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Resumen

El presente trabajo consta de 7 capitulos organizados de la siguiente forma:

1.

El primero, en el cual se exponen las generalidades relacionadas al cédigo
peruano de disefio sismorresistente y sus principios para el disefio de
edificaciones. Se plantea las diferencias entre las actuales especificaciones
prescriptivas y la tendencia del disefio por desempeiio, definiendo sus
caracteristicas y los campos de desarrolio en la actualidad. Finalmente se
hace un enfoque de los rasgos del disefio por desempefo aplicado a la
ingenieria sismica.

El segundo, en el cual se hace una sinopsis de 3 de los mas importantes
documentos que se han publicado sobre disefio sismico y rehabilitacion de
estructuras basados en criterios de desempefio y que han sido
desarrollados en base a la investigacion en Norteamérica. Se describen
principalmente los aspectos relacionados a la filosofia del desempefio
(establecimiento de niveles de demanda sismica y niveles de desempefio) y
la prediccién de la respuesta de las edificaciones (Objetivos de Desempefio
y Parametros de Control).

El tercero, en el cual se tratan los detalles del analisis estructural del edificio,
incluyendo los modelos nolineales de elementos, las definiciones del
andlisis nolineal estatico y la curva de capacidad, la definicion de los
espectros de respuesta y de disefio y sus reducciones tanto por
amortiguamiento como por ductilidad, la transformacion del edificio a un
sistema de un grado de libertad y la culminacién de la capacidad y Ia

‘demanda en diagramas en formato aceleracion espectral vs.

desplazamiento espectral.

El cuarto, en el cual se desarrollan ios métodos de calculo de los puntos de
desempefio, detallando las similitudes y diferencias entre ellos, la definicion
de la curva bilineal, y el procedimiento por aproximaciones sucesivas al
punto de desempefio.

E! quinto, en el cual se introducen las estructuras a ser estudiadas, se hace
una descripcion de las caracteristicas de su uso y estructuracion y se realiza
un analisis modal espectral para conocer la respuesta segin el analisis
lineal elastico, calculando masas, modos de vibracion, fuerzas cortantes y
desplazamientos por niveles.

El sexto, en el cual se realiza el célculo numérico del analisis de las
estructuras descritas en el capitulo quinto segin los modelos vy
procedimientos de calculo expuestos en el capitulo tercero y luego se hallan
los puntos de desempefio por medio de los métodas que se tomaron en
cuenta en el capitulo cuarto. Finalmente se comparan los resultados con los
parametros de respuesta mas representativos que se consideraron en el
capitulo segundo.

El séptimo, en el cual se concluye brevemente los resultados obtenidos en
relacion al desempefio supuesto para las estructuras segin nuestro cédigo
de disefio.
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introduccién

La tendencia del disefio por desemperio viene siendo desarrollada por distintas
instituciones de investigaciéon en diversos campos de aplicacion, especialmente en
el diseiio y la construccion de edificios. Instituciones como el Performance Based
Building, fundada bajo el marco de la Comunidad Europea, han constituido una red
de organizaciones a nivel mundial dedicadas a estimular el desarrollo de proyectos
en este campo, difundir los nuevos conocimientos adquiridos por los distintos
miembros e implementar los resultados obtenidos de la investigacion en el area del
disefio y fa construccion basados en desempefio.

En la préctica, el concepto del desemperio implica pensar en fines antes que en
medios. Con esto, la base de todas las actividades relacionadas a la construccion
de edificios debe ser su desempefio antes que la prescripcion de cémo debe ser
construido el edificio. Su aplicacion es posible mediante ia consideracién dentro de
los requerimientos del desempefio, de las necesidades de los ocupantes tales
como funcionalidad, comodidad y seguridad, primero en requerimientos de
funcionalidad y luego en requerimientos técnicos del desemperio. Esto debe ser
implementado en codigos o estandares a fin de permitir la construccién de edificios
que cumplan con los requerimientos proyectados.

Con este objetivo se han trazado planes orientados a la investigacion en distintos
campos, los cuales cubren completamente el tiempo de vida dtil de un edificio
desde su concepcion, diseno, construccion, operacion y mantenimiento. Estos
campos incluyen principalmente: el desarrollo de metodologias para estimar la vida
de servicio de materiales y componentes, tanto existentes como. algunos que.
pudieran ser especificamente desarrollados; garantizar la satisfaccion de las
necesidades de los. ocupantes a través de los requerimientos establecidos; temas
relacionados al marco legal y el establecimiento de procedimientos de regulacion
basados en el desempeiio.

La ingenieria estructural se presenta como un pequefio pero indispensable eslabén
dentro de la compleja organizacién. de la. construccion basada en desempeiio. La
estimacién del comportamiento estructural del edificio y sus consecuentes efectos,
tanto en sus componentes fisicos no estructurales, como en ia respuesta humana
de sus ocupantes, es tarea de los ingenieros estructurales; especialmente en
zonas, que como el Peri, se encuentran sujetas. a movimientos sismicos
_ importantes, para los cuales los edificios deben.ser disefiados a fin de alcanzar los
niveles de servicio y seguridad deseados. El presente trabajo presenta el caso.de.
dos edificios peruanos disefiados bajo la norma peruana de disefio sismorresistente
y hace una verificacion. de su comportamiento segin los. paréametros basicos. de.
respuesta estructural que han sido establecidos por instituciones dedicadas al
desarrolio.del disefio por desempefio dentro.del campo de la ingenieria estructural.
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1. Generalidades

1.1 Criterios de Disefio de la Norma E-030.

1.1.1 Filosofia y Principios del Disefio Actual.

La Norma de disefio sismorresistente en el Per (E-030-2003), conforme  a lo
contenido en la mayoria de los cédigos en el mundo, define una filosofia de disefio
sismorresistente orientada a encontrar el siguiente comportamiento ante los
movimientos sismicos :

- La estructura no deberia colapsar ni causar danos graves a las personas
debido a movimientos sismicos severos que pueden ocurrir en el sitio.

- La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados que
puedan ocurrir en el sitio durante su vida de servicio experimentando
posibles dafios dentro de los limites aceptables.

Se mencionan dos niveles de sismo y dos correspondientes niveles cualitativos de
dafio para la estructura. E! objetivo es alcanzar este comportamiento descrito en
todas las estructuras disefiadas bajo la norma. Sin embargo existen 2 fuentes de
incertidumbre:
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- Nose cuantiﬁw-el valor de los sismos considerados segun la norma como
“moderados” 0 “severos”.

- Adicionalmente, el nivel de dafios no se describe con mas detalle que-
calificandolos como “no colapso ni daiios graves” o “posibles dafios dentro
de los limites aceptables”.

Ambas imprecisiones dificultan en la practica el cumplimiento de estos objetivos del
disefio. sismorresistente con un buen. nivel de confiabilidad.
- Dentro de los objetivos del disefio de nuestra norma no se contempla tampoco la
impértanc‘:ia- y uso de las edificaciones como criterio para elegir su nivel de
comportamiento y el nivel de dafios esperados.

1.1.2 Nivel de Demanda Sismica.

El sismo como fenémeno natural tiene caracteristicas ‘aleatorias y por tanto sélo
puede ser predicho en términos probabilisticos. La- norma E-030 de disefio
establece .un .Gnico sismo de disefio con .una unica intensidad o nivel de
aceleracion.

Se definen 3 zonas de peligro sismico, conformadas segun la- sismicidad histérica
‘observada, las caracteristicas de los sismos y la atenuacion con la distancia
epicentral. Estos valores son tomados de estudios probabilisticos en base a los-
registros de sismos ocurridos en el pais.

El nivel de aceleracion méaxima del terreno se introduce en el disefio segin el factor
Z, €l cual representa la aceleracion maxima del terreno (en funcién de la gravedad)
con una probabilidad maxima de 10% de ser excedida en 50 afos, llamado tiempo-
de exposicién, que corresponde al tiempo de vida util efectiva de la mayoria de
edificaciones. Esta probabilidad de excedencia de 10% corresponde a sismos con -
un periodo de retomo de aproximadamente 475 aftos, un sismo grande -con poca
probabilidad de ser alcanzado durante la vida util de la estructura, frente al cual la-
estructura deberé responder sin alcanzar el nivel de colapso. Este valor en {a zona
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3 (la de mayor peligro-sismico) toma el valor- de 0.4 (g), y en las zonas 2 y 1 toma
los valores de 0.3 y 0.15 del valor de la gravedad respectivamente.

Las condiciones del suelo de cimentacién sobre el cual estara apoyada la
estructura estan presentes en el disefio segin el pardmetro S, lamado factor de

suelo y 7, definido como el periodo que define el limite de la plataforma horizontal

de méaxima aceleracion del espectro para cada tipo de suelo. Los suelos se han
clasificado tomando en cuenta las propiedades mecanicas del suelo, el espesor del’
estrato, el periodo fundamental de vibracién y la velocidad de propagacion de las
ondas de corte. Asi se llegé a definir cuatro tipos de perfiles de suelo.

'La amplificacién de la aceleraciéon con respecto a la base que se produce en una
estructura, queda definida en la Norma E-030 segln el Factor de Ampilificaciéon
Dindmico C, el cual depende de Tp propio del perfit del terreno y de los periodos de
vibracion de la estructura.

La categoria de la edificacion teniendo en cuenta su uso, ocupacién e importancia
interviene en el calculo del disefio segun el Coeficiente de Uso e Importancia U, el
cual clasifica las edificaciones en cuatro grupos.

De esta forma, considerando la sismicidad de la. zona, fas caracteristicas
geoldgicas y del suelo de cimentacién, la importancia de la edificacion y la
amplificacion dinamica de [a estructura con respecto a la base segan su periodo, se
define el nivel de la aceleracion del sismo de disefio que genera fuerzas en la
estructura segun las masas consideradas.

Segun los sistemas estructurales, clasificados tomando en cuenta los materiales
usados y el sistema de estructuracién sismorresistente predominante, se aplicara -
un factor de reduccion de fuerza sismica R, que considera implicitamente tres
factores: ductilidad, sobreresistencia 'y redundancia. Estos tres factores implican
“una reduccion de la demanda al suponer la incursién de la estructura en un rango
de comportamiento inelastico.

Héctor Hugo Silva S. _ 4



Todos estos pardmetros intervienen en el calculo de un espectro de pseudo-
-aceleraciones con el cual se obtienen los -efectos .de la demanda sismica en las
edificaciones mediante un andlisis dinamico. El valor de la pseudo-aceleracion:
espectral queda determinado segun la expresion :
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Figura 1-1. Definicién de Espectro de Disefio Norma Peruana E-030.

