global para sismo de servicio en la direccion del
eje X (Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo)

Alturade Desplazamiento . Criterio
Piso entrepiso  de centro de Derlva_de de .. Condicion
entrepiso aceptacion
(cm) masa (cm)
global
3 305 1.178 0.06% 0.10% CUMPLE
2 305 1.006 0.09% 0.10% CUMPLE
NO
1 370 0.731 0.20% 0.10% CUMPLE

De acuerdo a la Tabla 2.8, en los pisos 2 y 3 la albafiileria de relleno presentaria
grietas muy finas, en tanto, que la albafileria de relleno en el nivel 1 tendria un dafio

moderado que se manifestaria en grietas diagonales y en las juntas de la albafileria.

Nivel de desemperfio de sequridad de vida

Para este nivel de desemperio se eligio un nivel de amenaza sismica BSE-1E (perido
de retorno de 225 afios), en la Tabla 4.5 se presenta la verificacion del criterio de
aceptacion global para esta nivel de amenaza sismica, se puede observar que la
edificacién cumple con las derivas de entrepiso y por tanto estaria cumpliendo con los

objetivos de desempefio escogido.

Tabla 4.5 Verificacién de los criterios de aceptacion global para sismo BSE-1E en la direccion del eje X
(Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo)

Alturade Desplazamiento . Criterio
. . Deriva de de -
Piso entrepiso  de centro de - .. Condicion
entrepiso aceptacion
(cm) masa (cm)
global
3 305 1.577 0.07% 0.50% CUMPLE
2 305 1.355 0.12% 0.50% CUMPLE
1 370 0.999 0.27% 0.50% CUMPLE

En este nivel de desempefio la albafiileria de relleno presentaria un dafio moderado

(grietas diagonales) en el primer y segundo piso de la edificacion.
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Nivel de desempefio de prevencidn de colapso

En la Tabla 4.6 se desprende que la edificacion cumple con los criterios de
aceptacion basado en derivas de entrepiso. Para este nivel de desempefio sismico se
adopt6 un nivel de amenaza sismica BSE-2E (periodo de retorno de 975 afios), este
objetivo se cumple de manera holgada.

En este nivel de desempefio en el primer piso se presentaria un dafio extensivo de
la albafiileria de relleno, expresado en el aplastamiento de las esquinas de la misma, en

tanto, que para los pisos 2 y 3 el dafio seria moderado.

Tabla 4.6 Verificacién de los criterios de aceptacion global para sismo BSE-2E en la direccion del eje X
(Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo)

Alturade Desplazamiento . Criterio
. . Deriva de de _—
Piso entrepiso  de centro de . .. Condicion
entrepiso aceptacion
(cm) masa (cm)
global
3 305 2.660 0.11% 0.60% CUMPLE
2 305 2.335 0.20% 0.60% CUMPLE
1 370 1.718 0.46% 0.60% CUMPLE

45.2.4.  Verificacion de puntos de desempefio en direccion Este-Oeste (Y)

Nivel de desempefio de ocupacion inmediata

En la Tabla 4.7 se observa que el comportamiento es similar al obtenido para la
direccion del eje X, por tanto no se cumpliria con el nivel de desempefio de ocupacion

inmediata que esta asociado a un nivel de amenaza sismica de un sismo de servicio.

Tabla 4.7 Verificacién de los criterios de aceptacion global para sismo de servicio en la direccion del
eje Y (Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo)

Alturade Desplazamiento . Criterio
. . Deriva de de .
Piso entrepiso  de centro de . .. Condicion
entrepiso aceptacion
(cm) masa (cm)
global
3 305 0.891 0.06% 0.10% CUMPLE
2 305 0.721 0.07% 0.10% CUMPLE
NO
1 370 0.503 0.14% 0.10% CUMPLE
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En la direccion Y se observa el mismo patron de comportamiento ya descrito para
la direccion X, el cual consiste que en el primer nivel de la edificacion la albafileria de

relleno presentaria grietas diagonales.

Nivel de desempefio de sequridad de vida

Enla Tabla 4.8 se presenta la verificacion del criterio de aceptacion global para este
objetivo de desempefio, se puede observar que la edificacion cumple con las derivas de

entrepiso y por tanto estaria cumpliendo con el nivel de desempefio de seguridad de vida.