1.1.3 Control de Distorsiones.

Los valores de desplazamiento hallados del andlisis dinamico deben ser
multiplicados por un valor de 3/4R para obtener asi los valores del desplazamiento-
inelastico que se supuso al reducir las fuerzas y aceleraciones de demanda. De
esta manera se acepta implicitamente que Jos desplazamientos no dependen de!
material ni del sistema estructural del edificio sino solamente de su rigidez lateral.
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Figura 1-2. Hipétesis de igual desplazamiento.

La Norma E-030 establece como.un mecanismo del control de! dafic una serie de
distorsiones laterales limites segun el material del cual esta construida la estructura,
los cuales se expresan en funcidn de la deformacion relativa de entrepiso. Estos
valores deben ser comparados con los valores hallados del analisis estructural de la
edificacion. Las deformaciones limites que la Norma E-030 considera son:

Tabla 1-1. Distorsiones Limite de entrepiso. Norma peruana E-030.

N Distorsion
Material predominante o
maxima
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albaiiileria 0.005
Madera 0.010
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1.2 Discusion de los Criterios de Diseiio de la
Norma E-030.

El método de disefio utilizado en la Norma E-030, conforme a la mayoria de los
codigos vigentes en distintos paises considera un sismo Unico de disefio con un
gran periodo de retorno (aproximadamente 475 afnos), el cual exigira a la estructura
a su maxima capacidad, caso para el cual ésta debera comportarse sin presentar
colapso.

Sin embargo, esta metodologia no exige explicitamente controlar el dafio
-estructural en la edificaciéon, de modo que luego del sismo podrian presentarse
daffios muy importantes en la estructura; Ademas tampoco se evalia el
comportamiento de la estructura durante un sismo moderado con un periodo de
recurrencia menor y para el cual, segin la filosofia de disefio expuesta, la
estructura deberia presentar dafio dentro de limites aceptables.

En los dltimos anos se reconoce con mayor claridad la relacién directa entre los
dafios producidos en una edificacion y los desplazamientos laterales con que
responde la estructura a un movimiento sismico. Por tanto los niveles de limitacion
de los desplazamientos serian una buena herramienta de controlar los dafios a
distintos niveles de demanda, Sin embargo, la norma peruana establece un unico
nivel de -control, independiente del nivel del sismo y de la importancia de la
edificacion..

Los criterios de disefio para los diferentes niveles de exigencia que impone un
movimiento sismico deberian ser distintos para un nivel de servicio y para el
correspondiente al sismo de disefio, el cual ocurrira muy raras veces en la vida util -
de la estructura.

Sin embargo, el nivel de exigencia de rigidez en la-Norma £-030 es alio y en la
practica el desempefio de las edificaciones consfruidas segin ésta ha sido
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satisfactorio. Se presentaron desplazamientos dentro de lo permisible y a pesar de
no ser explicito, el dafo para sismos moderados (Moquegua 2001) fue controlado.

1.3 Filosofia del Disefio por Desempefio.

La tendencia actual del disefio por desempeno esta orientada a la definicion de
objetivos de comportamiento de un'producto, en lugar de proponer una solucion
- adecuada. En otras palabras, lo que se busca es definir un nivel de comportamiento
deseado antes que prescribir un procedimiento de solucion.

‘Como un ejemplo, si consideramos la necesidad de construir un edificio con
adecuada seguridad contra incendios, la filosofia de disefio convencional podria
especificar los materiales con los cuales la estructura -del edificio deberia ser
construida. Por ofra parte, la tendencia basada en desemperio especificaria que la-
estructura del edificio deberia ser capaz de soportar el fuego tanto como sea
necesario para posibilitar la evacuacion segura de los' ocupantes,; pero no define
qué materiales deben ser utilizados para ello. Por lo tanto, si es demostrable que
una serie de materiales pueden lograr el objetivo deseado, éstos podrian ser
‘aceptados en un codigo de disefio por desemperio.

1.31 Especificaciones Prescriptivas VS.
Especificaciones de Desempeiio.

Los criterios prescriptivos establecidos en los cédigos establecen un procedimiento
directo para los disefiadores y facil de ser revisado y supervisado; sin embargo,
existen algunas dificultades en su aplicacion y eficacia que tratan de ser corregidas.

4. Por lo general, representan una barrera para el desarrolio de nuevas
alternativas. Algunas soluciones mejoradas o mas baratas podrian ser
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desarrolladas sin poder ser aplicadas si el cédigo no lo especifica. Con un
codigo basado en desempeiio, nuevos materiales o procedimientos podrian
ser utilizados mas pronto en favor de la economia y la seguridad.

2. Las soluciones no especifican explicita o numéricamente el comportamiento
deseado. Los codigos actuales describen una serie de recomendaciones
con respecto al disefio estructural, lo cual implicaria un buen desemperio
frente a la demanda sismica; sin embargo, la respuesta estructural no-es -
evaluada para cada nivel de demanda.

Si observamos un- edificio como una matriz de elementos y capacidades, la
diferencia principal entre la normativa actual y los criterios basados en desempefio
se puede ilustrar como la figura 1-3. En'la normativa actual, las partes y elementos
del edificio son prescritos y especificados, resultando en un adificio con un implicito
juego de capacidades. Utilizando los criterios del desempefio, el comportamiento
del edificio es descrito y especificado, de modo que se pueden establecer muchas
alternativas' de disefio que deben demostrar que se cumple con la capacidad
requerida.

PRESCRIPCION.

PARTES ]

PARTES PARTES ]
| | | I T

wo-HCw—a—>

VWO~ Cw—X->»
OZ22mUuvE2]mMemo

‘Figura 1-3. Especificaciones Prescriptivas vs. Especificaciones de Desempefio.
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Uno de los objetivos de trabajar con requerimientos de desempefio es abrir el
campo para la innovacién tecnologica y la investigacion. Comiinmente los objetivos
de desempeiio involucran criterios de comportamiento y respuesta humana ante los
eventos. Estos fenémenos son cuantificados involucrando disciplinas mas alla de la
ingenieria que relacionan el comportamiento estructural con la respuesta humana.

Verificacion.

Un aspecto importante en la filosofia del disefio por desempefio es la verificacion,
debido a la necesidad de demostrar que un material particular o solucién estructural
sera capaz de alcanzar los objetivos trazados. Normalmente, la verificacién de una
solucién es trabajo de quien la propone y puede ser llevada a cabo por medio de :

1. Ensayos, a través de resultados experimentales.

2. Caéleulo, utilizando modelos computacionales y numéricos de la solucién
planteada.

3. Una combinacion de procedimientos experimentales y numéricos.

Aplicabilidad.

Los criterios de desempefio pueden ser aplicados tanto en la etapa del disefio de
nuevas edificaciones como en la evaluacion y mejoramiento de edificaciones
existentes, permitiendo el desarrollo de nuevas soluciones estructurales con mejor
desempefio en edificios nuevos y mayor seguridad de los ocupantes y operatividad
en edificaciones sujetas a evaluacion y reforzamiento.

La aplicacién de los criterios para el desarrollo y la implementacion de los
conceptos del disefio por desempefio requiere de modelos de desempefio que
permitan:
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1. Desarrollar criterios de desempefio cuantificando los parametros del
comportamiento.

2. Disefiar un edificio para alcanzar el desempefio deseado seglin los
parametros de control.

3. Verificar el desempeiio de edificios en servicio.

En el desarrolio de los conceptos del comportamiento como especificacion se
puede identificar dos criterios de desemperio;

1. Los criterios de desempefio basados en la tecnologia, que describen el
comportamiento de un producto bajo condiciones definidas como en un
ensayo experimental o en especificaciones de disefio donde se mide el
comportamiento bajo parametros fisicos.

2. lLos criterios de desempeiio basados en el riesgo, que describen el
comportamiento de un producto en uso, donde el desempefio es medido en
términos de la confiabilidad de que el producto se comporie segin o
esperado. Esto es una medida de la calidad del servicio que se espera
lograr con cierto producto.

De lo descrito se puede notar que el mejor camino seria proponer o establecer los
objetivos basados en tecnologia segun los objetivos de desempefio basados en el
riesgo. Esto es, establecer los parametros de comportamiento fisico de un edificio
basados en los objetivos de uso, seguridad, funcionalidad, operatividad, etc. que se
deseen alcanzar.

Campos de Desarrollo.

Las tres areas mas activas de desarrolio de los criterios de desempefio son la
ingenieria estructural, la ingenieria de seguridad contra incendios y la ingenieria de
proyectos en edificaciones. El interés de la ingenieria estructural esta orientado
principalmente en dos aspectos: ’
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1. Acercar los requerimientos de disefio al comportamiento estructural mejor
de lo que es posible en un cédigo basado con criterios prescriptivos.

2. Asegurar que las cargas propias de peligros naturales como sismo y viento,
sean consideradas apropiadamente y por tanto el disefio cumpla con los
objetivos trazados.

1.3.2 La Ingenieria Sismica basada en Desempefio.

El propésito de la ingenieria sismica basada en criterios de desempefio es obtener
edificios con un desempefio predecible, capaz de ser definido y cuantificado.

Para lograrlo, es necesario establecer una metodologia que asegure el
cumplimiento de este propdsito. Tres tareas deben ser establecidas en esta
metodologia como punto de partida.

1. Definir una serie de niveles de desempeiio del edificio. Esto es, establecer
un nivel de dano limitado, comprendiendo dafio estructural, no estructural y
del contenido y utifidad del edificio. Los niveles de desempefio deben ser
seleccionados considerando la seguridad y las consecuencias econémicas y
sociales de los distintos estados de dafio supuestos.

2. Definir una serie de niveles de peligro sismico. En cierto periodo de tiempo,
en unha zong sismica se pueden producir muchos movimientos leves, varios
movimientos moderados y algunos severos.

3. Definir una serie de objetivos de desempeno para edificios segin su
importancia, uso y ocupacion. Estos objetivos consisten en una serie de
niveles de desempeiio para cada nivel de peligro sismico considerado.

La meta de la ingenieria basada en desemperfio es poder controlar el riesgo sismico
asociado a un edificio para predeterminar niveles de aceptabilidad. Los edificios
proyectados, ya sea en su disefio inicial o en un reforzamiento tendran un riesgo
sismico cuantificable. Aquellos que luego de ser construidos o reforzados cuenten
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con mantenimiento y cierto nivel de monitoreo prescrito tendran también un nivel de
riesgo cuantificable.

Alcances..

La ingenieria sismica basada en desempefio es un proceso que empieza con la
concepcion de un proyecto y comprende la vida dtil del edificio. En el caso del
disefio de edificios nuevos, ésta incluye la seleccion de los objetivos de
desempeiio, la determinacién del lugar conveniente para la construccion, la
concepcion del disefio, el disefio preliminar, el disefio final, el seguimiento durante
el disefio y la revision del disefio.

En el caso de un edificio existente, el procedimiento comprende la revision de las
consideraciones iniciales (estructura, peligro, condiciones de sitio, ocupacion,
aspectos sociales y economicos), la selecciéon de los objetivos de rehabilitacion
(desemperio), 1a recoleccion de datos del edificio, fa seleccion de los métodos de
rehabilitacién, el disefio de la rehabilitacion y Ia verificacion del disefio.

El control de la calidad durante la construccion y el mantenimiento durante la vida
del edificio son dos medidas que deberian también ser implementadas para
asegurar el cumplimiento de los objetivos trazados.

Limitaciones..

La practica de la ingenieria sismica basada en desempefio supone la capacidad del
ingeniero de predecir el comportamiento de la estructura durante un movimiento
sismico definido. El estado del conocimiento y el nivel de desarrollo de la tecnologia
actualmente nos permite predecir el desempefio de un edificio durante un sismo
solo limitadamente y esto esté sujeto a muchas incertidumbres. Las principales
fuentes de incertidumbre son las siguientes:
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1. La definicion del movimiento sismico, incluyendo intensidad, duracién y
contenido de frecuencias.

2. La determinacién por medio de analisis de las deformaciones y los
esfuerzos inducidos en la respuesta de un edificio frente a un movimiento
sismico.

3. E! conocimiento de la resistencia, deformacion, rigidez y capacidad de
absorcion y disipacion de energia de una estructura recién construida y en
cualquier momento de su vida util.

4, La determinacion de los danos estructurales y no estructurales en la
respuesta a un evento sismico.
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2. Desarrollo de la Ingenieria
Sismica basada en

Desempefio

2.1 Structural Engineers Association of
California (Vision 2000, 1995).

Como respuesta a la necesidad de contar con una nueva clase de procedimientos
de disefio, la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California formé un comité
orientado a proponer un marco de procedimientos de disefio de estructuras con
comportamiento predecible. Este comité llamado Vision 2000 empez6 sus trabajos
en el afio 1992 y en abril de 1995 publicd el resultado de sus estudios en un
documento llamado Performance Based Seismic Engineering of Buildings.
(Ingenieria Sismica de Edificaciones basada en el Desemperio).

Este marco propuesto involucra aspectos del desempefio de una edificacion tales

como la seguridad de los ocupantes, niveles de dafio y aspectos de funcionalidad.
El objetivo de la nueva filosofia propuesta es lograr disefios de edificaciones con
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desempeiio predecible en un aceptable grado de confiabilidad dependiendo de los
sistemas estructurales y los materiales utilizados en su construccion.

La nueva metodologia planteada para cumplir con este objetivo incluye las
siguientes pautas:

1. Definir una serie de niveles standard de desempefio de edificacion. El
desemperio involucra dano estructural, no estructural y dafio al contenido
del edificio. Los niveles standard definiran las consecuencias econémicas y
sociales propias de cada nivel de dafio considerado.

2. Definir una serie de niveles de peligro sismico, relacionados con periodos de
retomno. Este nivel de sismo que afecta el sitio de la edificacién es utilizado
como parametro del riesgo al cual esta expuesta la edificacion.

3. Definir una serie de objetivos de desempefio para edificaciones segiin uso
importancia. Estos niveles de desemperio resultan de la combinacién de una
respuesta o nivel de desempefio ante cada nivel de peligro sismico. Segin
esta combinacién se pretende cuantificar el riesgo sismico de aquellas
edificaciones disefiadas, construidas y mantenidas segan estos objetivos..

4. Recomendar estrategias destinadas a cumplir con los objetivos del disefio
por desempefio (dentro del Estado de Califomia) utilizando tecnologia y
procedimientos de disefio disponibles.

2.1.1 Definicion de Niveles de Desempeiio.

El comportamiento o desempefio de una edificacién frente a un evento sismico
representa el nivel de afectabilidad estructural y no estructural del edificio y en
funcién de sus efectos econdémicos y sociales. En resumen este comportamiento se
puede expresar-tomando en cuenta 3 factores:

1. Las consideraciones de funcionamiento y ocupacién de la edificacién.
2. El punto hasta el cual la seguridad de vida es protegida.
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3. Lanecesidad y viabilidad de las reparaciones a efectuar en la estructura y la
reposicion de los servicios.

Cuatro niveles de desempefio son definidos en funcién de los factores
mencionados. Cada uno de ellos define el limite de dafios y funcionalidad de la
edificacion. Estos son:

- Completamente Operativo (Fully Operational)
- Operativo (Operational)

- Seguridad de Vidas (Life safe)

- Colapso cercano (Near Collapse)

Completamente Operativo.

En este nivel de desempefio no ha ocurrido ningin dafo. La edificacion que
responde a un sismo con este nivel de desemperio presenta efectos imperceptibles.
La edificacion mantiene la seguridad de la vida y deberia cumplir con cualquier
evaluacioén de seguridad. El edificio puede ser ocupado sin ningtin problema y los
servicios y equipamiento necesarios para la ocupacion y funcionamiento basicos
estan disponibles. No se requieren reparaciones.

Operativo.

En este nivel se presenta daiio moderado a elementos no estructurales y dafnos
leves a elementos estructurales. El daiio es limitado y no debe comprometer el nivel
de seguridad de la edificacién para ser ocupada. El estado de la edificacion pasado
el sismo deberia cumplir evaiuaciones de seguridad. La edificacion debera estar
disponible para ser ocupada inmediatamente ocurrido el sismo; sin embargo,
algunas reparaciones podrian obstaculizar ligeramente el normal funcionamiento de
las actividades y se podria necesitar algunos sistemas de emergencia para
continuar las actividades.
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Seguridad de Vidas.

En este nivel de desempefio se presentan dafios moderados en los elementos
estructurales y no estructurales. La rigidez lateral y la capacidad de resistir cargas
adicionales han sido disminuidas posiblemente en alguna medida, sin embargo se
mantiene un margen ante el colapso. No se han producido derrumbes importantes y
las salidas no han sido peligrosamente obstaculizadas. No obstante, los ascensores
y sistemas eléctricos pueden haber sufrido dafio y estar fuera de servicio.
Posiblemente fa edificacion no deberia ser ocupada inmediatamente y deberia ser
reparada aunque esto podria resultar econémicamente inconveniente.

Colapso Cercano.

En este nivel de daiio, la rigidez lateral y la capacidad de resistir tanto cargas
laterales como de gravedad se han reducido sustancialmente. Una réplica podria
ocasionar el colapso total o parcial de la estructura. Se presentan derrumbes
importantes y las salidas podrian estar obstaculizadas; sin embargo, los elementos
resistentes a cargas verticales continian en funcionamiento para evitar el colapso
de la estructura. La reparacion de la edificacion probablemente sea imposible.
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Ningun dafio, continuidad en el servicio.

»mente
ivo

Imperceptible

Continuidad en e! servicio, las instalaciones operan luego del
sismo. Dafio estructural y no estructural imperceptible.

La mayoria de servicios pueden ser reanudados
inmediatamente. Aigunas reparaciones son necesarias para
recuperar algunos servicios no esenciales. El dafio es leve.

Leve

La estructura es segura para ser ocupada inmediatamente luego
del sismo. Las operaciones esenciales son protegidas y las no
esenciales pueden ser interrumpidas.

El dafio es moderado. Algunos sistemas y contenidos del edificio
pueden ser protegidos de daito.

Moderado

La seguridad de vida es generalemnte protegida. La estructura
ests daflada pero se mantiene estable. Se mantiene la
seguridad ante la caida de elementos.

Se mantiene fa estabilidad estructural, algunos elementos no
estructurales pueden caer.

Severo

El dafio estructural es severo pero se previene el colapso. Se
produce la caida de elementos no estructurales.

Colapso de algunas partes del sistema estructural.

Completo

Colapso estructural completo.

Figura 2-1. Estados de Daiio y Niveles de Desempefio, SEAOC 1995.

2.1.2 Niveles de Peligro Sismico.

Los niveles de sismo estéan expresados en términos del periodo de recurrencia o
periodo de retormo y una probabilidad de excedencia. El periodo de retorno expresa
el intervalo promedio de tiempo entre la ocurrencia de sismos, los cuales producen
efectos de la misma o mayor intensidad. La probabilidad de excedencia representa
la probabilidad de que un sismo con efectos mayores a una intensidad especificada
se produzca en el lugar dentro de un nimero de afios o tiempo de exposicion.
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Se definen cuatro niveles de sismo:

Tabla 2-2. Niveles de sismo segiin periodo de retomo, SEAOC 1995,

Nivel de sismo de Periodo de Probabilidad de
disefio recurrencia excedencia

Frecuente 43 afnos 50% en 30 anos

Ocasional 72 afios 50% en 50 afos

Raro 475 afos 10% en 50 anos

~ Muyraro “970anos | 10% en 100 afos

Cada nivel de sismo especificado se expresara en valores propios de demanda
sismica como aceleracion pico, espectros de respuesta elasticos con
amortiguamiento adecuado, espectros inelasticos, etc. Cada uno de estos
parametros estara en funcion del peligro sismico regional.

2.1.3 Objetivos de Desempeiio.

La meta del disefio segiin desempefio es lograr predecir el comportamiento de una
estructura frente a una exigencia sismica definida. Se especifican tres niveles u
objetivos de desemperio para edificaciones clasificadas segiin su ocupacion y uso.
Estos niveles especifican el nivel de desempefio esperado de la edificacion para un
nivel de sismo de demanda.

Instalaciones de Seguridad Critica (Safety Critical Facilities).

Las edificaciones de seguridad critica son aquellas que contienen gran cantidad de
materiales peligrosos, cuya descarga podria resultar en alto riesgo para la
poblacion. Estos materiales pueden ser toxicos, explosivos, y material radioactivo.
La presencia de estos materiales en pequefias cantidades en algunas edificaciones
como laboratorios no representa alto riesgo, por tanto estas edificaciones no serian
clasificadas como criticas.
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Se presentan los niveles de desempefio esperados para cada nivel de sismo.

Tabla 2-3. Objetivos de desempefio-Instalaciones de Seguridad Critica, SEAOC 1995.