Tabla 4.8 Verificacion de los criterios de aceptacion global para sismo BSE-1E en la direccion del eje Y
(Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo)

Alturade Desplazamiento . Criterio
. . Deriva de de _—
Piso entrepiso  de centro de . .. Condicion
entrepiso  aceptacion
(cm) masa (cm)
global
3 305 1.246 0.08% 0.50% CUMPLE
2 305 1.013 0.10% 0.50% CUMPLE
1 370 0.717 0.19% 0.50% CUMPLE

En este nivel de desempefio, la albafiileria de relleno presentaria un dafio moderado

en los pisos 1y 2, y en el piso 3 el dafio serio ligero.

Nivel de desemperio de prevencion de colapso

EnlaTabla 4.9 se desprende que la edificacion cumple con las derivas de entrepiso
limite adoptados, por tanto se estad cumpliendo con el nivel de desempefio de Prevencion
de colapso. La albafiileria presentaria un dafio moderado en los pisos 2 y 3, y en el piso 1

el dafio seria extensivo.

Tabla 4.9 Verificacion de los criterios de aceptacion global para sismo BSE-2E en la direccion del eje X
(Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo)

Alturade Desplazamiento . Criterio
. . Deriva de de .
Piso entrepiso  de centro de . .. Condicion

entrepiso aceptacion

(cm) masa (cm)
global
3 305 2.660 0.11% 0.60%  CUMPLE
2 305 2.335 0.14% 0.60%  CUMPLE
1 370 1.718 0.31% 0.60%  CUMPLE
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V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se evalué uno de los bloques del edificio de la Escuela
Profesional de Ciencias Fisico Matematicas de la Universidad Nacional del Altiplano,
para tal fin se hizo uso de los conceptos desarrollados en la ingenieria sismica basado en

desempefio.

En primer lugar, se realiz6 una revision de la literatura para determinar los objetivos
de desempefio y sus correspondientes niveles de amenaza sismica; en esta revision se
encontrd el estado del arte sobre analisis estatico no lineal, permitiendo conocer las
ventajas y limitaciones de los métodos pushover; también se estudiaron criterios de
modelamiento estructural y las relaciones constitutivas para el concreto armado;
finalmente se estudié la influencia de la albafiileria de relleno y como estos pueden ser

incorporados en el modelo estructural.

Basado en las recomendaciones del cddigo ASCE 41-17, se seleccionaron los
niveles de amenaza los sismo de servicio (periodo de retorno de 72 afios), sismo BSE-1
(periodo de retorno de 225 afios) y sismo BSE-2 (periodo de retorno de 975 afios), con
los objetivos de desempefio “b”, “g” y “1” respectivamente, luego se determinaron los
niveles de desempefio “ocupacion inmediata”, “seguridad de vida” y “prevencion de
colapso”; se asocio las amenazas sismicas y niveles de desempeno de la siguiente forma:
al sismo de servicio le corresponde el nivel de desempefio de ocupacion inmediata, al
nivel de amenaza sismica BSE-1E esté asociado al nivel de desempefio de seguridad de
vida y al sismo BSE-2E se le asigna el nivel de desempefio de prevencion de colapso.
Finalmente, para el criterio de aceptabilidad global se optd por usar la evaluacion
mediante el control de derivas de entrepiso, estos limites se tomaron del ASCE 41-06,
considerandose que el comportamiento de la estructura va a ser gobernado por las derivas
de los muros de albafileria de relleno, puesto que estos tienen menor tolerancia a las

deformaciones laterales.

Los espectros de respuesta fueron definidos de acuerdo a los parametros de la norma
peruana de disefio sismorresistente E.030, para obtener los diferentes niveles de amenaza
sismica definidos usando el ASCE 41-17 se hizo variar el valor del PGA (Peak Ground

Aceleration), luego se convirtio al formato de espectro de demanda o ADRS.
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Para el modelamiento estructural de la edificacion se usé el software
SEISMOSTRUCT desarrollado por la compafiia Seismosoft, se optd por este programa,
debido a que fue desarrollado exclusivamente para la evaluacion de estructuras y la
posibilidad de conseguir una licencia académica. El software tiene incorporado de manera
exclusiva los procedimientos de analisis estaticos no lineales y dindmicos no lineales,
ademas de tener por defecto diversos modelos constitutivos de materiales, el
modelamiento inelastico de los elementos estructurales mediante plasticidad distribuida

y modelos para incorporar la albafiileria de relleno.

Los elementos estructurales de la edificacion se modelaron como elementos
inelésticos tipo portico con rotula plastica (vigas y columnas) introduciéndose en el
modelo las caracteristicas del material, geometria y acero de refuerzo de acuerdos a los
planos; para el comportamiento inelastico se us6 un modelo de plasticidad distribuida del
tipo de longitud finita; en tanto que para modelar los muros se empleé un modelo de
puntal diagonal equivalente.