Nivel de Sismo de Minimo Nivel de
Diseiio Desempeiio
Frecuente Completamente Operativo
Ocasional Completamente 'Operativé
Raro Completamente Operativo
| Muy raro | Operativo

Instalaciones Peligrosas y Esenciales (Essential / Hazardous
Facilities).

Las instalaciones esenciales son aquellas instalaciones cuya operatividad es
requerida luego del sismo como hospitales, estaciones de policia, estaciones de
bomberos, centros de comunicaciones, centros de control de emergencias e
.instalaciones para vehiculos de emergencia. Las instalaciones peligrosas son
aquellas que contienen grandes cantidades de materiales peligrosos pero cuya
descarga podria contenerse dentro de los limites de la instalacion y su impacto
sobre la poblacion fuera de ella. seria minima. Dentro de éstas se encuentran
refinerias, y otras que manejen grandes cantidades de materiales peligrosos.

Los niveles. de desempefio esperado. para cada nivel de sismo en estas
instalaciones seran:

Tabla 2-4. Objetivos. de desempefio-instalaciones Peligrosas y Esenciales, SEAOC 1995.

Nivel de Sismo de Minimo Nivel de _
Diseiio Desempefio
Frecuente Completamente Operativo
Ocasional Completamente Operativo
Raro Operativo
Muy raro 1 Seguridad de Vidas
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Instalaciones Basicas (Basic Facilities).
Son aquellas edificaciones que no son clasificadas como de Seguridad Critica ni de
Peligro y Esenciales. Los niveles de desempefo esperados serian en este caso:

Tabla 2-5. Objetivos de desempefio-Instalaciones Basicas, SEAOC 1995.

“Nivelde Sismode |  Minimo Nivel de
Diseiio Desempeiio
Frecuente Completamente Operativo
Ocasional | Operativo T
Raro Seguridad de Vidas
“ Muy raro Colapso Cercano

Nivel de Desempeiio-

Completamente Seguridad  Colapso
Operativo Operative de Vidas Cercano
,g Frecuente - ‘
[ 43 afios & o : .
k] N Cor
a 4 7. lnaﬁptable
-8 Ocasional 0-5‘49/ \2‘949/6, ’ .
o 72 afios ; oz, %% : ;
g IR '
i) e % @5‘%_
@ Raro o, “%,, s
D 475afios o . 9 ’
k-] 2
P &
- e1(')"—’7'0& &0’6/
2 : . B
= Muy Raro \ el \
970 afios %, \"

Figura 2-2. Objetivos de desempeiio, SEAOC 1995.
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2.1.4 Parametros de Control.

Los niveles de desempeiio de un edificio como. se expuso anteriormente son
definidos tomando en cuenta varios aspectos- y son- descritos cualitativamente-y

cuantitativamente.

Tabla 2-1. Descripcién general de dafio segin desempefio, SEAOC 1995.

Nive! de Desempeiio

Héctor Hugo Silva S.

Descripcién del .
P Conipletamente N . . i
sistema X Operativo Seguridad de vidas Colapso cercano Colapso
operativo
Dafio general Imperceptible Leve Moderado Severo Completo
Distorsién transitoria <0.2%+/- < 0.5%+/- < 1.5%+/- < 2.5%+/- > 2.5%+/-
pislqrsfién permanente|  Imperceptible Imperceptible < 0.5%+/-  <25%+- > 2.5%+/-
Leve a moderado, | Moderado a severo, | Pérdida parcial
Dafio en elementos pero se mantiene la |pero se mantiene los{ atotal dela
resistentes a cargas Imperceptible Imperceptible capacidad para elementos capacidad a
verticales resistir cargas de mantienen las cargas de
gravedad. cargas de gravedad. gravedad.
Muy poca resistencia
y rigidez residuales.
Imperceptible a |Leve. Se mantiene la Moderado. No se presentan X
A . o . Colapso parcial
generalmente con | resistencia y rigidez [Significativa reduccién| mecanismos de total
) o X
Dafio en elementos | respuesta elastica. | originales. Fluencia en resistencia y colapso pero hay Element
L o L N . . 08
resistentes a cargas No se presenta | menor en elementos rigidez pero los grandes fimarics
verticales significativa pérdida | estructurales. Se sistemas laterales deformaciones P L
pueden requerir
de resistencia o puede necesitar permanecen permanentes. .
. . L. _. ser demolidos.
rigidez. reparaciones. funcionando. Elementos
secundarios pueden
caer.
. . Leve a moderado. | Moderado a severo
Dafio imperceptible. o
Sistemas esenciales | pero no se presenta Peligro de
Algunos elementos . . Severo, algunos
Dafio en la i permanecen sin peligré de caida dé caida.
aaislados pueden elementos pueden | - i
arquitectura I daiio. Los materiales| elementos. Los i ) ~ | Destruccién de
requerir ser . desprenderse y caer. .
peligrosos estan | materiales peligrosos elementos.
reparados. . . }
contenidos. estin contenidos.
Sin obstrucciones en Sin obstrucciones en
corredores de Los escapes
corredores de escape. .
escape. Los Los ascensores Los escapes pueden] pueden ser
i escap N 0S n .
Sistemas de © No dafiados ascensorés pueden . ser obstruidos. | completamente
pueden quedar fuera )
restablecer un . obstruidos.
de servicio.
seyvicio menor.
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Una: clasificacion de los. efectos producidos en el edificio y considerados como

- parametros para definir -el nivel de desempefio puede ser hecha analizando por
separado cada aspecto. Aspectos estructurales, arquitecténicos, de sistemas
-mecanicos, instalaciones -eléctricas y sanitarias, asi como- del contenido de los
edificios son tomados en cuenta al definir un nivel de desempefio.

En Performance Based Seismic Engineering .of -Buildings se presenta una
descripcion detallada- de cada uno de- estos aspectos  para cada nivel - de
desempeiio que es propuesta como parametro de control del comportamiento del
edificio. Ademas se: propone-en forma general una descripcion: de dafios y efectos
en ¢l edificio segun los principales parametros e indicadores del comportamiento.

2.2 Federal Emergency Management Agency
(FEMA 356, 2000)

FEMA (Federal Emergency Management Agency) presenté en el afio 2000 el
.documento “Prestandard for the Seismic Rehabilitation of Buildings” FEMA 356, el
cual pretende ser un- Pre-standard y estad. orientado a establecer estrategias- .
aplicables a la rehabilitacion de--edificios para- mejorar su desempefio -estructural
frente a eventos sismicos.

Esta propuesta de esténdar (pre-standard) fue inicialmente presentada en 1996 en
el documento “NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings” FEMA -
273 y por lo tanto estd basada-en la informacién y el material contenido. en este
informe-manteniendo el esquema utilizado en él en la mayor parte del documento.

Los procedimientos contenidos en este documento son especificamente aplicables
a la rehabilitacién de: edificios existentes y por lo tanto, son mas apropiados que
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aquellos desarrollados para ser aplicados al disefio de edificios nuevos; los cuales, -
por lo general, incluyen la implementacién de caracteristicas importantes. para

asegurar un buen desempefio sismico - tales como configuracibn regular,

continuidad-estructural y detalles que aseguren capacidad de ductilidad. Estas son

caracteristicas que no. pueden ser implementadas con absoluta libertad en la

rehabilitacion de un edificio existente.

Los pracedimientos. para la: rehabilitacion contenidos en. este: Pre-standard estan
-basados-en la metodologia de -disefio basada en desempefio que difiere de los
procedimientos de disefio de-edificios-implementados actualmente-en los: cédigos.

2.2.1 Niveles de Desempeiio.

El desempeiio de. un- edificio puede- ser descrito cualitativamente en términos de-
varios aspectos:

1. Laseguridad de los ocupantes-durante y- después del sismo.
2. El costo y viabilidad de las reparaciones para -devolverle sus iniciales
condiciones.
3. El tiempo durante el cual las-actividades del edificio se ven interrumpidas
por las reparaciones.
-4, El impacto econémico, arquitectonico e histdrico en la comunidad.

El desempeiio es- un indice de la magnitud del dafio provocado por el sismo-en el
edificio y por los -efectos de éste sobre sus ocupantes. La magnitud de los dafios,
por lo tanto, puede ser clasificada segtin Niveles de Desempeiio de Edificacion.

Cada uno de estos niveles de desempeiio -estd compuesto por un- Nivel de
Desempefio Estructural, que define el dafio esperado en los sistemas estructurales:
y -un Nivel de desempefio no Estructural que define el dafio permisibie en
elementos no estructurales:
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Para describir los- dafios en la estructura se define 3 niveles de desemperio-
-estructural y dos rangos intermedios:

Ocupacion Inmediata (S 1)

Control de Darios (S 2) II

Seguridad de Vidas (S 3)

Seguridad Limitada (S 4)

Prevencion del Colapso (S 5)

Figura.2-3. Niveles de desempeiio. estructural, FEMA 356.

-Adicionalmente se designa como $6 al desempeiio estructural no. considerado.

Para considerar los efectos: provocados en los elementos no estructurales que-
forman .parte de la edificacién se definen también 3 niveles de desempefio no
estructural:-

| (_).p-érativo-(N A)

Ocupacion inmediata (N B)
Seguridad de vidas (N C)

Figura 2-4. Niveles de desempeifio no estructural, FEMA 356.

Ademas un nivel de Peligro Reducido (N D)
Una quinta categoria (N E) para- el caso de no ser considerado el dafio no
estructural.
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De una combinacién de los niveles de desempefio. estructural y no-estructural se-
determina el nivel de desempefio de edificacion, el cual describe completamente el
estado de dafo y en nivel de operatividad de una edificacion al someterse a un
evento sismico.

Estos niveles de edificacion son definidos como:-

Operativo (1 A)

“Ocupacion inmediata (1 B)
Seguridad de vidas (3 C)

Prevencion del colapso (5 E)

Figura 2-5. Niveles de desempeiio de edificio, FEMA 356

La cifra y la letra entre paréntesis sefialan el nivel de desemperio estructural y no
estructural que involucra cada nivel de desemperio de edificacion.
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Niveles de Desempefio Estructural.

Los niveles de desemperfio estructural describen los dafos y las caracteristicas de
los efectos que se esperan sobre los elementos del sistema estructural.

Nivel de Ocupacion Inmediata (S 1).

Especifica- un estado- del dafio luego del sismo. en el cual el nivel del dafio
-esfructural es muy limitado. Los sistemas basicos de resistencia a fuerzas laterales
y verticales del edificio mantienen- casi la totalidad de su-rigidez y resistencia-
originales. El riesgo de pérdida de vidas como consecuencia del dafio estructural es
muy bajo y a pesar de ser necesarias algunas: refacciones; éstas no impiden la
inmediata ocupacioén del edificio.

Nivel de Seguridad de Vidas (S 3).

Especifica que el nivel de dano estructural luego del sismo es considerable; sin
embargo, se mantiene un buen margen contra el colapso total o parcial de la
estructura. Algunos elementos estructurales pueden haber sido muy danados pero
no resultaron en derrumbes peligrosos dentro o- hacia: afuera de la estructura.
Pueden ocurrir algunas lesiones; sin- embargo, el riesgo global de pérdida de vidas
como resultado de un colapso estructural es- bajo. Debe ser posible reparar la
- .estructura; sin embargo, por razones -econémicas, esto podria ser.no viable. A
pesar que.la estructura dafiada no representa.un riesgo por colapso, se debe-hacer
las reparaciones necesarias previamente a la ocupacion y vuelta a funcionamiento.

Nivel de Prevencion del Colapso (S 5).

.Especifica que la estructura liega al borde del colapso parcial o total. Han ocurrido
dafios sustanciales.incluyendo considerables deformaciones laterales permanentes,
.una gran disminucion de la rigidez y resistencia de los sistemas que soportan las
cargas laterales e inclusive en los-elementos resistentes a cargas de gravedad. Sin
embargo, los principales elementos resistentes a cargas de gravedad deben seguir
trabajando. Puede existir riesgo de - lesiones debido al derrumbe de algunos
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elementos. La estructura posiblemente no pueda ser reparada para volver a su
funcionamiento.

Rango de Control de Dafios (S 2).

Define un rango de dafios menores que el nivel de Seguridad de Vidas pero
mayores que el correspondiente al nivel de Ocupacién Inmediata. El desempefio
para este rango debe contemplar la minimizacion del tiempo de reparaciones e
interrupcién de las operaciones del edificio, el cuidado de equipos importantes y
monumentos historicos. Los criterios de permisividad para este rango se obtienen
interpolando entre los valores especificados para el nivel de Ocupacién inmediata y
el nivel de Seguridad de Vidas.

Rango de Seguridad Limitada (S 4).

Este rango define los valores de nivel de dafio comprendidos entre el nivel de
Seguridad de Vidas y el nivel de Prevencion del Colapso. Los criterios de
permisividad se hallan interpolando entre los valores correspondientes a los niveles
antes mencionados.
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Niveles de Desempefio no Estructural.

Definen el comportamiento de los elementos de la edificacion que no forman parte
de la estructura resistente, asi como de las instalaciones de servicios y otros
elementos que componen la edificacion.

Nivel Operativo (N A).

En este nivel el estado de dafios del edificio es tal que los componentes
estructurales son capaces de mantener sus funciones en el edificio. La mayoria de
sistemas no estructurales requeridos para el funcionamiento normal del edificio,
incluyendo luminarias, tuberias, fuentes de corriente y sistemas computarizados,
estdn en actividad, incluso cuando algunos de sus elementos requieran de
pequeiias reparaciones. El disefio para este nivel requiere de especificaciones
especiales tales como procedimiento de montaje de equipos en la estructura y
frecuentemente se requiere algunas medidas y equipos de reserva. Ademas, se
necesita un riguroso control de la capacidad de funcionamiento de llaves eléctricas
y equipos mecanicos durante y después de un sismo.

Nivel de Ocupacion Inmediata (N B).

En este nivel se espera un nivel limitado de dafo no estructural. Los accesos
béasicos y los sistemas de seguridad de vidas, incluyendo puertas, escaleras,
ascensores, iluminaciéon de emergencia y alarmas y rociadores contra incendios se
mantienen operativos y dotados de energia. Podrian presentarse roturas de
cristales en algunos elementos y danos muy leves. La edificacion es segura y no es
necesaria su desocupacion; sin embargo, puede ser necesaria una inspeccién. Los
equipos mecanicos y eléctricos son estructuralmente seguros y su funcionamiento
debe estar disponible ain cuando algunos componentes intemos pueden sufrir
pequefios dafios. La energia, el abastecimiento de agua, gas, las lineas de
comunicacion y otros servicios pueden no estar disponibles. El riesgo de pérdida de
vidas debido a dafos no estructurales es muy baja.
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Nivel de Seguridad de Vidas. (N C).

Este nivel especifica un nivel de dafios en el cual se han producido significativos y
costosos dafos en componentes no estructurales; sin embargo, no se ha producido
su deslizamiento ni caida amenazando la seguridad de los ocupantes dentro o
fuera de las estructuras. Las salidas dentro del edificio no deben estar
excesivamente bloqueadas pero podrian estar dafiadas por algunos derrumbes
menores. Las fuentes de electricidad, tuberias y rociadores contra incendio podrian
estar dafiadas resultando en pequefios aniegos y mal funcionamiento. Si bien
podrian ocurrir lesiones durante el sismo como consecuencia de la caida de
algunos componentes no estructurales, el riesgo global de pérdida de vidas es muy
bajo. La restauracién de los elementos dafiados podria resultar muy costoso y
requerir de mucho esfuerzo.

Nivel de Peligro Reducido (N D).

Especifica un nivel de dafio en el cual han ocurrido grandes dafios en los elementos
no estructurales; sin embargo, se previene la falla de los elementos largos o
pesados cuya caida constituye peligro para la vida de los ocupantes. Si bien se
presentan algunas lesiones aisladas producto de algunos derrumbes, las fallas que
podrian causar dafio a gran nimero de personas, tanto dentro como fuera de la
estructura, deben ser evitadas. Escapes, seguridad contra incendios y otros
problemas similares de seguridad de vidas no se contemplan.
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Niveles de Desempefio de Edificacion.

Se obtienen por la combinacién de un nivel de desempefio estructural y uno no
estructural. Es posible un gran nimero de combinaciones pero no todas son
recomendadas. Se designan por un caracter numérico y uno alfabético.

Nivel Operativo (1 A).

Es una combinacién del nivel estructural de Ocupacién inmediata y el nivel no
estructural Operativo. Se espera que las edificaciones disefiadas segtin este nivel
no sufran sustanciales dafios estructurales ni no estructurales. Estas edificaciones
estaran disponibles para una normal ocupacion y uso a pesar de poder presentar
algunos leves darfios, con electricidad, abastecimiento de agua y otros servicios
provistos por fuentes de emergencia. En general, poseen un riesgo muy bajo para
la seguridad de vidas. Ante muy bajas demandas de sismo, la mayoria de las
edificaciones deberian alcanzar este nivel de desempefio. Sin embargo, no seria
econdémico disefiar para este desempefio bajo grandes niveles de sismo, excepto
para edificaciones esenciales.

Nivel de Ocupacién Inmediata (1 B).

Este nivel es una combinacién de los niveles de desempeio estructural y no
estructural de Ocupacién inmediata. Las edificaciones en este nivel deberan tener
minimos o ningln dafo estructural y solo pequefios dafios en los elementos no
estructurales. Si bien es seguro reocupar la edificacion luego del sismo, algunos
sistemas no estructurales podrian no funcionar apropiadamente debido a la falta de
energia o a daiios intemos. Algunos equipos podrian requerir de reparaciones para
volver a operar de modo normal. El riesgo de vida es muy bajo. Se podria esperar
este desempeiio para demandas de sismos moderados o para edificaciones muy
importantes bajo niveles de sismo severos.

Nivel de Seguridad de Vidas (3 C).

Este nivel es una combinacion del nivel estructural y no estructural de Seguridad de
Vidas. Las edificaciones experimentan grandes dafios de sus elementos y
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componentes estructurales y no estructurales. Se requiere hacer reparaciones
antes de reocupar el edificio e incluso éstas podrian ser consideradas como no
viables econdémicamente. Se deberia alcanzar este nivel de desempefio para
sismos severos.

Nivel de Prevencion del Colapso (5 E).

Toma en cuenta el nivel de desempeno estructural de prevencion del colapso y
ningin nivel de desempefio no estructural, pero contempla la reparacién de
parapetos y accesorios. Las edificaciones en este nivel representan un
considerable riesgo de vidas producto de fallas y derrumbes de elementos no
estructurales. El edificio entero no debe colapsar, evitando asi la pérdida de
muchas vidas. Luego del sismo la edificacion estara econémicamente perdida.
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Buen desempefio
menos pérdida
Estado esperado de 4 f‘l
daiio post-sismo

Operativo (1-A)
Los servicios mantienen sus

funciones, muy poco daiio. —_
(S1+NA)

Ocupacion inmediata (1-B)
El edificio se mantiene seguro
para ser ocupado, las
reparaciones son menores.
(S1+NB)

Seguridad de Vidas (3-C)
La estructura se mantiene
estable y con reserva de
capacidad, el dafic no
estructural es controlado.
(S3+NC)

Prevencion del Colapso (5-E)
El edificio se mantiene apenas en
pie, cualquier dafio es aceptable.

(S5+NE)

e
AV
Mal desempeiio
mas pérdida

Figura 2-6. Descripcion de niveles de desempefio de edificacion, FEMA 356,
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2.2.2 Niveles de Peligro Sismico.

La demanda de sismo se determina en funcion del peligro sismico de la region y de!
estudio de probabilidad de ocurrencia durante el tiempo de vida utit de la
edificacion, considerado de 50 afios. Se definen 4 niveles de sismo segin su
probabilidad de excedencia en 50 afios. Estos son:

Tabla 2-7. Niveles de peligro sismico, FEMA 356.

" Probabilidad de Periodo dé retomo
excedencia aproximado
50% / 50 afos 72 ahos
20% 1 50 anos 225 afios
10% / 50 aiios 474 aiios
" 2%150 afios 2475 anos

Estos tiempos de retorno son normalmente redondeados a 75, 225, 500 y 2500
anos.

Para calcular los efectos del movimiento sismico en las edificaciones, dos niveles
de sismo son establecidos:

- Basic Safety Earthquake 1 (BSE-1); sismo de seguridad basica 1, el cual se
considera con una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios

- Basic Safety Earthquake 2 (BSE-2); sismo de seguridad basica 2 ,
considerado como el méximo movimiento sismico, el cual tiene una
probabilidad de excedencia de 2% en 50 arios (2%/50 afios)
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Ademas de estos dos niveles de movimiento sismico, se pueden utilizar otros
niveles de peligro derivados de cualquier otra probabilidad de excedencia o
determinado por algan tipo de evento por alguna falla.

Para representar el movimiento sismico se utiliza un espectro. En el procedimiento
general, el peligro se determina segin mapas de curvas de aceleraciones. Estos
mapas muestran valores de respuesta con amortiguamiento de 5% para periodos
cortos (0.2 segundos) y periodos largos (1 segundo) y pueden ser usados para
hallar los valores correspondientes a BSE1, BSE2 y cualquiera con otra
probabilidad de excedencia.