Se realiz6 un analisis pushover del tipo adaptativo basado en desplazamientos, se
escogio este tipo de pushover debido a que la estructura presenta la caracteristica de ser
torsionalmente flexible, con este método se obtuvo la curva de capacidad, el mismo que

fue convertido al formato ADRS.

Los Puntos de desempefio se obtuvieron por el método del espectro de capacidad
mejorado del documento FEMA 440, para los distintos niveles de amenaza sismica:
servicio, BSE-1E y BSE-2E. Con estos puntos de desempefio se convirtieron en
desplazamientos laterales y finalmente en derivas de entrepiso, esto para verificar si se

cumple con los niveles de desempefio.

Para el nivel de desempefio de ocupacion inmediata, la edificacion no cumple con
el criterio de aceptacion basado en derivas de entrepiso, obteniéndose una deriva para el
primer nivel de 0.2% para la direccion X y una deriva de 0.14% para la direccién Y,
ambos valores estan por encima del limite de 0.1%, presentandose un dafio moderado en
la albafiileria de relleno (grietas diagonales), en tanto que para los niveles superiores las

derivas de entrepiso estan por debajo del limite normativo. Este tipo de comportamiento
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de mayor desplazamiento lateral se explica por la formacion del mecanismo de piso
blando, es decir se concentra mayor dafio en el primer nivel, los cual implica mayores

desplazamientos laterales.

Para el nivel de desempefio de seguridad de vida, la edificacién cumple con la
deriva de entrepiso limite de 0.5%, los valores obtenidos estan por debajo de alrededor
del 50% del limite normativo, por tanto, se puede afirmar que se esta cumpliendo con este
nivel de desempefio para ambas direcciones de la edificacién con bastante margen de

seguridad.

Con respecto al nivel de desempefio de prevencion de colapso, también se cumple
con este nivel de desempefio, porque las derivas de entrepiso obtenidos también estan por
debajo del limite de 0.6%, en particular en la direccion “Y” las derivas obtenidas no
superan el valor de 0.31%, que se obtuvo en el primer nivel, en tanto que las derivas para
los pisos superiores disminuyen, de esto se desprende que la estructura tiene mayor

rigidez en esta direccion.

En términos generales, la albafiileria de relleno le proporciona a la edificacion
bastante rigidez y resistencia lateral, lo cual le permite cumplir con los niveles de
desempefio, pero esta rigidez y resistencia lateral se va degradando a medida que se

incrementa el desplazamiento lateral, formandose un piso blando en el primer nivel.

134

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VI. RECOMENDACIONES

De la investigacion se desprende la importancia de considerar en el modelo
estructural la influencia de los muros de albafiileria de relleno, por eso es recomendable
que en modelamiento de edificaciones se tenga esta consideracion, porque puede cambiar

notablemente la respuesta estructural.

Se recomienda al propietario de la edificacion, realizar un analisis de historia de
respuesta no lineal (time-history) para verificar los resultados obtenidos con el pushover
del tipo adaptativo, sobre todo para corroborar los desplazamientos laterales obtenidos en

el nivel de desempefio de ocupacion inmediata.

En vista que no se cumplié con el nivel de desempefio de ocupacion inmediata,
siendo una edificacion esencial el que se analizo en el presente trabajo, se puede plantear
un método de reforzamiento estructural, puesto que esto escapa del alcance del trabajo.
Las propuestas de reforzamiento estructural son diversas, como por ejemplo encamisado
de columnas, incorporacion de muros de corte, y hasta incorporacion de sistemas de

proteccion sismica como disipadores de energia.

Finalmente seria interesante estudiar la influencia de la interaccion suelo-estructura

en la respuesta estructural y determinacion de los niveles de desempefio.
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ANEXO 1

(ESPECTROS DE AMENAZA SISMICA EN FORMATO Periodo-
Aceleracion)
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SISMO SISMO SISMO