El procedimiento general puede ser usado para cualquier -edificacion.
Procedimientos para zonas especificas se usan en caso que la edificacion esté
ubicada dentro de los 10 km. de una falla activa, cimentacién en un suelo especial o
con aceleracibn mayor a 2.0g, zonas de licuefaccion, deslizamiento lateral,
inundaciones, etc.

2.2.3 Objetivos de Desempeiio.

Los objetivos de desempefio para una edificacion se establecen por el
cumplimiento de uno o mas objetivos simples de desempeiio, los cuales combinan
un nivel de sismo con un nivel de desempefio esperado para tal sismo.

Objetivos Basicos de seguridad.

Como nivel base de seguridad en una edificacién es deseable cumplir con los
Objetivos Basicos de Seguridad. Se espera que un edificio que cumpla con los OBS
presente dafio pequefio o imperceptible frente a sismos frecuentes y dafio severo y
pérdida econémica mayor para sismos menos frecuentes. Estos objetivos
especifican las siguientes combinaciones:
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Tabla 2-9. Objetivos Basicos de Seguridad, FEMA 356.

Nivel de Desempeiio de _
. . Nivel de Peligro Sismico
Edificacién
Seguridad de vidas (3 C) sismo de 474 aios de periodo
Prevencion del colapso (5 E) sismo de 2475 anos de periodo
Objetivos Mejorados.

Se llama asi a cualquier objetivo definido que especifique desemperfios superiores a
los objetivos basicos de seguridad. Esto puede darse en alguna de las siguientes
formas:

1. Estableciendo un nivel de desempeifio superior al establecido en los OBS
paralos sismos de demanda de 474 y 2475 afios.

2. Estableciendo un nivel de desempefio igual al establecido en los OBS para
niveles de sismo de demanda superiores a los corespondientes en los
OBS.

Objetivos de Rehabilitacién Limitada.
Son los objetivos propuestos para alcanzar desempefios menores a los propuestos

en los objetivos basicos de seguridad. Esto se puede alcanzar encontrando alguno
de los dos objetivos siguientes:

1. Objetivos de Rehabilitacion Reducida.
Por el cual se propone un nivel de desempefio menor a los definidos en los
OBS para cada nivel de sismo.

2. Objetivos de Rehabilitacién Parcial.
El cual esta orientado a la rehabilitacion de sélo parte del sistema estructural
resistente, considerando la futura rehabilitacion del edificio completo para
mejorar el desemperio de la estructura.
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Tabla 2-8. Objetivos de Desempeiio, FEMA 356

Nivel de Desempefio

Prevencion del Colapso

Seguridad de Vidas
(3-B)

Ocupacién inmediata:
(3-C)

(1-B)

Operativo

(1-A):

50%/50 afios

o
Q.

20%/50 aiios

- BSE-1
(~10%/50 afios)

Nivel de Sismo:

.. BSE2

(~2%/50 afios)

2.2.4 Parametros de Control.

k+p = Objetivo basico de seguridad
k+p+ cualquierade a, e,i, b, f, j, n =
Objetivo mejorado
solo o, n, m = Objetiva mejorado
s6lo k, p = Objetivo de rehabilitacion
limitada

c,g,dnl= Objetivo de

rehabilitacion limitada

El desempefio es calificado en funcién de los dafios observados en el edificio. En el
documento FEMA 356 se detalla por separado la descripcibn de los dafios
estructurales y no estructurales. En cuanto a los dafios estructurales se considera
el dafo en elementos verticales de los sistemas resistentes primarios y
secundarios, asi como la distorsion maxima para todos los tipos de sistemas y
materiales estructurales. También se considera todos los tipos de diafragma como
sistemas harizontales de resistencia. En cuanto a los daiios no estructurales se
cuenta el material del acabado y carpinteria en las instalaciones, el equipamiento y
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las instalaciones. eléctricas, sanitarias y otras. Una descripcion general del control
.de dafios en los niveles de desempefio de edificacion se presenta en una tabla:

Tabla 2-6. Control de dafios por niveles de desempeiio, FEMA 356.

Héctor Hugo Silva S,

Niveles de desempefio
Prevencidn del Colapso Seguridad de Vidas Ocupacién inmediata Operativo
5E 3c 1-8 1-A
Nivet de daiio Severo Moderado Leve Muy leve
) ) Poca resistencia y rigidez Sin deformaciones Sin deformaciones
Muy poca resistencia y . . o S
. . residual en los niveles. permmanentes. Se permanentes. Se
rigidez residual pero los
. Muros y columnas conserva la rigidez y conserva la rigidezy
muros y columnas
. funcionan ante cargas de resistencia originales. resistencia
funcionan. Grandes - . .
. gravedad. No hay falla Pequefios dafios en originales.Pequefios
deformaciones B ~ B i
General o . fuera del plano en elementas no darios en elementos no
permanentes.Algunos
. parapetos. Algunas estructurales. Los estructurales.Todos los
oscapes bloqueados.
deformaciones ascensores pueden sistemas importantes
Algunos parapetos i N e
. ... |permanentes. La reparacidon] reanudar sus funciones. para la operatividad
pueden caer, El edificio . .
del edificio puede ser no Los sistemnas contra normmal estan
esta cerca del colapso.
viable econémicamente. |incendio estdn operativos. funcionando.
El equipamiento y el Dafio imperceptible. La
Peligro de caida controlado _eq Ip . y , p p )
} contenido estdn seguros | energia y otros servicios
Componentes pero muchos sistemas i
o o Mucho dafio. . L. . | pero pueden no operar estén disponibles
no estructurales eléctricos, mecanicos y de ) -
] . por a fallas mecdnicas o posiblemente por
arquitectura estan dafiados. .
falta de servicios. fuentes alternas.
Comparacion
coti desempiiio | Mas daiio y riesgo mds | Algo mds de dafio y riesgo | Menos dafio y riesgo més| Mucho menos dafio y
para Ef Sismo grande. ligeramente mayor. bajo. riesgo mas bajo.
de Disefio.
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2.3 Applied Technology Council (ATC-40, 1996)

La mayor parte de edificios en California son edificios de concreto ammado
disefiados y construidos antes de 1970. Considerando que segin experiencias se
ha -observado que la mayoria de estos edificios tienen una pobre respuesta
estructural frente a eventos sismicos, se empez6 a evaluar y reforzar muchos de
estos a partir de los afios 0. Sin embargo, muy poco habia sido escrito con
respecto a estrategias de evaluacién y reforzamiento y no se contaba con una guia
que presente un procedimiento para este fin.

Tomando en cuenta esta necesidad, en 1994 y. 1995 el Applied Technology Council
(ATC) del estado de California publico y-luego extendié un documento que seria
publicado en 1996 como “ATC-40 Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete
Buildings”. Este documento, orientado a constituir una guia en la evaluacién y
reforzamiento de edificios de concreto armado, esta organizado-en 2 volimenes. .

o El Volumen 1 contiene el esquema de la metodologia organizado en 13
capitulos. y describe todos. los pasos necesarios para el proceso de
evaluacion y reforzamiento.

« El Volumen 2 contiene material de consulta sobre el tema. Cuatro reportes
de edificios evaluados segun la metodologia, un anélisis de costos de los
edificios estudiados y una revision de los efectos de las condiciones de
“cimentacion en edificios de concreto armado.

Este documento pretende dar solucién al problema que representaba la evaluacién
de edificios de concreto por medio de los procedimientos de analisis con fuerzas
laterales equivalentes que se encuentran en los codigos. Se considerd que estos.
procedimientos no son capaces de predecir la fuerza ni los desplazamientos
inducidos en un edificio por un movimiento sismico. Una respuesta hallada en
forma imprecisa puede conducir a un reforzamiento inadecuado, que tendria como
resultado una estructura insegura o bien, reforzada en forma demasiado
conservadora. Aunque esta metodologia no esta orientada al disefio de nuevos
edificios, el analisis puede ser aplicado con este fin..
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Esta metodologia esta basada en el analisis del desemperio. Este se expresa como
objetivos de desempefio, los cuales definen niveles esperados de comportamiento
cuando el edificio esta sujeto a un-nivel especifico de movimiento.sismico.

2.3.1 Niveles de Desempeiio.

Los niveles de desempefio describen. una condicion de dafio que puede ser
considerada satisfactoria segln el .objetivo. de desempefio que se persiga. La
condicién limitante es descrita por los siguientes aspectos:

1. El daio fisico en la estructura.

2. lLaamenaza ala seguridad de las personas que ocupan el edificio debida a
los daios producidos.

3. En nivel de operatividad del edificio luego del sismo.

Los niveles de desempefio son clasificados independientemente para e! dafio
estructural y no estructural. Los niveles de desempenio estructural se componen de
3 niveles y dos rangos:

Ocupacion Inmediata (SP-1)

Control de Dafios (SP-2) H

Seguridad de Vidas (SP-3)

Seguridad Limitada (SP-4)

Estabilidad Estructural (SP-5)

Figura 2-7. Niveles de desempefio estructural, ATC-40.

Ademas contempla un Nivel de Desempefio no estructural no Considerado (SP-6)
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Las definiciones de los estados limites de estos niveles son similares a las
establecidas en los niveles de desempefio estructural del FEMA 273 y FEMA 356.
Los niveles de desempefio no estructural se ordenan segin:

Operativo (NP-A)

"Ocupacion Inmediata (NP-B)
Seguridad de Vidas (NP-C)

Peligro Reducido (NP-D)

Figura 2-8 Niveles de desempeifio no estructural, ATC-40.
Se contempla también un Nivel de Desempeiio no Considerado (NP-E)

‘De la misma forma, los niveles de desempefio no estructural son similares a los
propuestos.en FEMA 273 y FEMA. 356, aunque la nomenclatura tiene algunas
variaciones.

La combinacién de un nivel de desempefio estructural y un nivel de desempefio.no
estructurat conduce a fa definicion de un nivel de desempefio de edificio, el cual
describe. completamente el nivel de dafio limite deseado para un edificio bajo
.ciertas condiciones. Se plantea una serie .de combinaciones para los niveles de
desemperio. de edificio. Los mas cominmente referenciados son 4, que consideran
un nivel de desemperio estructural (indicado por una cifra) y un nivel de desempeiio
na estructural (indicado por una letra) e involucran los limites de daiio descritos por
éstos.

Operativo (1-A) 7
Ocupacion Inmediata (1-B)
Seguridad de vidas (3-C)
Estabilidad estructural (5-E)

Figura 2-9. Niveles de desempeiio de edificio, ATC-40.
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Se pueden considerar también otras combinaciones para obtener niveles de
desempeiio de edificio. En la siguiente tabla se presentan las posibles
combinaciones consideradas en el ATC-40.

Tabla 2-10. Niveles de Desempeiio de Edificio, ATC-40.

Héctor Hugo Silva S.

Nivel de Desempefio de Edificio
Nivel de Niveles de desempeiio estructural (SP)
desempefio SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
no ]
Ocupacién Control de | Seguridadde | Seguridad | Estabilidad No
estructural
(NP) inmediata danos vida reducida estructural | considerado
NPA | A , ,
R 2-A NR NR NR NR
Operativo Operativo
NP-B .. 1B
Ocupacion | - Ccupacion - 28 3B NR NR NR
inmediata | - inmediata.
NP-C 3C
Seguridad 1-C 2-C Seguridad de 4C 5-C 6-C
de vida - . vida
NP-D
Peligro NR 2-D 3D 4D 5D 6-D
reducido
NP-E SE
No NR NR 3E 4E Estabilidad | No aplicable
considerado estructural
" |Niveles de desempefio de referencia
Otras combinaciones de SP-NP
NR Combinaciones no recomendadas de SP-NP
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2.3.2 Niveles de Peligro Sismico.

Tres niveles de peligro sismico son usados para definir el movimiento sismico, los
cuales son combinados con un deseado nivel de desempefio para formar los
objetivos de desempefio. Para este propésito son usados espectros como
representacion de la demanda sismica. Estos tres niveles son definidos en forma-
probabilistica o deterministica:

1. Sismo de Servicio (SE).
Es definido probabilisticamente como el sismo con una probabilidad de 50%
de ser excedido en 50 afios. Tipicamente tiene un nivel de 0.5 veces el nivel
del sismo de disefio. Este sismo tiene un periodo de retomo de 75 afios y
representa un sismo frecuente con una ocurrencia esperada durante la vida
de la estructura.

2. Sismo de Disefio (DE).
Es definido probabilisticamente como el sismo con una probabilidad de 10%
de ser excedido en 50 afnos. Representa un sismo poco frecuente con un
periodo de retorno de 500 arios.

3. Sismo Maximo (ME). :
Se define deterministicamente como el maximo nivel de sismo
esperado en una edificacion dentro de la zona geolégica. El nivel de
este sismo es tipicamenie 1.25-1.5 veces el nivel del sismo de disefio. La
definicion de este sismo es sustancialmente distinta a la. definicion del
Maximum Considered Earthquake en las publicaciones de FEMA, que es
definido como el sismo con una probabilidad de excedencia de 2% en 50
afios y con un periodo de retomo de 2500 afios.

Se considera otras fuentes de peligro producto del sismo segtn la zona y el suelo.

Enfre los mas frecuentes se encuentra la licuefaccion, deslizamiento de tierra y la
ruptura de superficie de falla.
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2.3.3 Objetivos de Desempeiio.

Un objetivo de desempefio especifica un comportamiento estructural deseado del
edificio frente a una intensidad de movimiento sismico.

Se puede definir un objetivo de desempefio muiltiple por medio de la seleccién de
dos o0 mas niveles de desempefio, cada uno de los cuales corresponde a un nivel
de sismo establecido.

EL ATC-40 define como Objetivo de Seguridad Basica a la combinacion del nivel de
desempeiio de Seguridad de Vidas para el sismo de disefio y del nivel de
desempeiio de Estabilidad Estructural para el sismo maximo. Esta combinacion es
aplicable a la mayoria de edificios a evaluar.

Ademas, los demas niveles de desempefio pueden ser combinados con los niveles
de sismo para formar otros objetivos de desempefio dependiendo de la importancia
de la edificacién, su tamafio, la capacidad de ductilidad y segtin consideraciones de
funcionalidad, conservacién o costo.

Tabla 2-11. Objetivos de Seguridad Basica, ATC-40.

Objetivos de Seguridad Basica
Nivel de Desempeiio de Edificio

Ocupacion Seguridad Estabilidad
Inmediata de Vidas Estructural

Sismo Operativo

Sismo de Servicio
Sismo de Disefio

Sismo Maximo
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3. Metodologia de Analisis

por Desempefio Estructural

Varios métodos de andlisis, tanto lineales como nolineales estan disponibles
para el andlisis de estructuras de concreto armado. Dentro de los métodos
lineales se encuentran el método lineal estatico con fuerzas laterales y el
analisis lineal dinamico (Modal Espectral o Tiempo Historia). Entre los métodos
nolineales se encuentran el método no lineal Tiempo Historia y los métodos
simplificados de analisis no lineal estatico.

De todos éstos, el analisis no lineal estatico se considera el mas apropiado para
hallar la respuesta sismica debido a su simpleza en comparacién con métodos
no lineales tiempo-historia y porque permite recoger resultados de
comportamiento estructural segun niveles de demanda.

Si bien el analisis elastico provee una adecuada aproximacioén de la capacidad
de una estructura y del punto de primera fluencia en ella, éste no es capaz de
ilustrar la redistribucién de las fuerzas en la estructura por fluencia progresiva
de los elementos y los mecanismos de falla producidos a cierto nivel de
degradacion, al someter a la estructura a un sismo grande, con el cual se

excede su capacidad elastica.
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Dentro de este tipo de andlisis se encuentran principalmente 3 métodos
desarrollados:

- El Método de Espectro de Capacidad, que usa la interseccion de la curva de
capacidad o {Pushover) de la estructura y una curva de respuesta para
estimar el desplazamiento maximo.

- El Método de Coeficientes, desarrollado por FEMA en sus reportes 273, 274
y actualizado en 356 y 357 , el cual usa la curva Pushover y una version
modificada del criterio de igual desplazamiento para hallar el
desplazamiento maximo

- El Método Secante, que usa una estructura sustituta y rigideces secantes.

En el presente trabajo, el analisis se ha focalizado en la aplicacién del Método
de Espectro de Capacidad. Este método se desarrolla en base a 2 elementos
basicos que son la capacidad y la demanda.

La demanda esta constituida por la representacion del movimiento sismico. La
capacidad de una estructura representa la resistencia de ésta frente a la
demanda sismica. El comportamiento 0 desempeiio de una estructura relaciona
ambos conceptos descritos segtn los objetivos de desemperio, que definen un
nivel de desempeiio (respuesta) de la estructura frente a cierto nivel de

demanda.
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3.1 Calculo de Capacidad.

El caleulo de la capacidad de una estructura entregara los valores de la
resistencia del edificio frente a cada nivel de deformacion. Estos valores se
ilustran en una curva llamada Pushover.

3.1.1 Anilisis No lineal Estatico (Pushover).

La curva de capacidad o Pushover es una representacion de la respuesta
inelastica de una estructura a una carga o patron de cargas laterales que se
incrementan gradualmente. Este patron de cargas se tomara segln
caracteristicas de la configuracion estructural.

Esta curva esta en funcién de la cortante en la base y el desplazamiento lateral
en el nivel mas alto del edificio y describe los niveles de progresiva pérdida de
rigidez de la estructura que se ilustran en los cambios de pendiente de la curva.

<

Cortante Basal, V

-

Desplazamiento de techo, Atecho

Figura 3-1. Curva de capacidad de un edificio.
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Vi

Fuerza Cortante en
la base

Rango lineal
elastico

Nivel de Nivel de Nivel de
Ocupacién Seguridad de Estabilidad
Inmediata Vidas Estructural

Control de Seguridad
— /6 t Dafios de Vidas I

Desplazamiento Lateral del altimo nivel

Incremento de Demanda Sismica __

Figura 3-2. Caracteristicas de la curva de capacidad.

El comportamiento inelastico de la estructura estara regido por las
caracteristicas inelasticas de sus elementos, esto es, la capacidad de las vigas,

columnas y placas de concreto armado. La progresiva fluencia o falla de estos

elementos se ira reflejando de forma continua en la curva Pushover,

<
—

Fuerza Cortante

Estados de
Daiio
N Curva de
== l—_l — = Capacidad
TN
/“./’—”’_&—l\ \‘x
/
/
/
— — »D
Ocupacion Seguridad de Estabilidad
Inmediata Vidas Estructural
Niveles de Desempeiio

Figura 3-3. Estados de dafio relacionados a la curva de capacidad.
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Se encuentra como punto notable el de primera fluencia en el que la estructura
pierde su capacidad elastica, debido a la fluencia de uno (o un grupo) de sus
elementos resistentes. El desarrollo de la curva continia hasta producirse
tantas articulaciones plasticas en los elementos de modo que se origine un
mecanismo de colapso o pérdida de estabilidad, en el cual la estructura sea
incapaz de seguir tomando fuerzas laterales. Este es el punto de falla de la
estructura. Existen otros parametros con los cuales se puede evaluar la falla de
la estructura. Una vez alcanzado el limite de deformacion del concreto en
compresion en elementos verticales se produciria una falla fragil, lo cual puede

constituir el punto de término del anilisis.

Definicion de Cargas Estaticas.

Las cargas estéaticas que se aplicaran a la estructura pueden seguir distintos
patrones, algunos de los cuales tienen aplicaciones especificas.
Se presenta a continuacion 5 patrones posibles de cargas laterales.

s Aplicaciéon de una carga horizontal concentrada en el nivel méas alto de la
estructura. Este patron deberia ser aplicado solamente a edificaciones de un

nivel.

o Aplicacion de cargas horizontales en cada nivel en proporcion a las cargas

estéaticas especificadas por el reglamento para analisis estatico simplificado.

o Aplicacién de cargas laterales en proporcién al producto de masas de piso y
la componente de la primera forma de modo del sistema en comportamiento

elastico.
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La curva de capacidad es generalmente construida para representar el
primer modo de vibracion de la estructura suponiendo que éste es el modo
fundamental de vibracion. Esto es valido en caso de tener el primer modo de
vibracién con periodo menor a 1 segundo. Los edificios en el Pert, rigidos
por los requerimientos de la Norma, por lo general estaran comprendidos en
este rango.

e Una aplicacion mas exigente requiere la aplicacion de las cargas
proporcionales al primer modo de vibracién de la estructura de forma similar
a la aplicacién anterior pero considerando los niveles de degradacion de la
rigidez. Es decir tomando como patrén el primer modo de vibracién
calculado considerando la fluencia progresiva de los elementos.

e La aplicacion de modos de vibracién mas altos puede ser incluida en el
célculo de la fluencia de algunos elementos de la estructura individualmente,
mientras se traza la curva Pushover segun el primer modo fundamental.