PERIODO [OCASIONAL | BSE-1E BSE-2E

(segundos) | (50% / 50 (20% /50 (5% / 50

anos) (g) anos) (g) anos) (g)
0.00 0.543 0.808 1.351
0.10 0.543 0.808 1.351
0.20 0.543 0.808 1.351
0.30 0.543 0.808 1.351
0.40 0.543 0.808 1.351
0.50 0.543 0.808 1.351
0.60 0.543 0.808 1.351
0.70 0.543 0.808 1.351
0.80 0.543 0.808 1.351
0.90 0.543 0.808 1.351
1.00 0.543 0.808 1.351
1.10 0.493 0.735 1.228
1.20 0.452 0.674 1.125
1.30 0.417 0.622 1.039
1.40 0.388 0.577 0.965
1.50 0.362 0.539 0.900
1.60 0.339 0.505 0.844
1.70 0.300 0.448 0.748
1.80 0.268 0.399 0.667
1.90 0.240 0.358 0.599
2.00 0.217 0.323 0.540
2.10 0.197 0.293 0.490
2.20 0.179 0.267 0.446
2.30 0.164 0.244 0.408
2.40 0.151 0.225 0.375
2.50 0.139 0.207 0.346
2.60 0.128 0.191 0.320
2.70 0.119 0.177 0.296
2.80 0.111 0.165 0.276
2.90 0.103 0.154 0.257
3.00 0.096 0.144 0.240
3.10 0.090 0.135 0.225
3.20 0.085 0.126 0.211
3.30 0.080 0.119 0.198
3.40 0.075 0.112 0.187
3.50 0.071 0.106 0.176
3.60 0.067 0.100 0.167
3.70 0.063 0.094 0.158
3.80 0.060 0.090 0.150
3.90 0.057 0.085 0.142
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SISMO SISMO SISMO

PERIODO [OCASIONAL | BSE-1E BSE-2E

(segundos) | (50% / 50 (20% /50 (5% / 50

afnos) (g) anos) (g) anos) (g)
4.00 0.054 0.081 0.135
4.10 0.052 0.077 0.129
4.20 0.049 0.073 0.122
4.30 0.047 0.070 0.117
4.40 0.045 0.067 0.112
4.50 0.043 0.064 0.107
4.60 0.041 0.061 0.102
4,70 0.039 0.059 0.098
4.80 0.038 0.056 0.094
4.90 0.036 0.054 0.090
5.00 0.035 0.052 0.086
5.10 0.033 0.050 0.083
5.20 0.032 0.048 0.080
5.30 0.031 0.046 0.077
5.40 0.030 0.044 0.074
5.50 0.029 0.043 0.071
5.60 0.028 0.041 0.069
5.70 0.027 0.040 0.067
5.80 0.026 0.038 0.064
5.90 0.025 0.037 0.062
6.00 0.024 0.036 0.060
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(ESPECTROS DE AMENAZA SISMICA EN FORMATO ADRYS)
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SISMO OCASIONAL | SISMO BSE-1E (20% | SISMO BSE-2E (5% /
(50% / 50 afios) / 50 anos) 50 afhos)

Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
0.00 0.54 0.00 0.81 0.00 1.35
0.13 0.54 0.20 0.81 0.34 1.35
0.54 0.54 0.80 0.81 1.34 1.35
1.21 0.54 1.81 0.81 3.02 1.35
2.16 0.54 3.21 0.81 5.37 1.35
3.37 0.54 5.02 0.81 8.39 1.35
4.85 0.54 7.23 0.81 12.08 1.35
6.61 0.54 9.84 0.81 16.44 1.35
8.63 0.54 12.86 0.81 21.48 1.35
10.92 0.54 16.27 0.81 27.18 1.35
13.48 0.54 20.09 0.81 33.56 1.35
14.83 0.49 22.10 0.73 36.91 1.23
16.18 0.45 24.10 0.67 40.27 1.13
17.53 0.42 26.11 0.62 43.63 1.04
18.87 0.39 28.12 0.58 46.98 0.96
20.22 0.36 30.13 0.54 50.34 0.90
21.57 0.34 32.14 0.51 53.69 0.84
21.57 0.30 32.14 0.45 53.69 0.75
21.57 0.27 32.14 0.40 53.69 0.67
21.57 0.24 32.14 0.36 53.69 0.60
21.57 0.22 32.14 0.32 53.69 0.54
21.57 0.20 32.14 0.29 53.69 0.49
21.57 0.18 32.14 0.27 53.69 0.45
21.57 0.16 32.14 0.24 53.69 041
21.57 0.15 32.14 0.22 53.69 0.38
21.57 0.14 32.14 0.21 53.69 0.35
21.57 0.13 32.14 0.19 53.69 0.32
21.57 0.12 32.14 0.18 53.69 0.30
21.57 0.11 32.14 0.16 53.69 0.28
21.57 0.10 32.14 0.15 53.69 0.26
21.57 0.10 32.14 0.14 53.69 0.24
21.57 0.09 32.14 0.13 53.69 0.22
21.57 0.08 32.14 0.13 53.69 0.21
21.57 0.08 32.14 0.12 53.69 0.20
21.57 0.08 32.14 0.11 53.69 0.19
21.57 0.07 32.14 0.11 53.69 0.18
21.57 0.07 32.14 0.10 53.69 0.17
21.57 0.06 32.14 0.09 53.69 0.16
21.57 0.06 32.14 0.09 53.69 0.15
21.57 0.06 32.14 0.09 53.69 0.14
21.57 0.05 32.14 0.08 53.69 0.14
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SISMO OCASIONAL | SISMO BSE-1E (20% | SISMO BSE-2E (5% /
(50% / 50 afios) / 50 anos) 50 afhos)

Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g) Sd (cm) Sa (g)
21.57 0.05 32.14 0.08 53.69 0.13
21.57 0.05 32.14 0.07 53.69 0.12
21.57 0.05 32.14 0.07 53.69 0.12
21.57 0.04 32.14 0.07 53.69 0.11
21.57 0.04 32.14 0.06 53.69 0.11
21.57 0.04 32.14 0.06 53.69 0.10
21.57 0.04 32.14 0.06 53.69 0.10
21.57 0.04 32.14 0.06 53.69 0.09
21.57 0.04 32.14 0.05 53.69 0.09
21.57 0.03 32.14 0.05 53.69 0.09
21.57 0.03 32.14 0.05 53.69 0.08
21.57 0.03 32.14 0.05 53.69 0.08
21.57 0.03 32.14 0.05 53.69 0.08
21.57 0.03 32.14 0.04 53.69 0.07
21.57 0.03 32.14 0.04 53.69 0.07
21.57 0.03 32.14 0.04 53.69 0.07
21.57 0.03 32.14 0.04 53.69 0.07
21.57 0.03 32.14 0.04 53.69 0.06
21.57 0.02 32.14 0.04 53.69 0.06
21.57 0.02 32.14 0.04 53.69 0.06
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(CURVA DE CAPACIDAD EN FORMATO ADRS)
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DIRECCION NORTE-SUR DIRECCION ESTE-OESTE
(EJE X) (EJEY)

Sd (cm) Sa () Sd (cm) Sa ()
0.00 0.00 0.00 0.00
3.07 0.22 1.79 0.40
9.69 0.35 4.50 0.53
14.09 0.41 6.43 0.60
18.44 0.46 8.55 0.69
22.39 0.43 10.65 0.74
25.63 0.46 12.78 0.80
28.43 0.45 14.92 0.86
30.02 0.43 17.03 0.88
31.15 0.42 18.98 0.87
18.96 0.25 20.89 0.85
19.38 0.24 22.75 0.83
19.89 0.23 24.52 0.83
20.61 0.22 26.44 0.83
20.87 0.21 28.13 0.82
20.23 0.19 29.14 0.80
20.17 0.19 29.98 0.78
20.96 0.19 30.95 0.76
21.58 0.20 31.84 0.74
22.19 0.20 32.79 0.71
22.83 0.20 33.68 0.69
23.41 0.21 34.50 0.67
23.86 0.21 35.28 0.65
24.45 0.21 36.05 0.64
25.09 0.21 36.85 0.62
25.96 0.21 37.63 0.61
26.41 0.21 38.39 0.60
27.21 0.22 39.24 0.58
27.73 0.21 40.34 0.55
28.56 0.21 41.38 0.53
29.22 0.21 42.43 0.51
29.93 0.21 43.48 0.51
30.68 0.21 44.55 0.50
31.47 0.21 45.63 0.50
32.23 0.21 46.56 0.49
33.02 0.21 47.44 0.49
33.86 0.20 48.47 0.49
34.68 0.20 49.36 0.48
35.47 0.20 50.14 0.48
36.28 0.20 51.01 0.48
37.06 0.20 51.78 0.47
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DIRECCION NORTE-SUR DIRECCION ESTE-OESTE
(EJE X) (EJEY)

Sd (cm) Sa () Sd (cm) Sa ()
37.87 0.19 52.45 0.47
38.71 0.19 53.16 0.47
39.58 0.19 53.78 0.46
40.42 0.19 54.44 0.46
41.34 0.19 55.07 0.46
42.18 0.18 55.62 0.46
43.03 0.18 56.20 0.46
43.87 0.18 56.62 0.45
44.71 0.18 57.20 0.45
45.56 0.18 57.78 0.45
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ANEXO 4

(PLANOS ORIGINALES)
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ANEXO S

(TUTORIAL DE SEISMOSTRUCT 2018)
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ANEXO 6

(PAPER PUBLICADO EN EL 17th WORLD CONFERENCE ON
EARTHQUAKE ENGINEERING — JAPAN 2020)

“INFLUENCE OF INFILL MASONRY WALLS IN THE BEHAVIOR
OF REINFORCED CONCRETE FRAMES”
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