De todos los patrones de carga presentados, el tercero es considerado como el
basico y suficiente para el caso de analisis de edificios de mediana altura y con

relativa regularidad en la configuracién estructural.

El cuarto caso presentado puede ser Util en el andlisis de edificios con pisos

blandos donde la fluencia podria causar un efecto importante en el primer modo

de vibracion.

Finalmente el quinto patron que considera los efectos de otros modos seria
considerable en caso de analizar edificios de gran altura o con irregularidades

significativas que involucren la participacién importante de modos de vibracion

mas altos.
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3.1.2 Modelo nolineal de elementos de barra.

Los elementos de barra o llamados “frames” en el modelamiento computacional,
representaran las columnas y vigas de una estructura. Son elementos
unidimensionales con propiedades mecanicas dependientes de su seccion
transversal y unidos por medio de sus extremos o nudos. Estan sometidos a
solicitaciones de fuerza cortante, fuerza axial y momento flector, ademas de
momento torsional. El efecto de los momentos torsionales es, en la mayoria de
edificaciones, de menor proporcion si se lo compara con el efecto que producen
los otros tipos de solicitacion mencionados; razén por la cual no sera tomado en
cuenta en el analisis no-lineal. En el caso de las vigas, las fuerzas axiales
generadas debido a los desplazamientos laterales son también de magnitud
menor y sus efectos pueden ser despreciados en el analisis no-lineal al
considerar un diafragma rigido en cada nivel, lo cual elimina los

desplazamientos relativos entre nudos.

Por lo tanto las solicitaciones que seran tomadas en cuenta en el analisis no—
lineal involucran:
e Fuerza cortante y momento flector (en la direccién de mayor esfuerzo)
en el caso de vigas.
e Fuerza cortante y la interacciéon de fuerza axial y momentos flectores

(en ambas direcciones) en el caso de columnas.

Segtin el disefio original, los elementos son provistos de una capacidad al corte
mayor a la capacidad por flexion, a fin de inducir la falla ductil por flexion y evitar
que éstos lleguen primero a su capacidad al corte produciendo una falla fragil

indeseable y peligrosa para la estabilidad de la estructura.

Al incrementarse las deformaciones laterales segin el patrén de cargas
supuesto, las fuerzas cortantes se incrementan en los elementos verticales.
Inducir la falla por flexion en los elementos durante el disefio deberia asegurar
un comportamiento lineal al corte mientras se desarrolla la ductilidad de los

sistemas de flexién. Considerando esta hipotesis, no se incluyeron elementos
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no lineales a corte en los miembros del modelo analizado. Sin embargo, se
puede observar claramente que las fuerzas cortantes permanecen
incrementandose luego de la fluencia por flexion. Por esta razon, la fuerza
cortante en los elementos sera verificada en los niveles de deformacion de los
puntos de desempefio para asegurar que permanece por debajo de la
capacidad de la seccion.

En el analisis computacional, los miembros de barra pueden incluir la
nolinearidad del material por medio de puntos discretos en una locacién de su
longitud, en los cuales se asume que se concentrarad todo el desplazamiento
inelastico (traslacion o rotacién) simulando el efecto que se produce durante la
formacién de una articulacion plastica en los elementos de estructuras reales.
De esta forma, con el analisis previsto, se evité considerar la inclusién de
elementos nolineales para efectos de corte, contando solamente con elementos
de comportamiento ineldstico de flexién para las vigas y flexién combinada con

fuerza axial para el caso de columnas.

Modelo de articulacion plastica por flexion.

El modelo nolineal de la articulacion plastica depende de la grafica de
momento-rotacién de la seccién del miembro, la cual depende de la geometria
de la seccidén, de la cantidad de acero de refuerzo y de las propiedades
mecanicas de los materiales. Estas propiedades mecanicas consideran las
graficas de comportamiento esfuerzo-deformacion tanto del concreto como del

acero de refuerzo.

Modelo de articulacion plastica por flexién y fuerza axial.

Este modelo nolineal es similar al de rotacién pura, pero adicionalmente toma
en cuenta la interaccion de los esfuerzos producidos por la combinaci6n de la
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fuerza axial y los momentos flectores en la columna. Esta interaccion es
descrita por una superficie llamada superficie de interaccién.

3.1.3 Modelo nolineal de elementos de muro.

Los elementos de muro representan las placas de concreto armado en una
edificacion. Estos elementos en general no pueden ser bien representados por
elementos de linea similares a los miembros “frames”. La principal limitacién de
esta aproximacion es la suposicion de que el giro se produce en el centro del
muro, que es el eje donde se idealiza la linea que lo representa. Esta
suposicién resulta en despreciar efectos como el corrimiento del eje neutro.
Esto considera inapropiadamente la interacciéon con las vigas que estan unidas
a los muros.

Se han planteado varios macromodelos con el objeto de tomar en cuenta este
comportamiento que ha sido observado experimentaimente. Uno de ellos, el
cual ha sido considerado en este trabajo es el Multiple-Vertical-Line-Element
Model, MVLEM planteado en principio por Vulcano, Bertero y Colotti en 1988 y
estudiado posteriormente por Wallace.

En este modelo el muro es representado por grupos de elementos verticales en
paralelo, colocados uno sobre otro. La respuesta a la flexién es simulada por
medio de los elementos colocados en paralelo y unidos rigidamente en sus
extremos. Un elemento horizontal representara el comportamiento (rigidez y
resistencia) a corte de la seccién del muro. El giro relativo se produce a una
altura preestablecida ch, donde h es la altura de los elementos verticales
paralelos y el valor ¢ es calculado experimentalmente Los ensayos realizados

por Wallace arrojan resultados precisos tomando valores de ¢ entre 0.4y 0.5.
La seccion del muro es discretizada segln varios criterios como espesor,

refuerzo, confinamiento, etc. y las areas tributarias tanto de concreto como de

acero son representadas por los elementos verticales de linea con
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comportamiento axial nolineal. Un mayor nivel de discretizacion resultara en
mayor precisién de los resultados.

El comportamiento inelastico de los elementos debe generarse en funcion de
las curvas de esfuerzo-deformacion de los materiales que representan, ya sea
acero, concreto confinado o concreto no confinado.

] I ' Y
h
Cuerpo rigido I ';I
Elementos representando acero, I
concreto confinado o concreto h
sin confinar l;I H
1-¢).h
(19 !.. :
c.h !..l h JL

Cuerpo rigido Elemento de comportamiento de corte

Figura 3-4. Macromodelo de elementos de muro.

3.1.4 Calculo de Espectro de Capacidad.

La curva de capacidad o Pushover hallada en términos de Desplazamiento del
nivel mas alto y fuerza cortante de base debe ser transformada en la curva del
Espectro de Capacidad, la cual representa la capacidad de la estructura en el
dominio de Aceleracion Espectral y Desplazamiento Espectral (Formato ADRS).
Las ecuaciones utilizadas para este cambio de dominio se presentan a

continuacion.
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En donde:
PE = Factor de participacion modal del primer modo de vibracién
o, = Coeficiente de masa modal para el primer modo de vibracion
w,/lg = Masa asignada al nivel i
& = Amplitud del modo 1 en el nivel i
N = Nivel N, el nivel mas alto en el cual se encuenira una masa
14 = Fuerza cortante en la base
w = Peso muerto del edificio mas alglin porcentaje de la carga viva
Ao = Desplazamiento lateral de techo
S, = Aceleracion Eépectral
S, = Desplazamienfo Espectral
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V 'y A, son las coordenadas de los puntos de la curva de capacidad o

Pushover.

S, ¥ S, son las correspondientes coordenadas en el formato ADRS.

A A

> o

) %]

% ——

Z} s :,G,' /

g {,‘I \/ v , Mtecho 5 /; \—/ Sai . Sdi

O | S |

g |/ s |/

g g

o L > “l >
Desplazamiento de Techo, Aswecto Desplazamiento Espectral, Sd
Curva de Capacidad Espectro de Capacidad

Figura 3-5. Cutva de capacidad y espectro de capacidad.

El proceso general para convertir la Curva de Capacidad en Espectro de
Capacidad (formato ADRS), es calcular primero el factor de participacion modal

PF; y el coeficiente de masa modal ¢, . Luego para cada punto en la curva de

capacidad (V ,A,,,,) calcular el par (S,, S,) en el espectro de capacidad.
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3.2 Calculo de Demanda.

Los movimientos del suelo durante un sismo producen movimientos
horizontales en las estructuras que varian segin muchos parametros. Hacer un
analisis de las condiciones de deformacién de Ia estructura para cada instante
de tiempo con el fin de hallar condiciones de disefio resultaria impractico. El
método de analisis no lineal estatico utiliza un nivel de distorsion lateral (o un
juego de distorsiones) como parametro para las condiciones de disefio.
Numéricamente, la demanda sismica esta representada por una curva o
espectro de demanda con valores de periodo vs. aceleracion (velocidad o

desplazamiento).

Los espectros seran espectros de respuesta en caso de tratarse de la respuesta
de los sistemas frente a un sismo especifico (1 registro), o espectros de disefio
tratandose de curvas suavizadas como producto del procesamiento de los datos
de respuesta frente a varios sismos en alguna region delimitada. Los espectros
pueden ser elasticos si el comportamiento de los sistemas se consider6 elastico
o inelasticos en caso de incluir en los sistemas de vibracién modelos con

comportamiento inelastico.

3.2.1 Calculo de Espectros.

La respuesta de un sistema de un grado de libertad frente a una excitacion

sismica puede ser calculada segun:

i+ 28,0+ wyu =~y

Donde : o,=2xf
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Por lo tanto, estd claro que para una excitacion sismica dada i , la

deformacion de respuesta u# del sistema depende solamente de la frecuencia
natural del sistema @, o el periodo natural 7, y de la relacion de

n

amortiguamiento & .

Espectro de Respuesta de Deformaciones.

El procedimiento para hallar los espectros de respuesta se grafica en la figura a
continuacién. Teniendo sélo 2 variables en el calculo de la respuesta elastica se

puede hallar curvas de respuesta #,, para sistemas de un grado de libertad con

distintos periodos de vibracion pero manteniendo la misma relacion de

amortiguamiento.
o
o,
&4
] 20 40 &0 80 100
5-
Tn=025s 0 o e i
c=5% @ .
€ ¢ n 40 6 B 100 8
2]
~ 5
Th=05s I - 0}_.%%.—.-.—' > ; g - 'E
6=5% g — &
_gc_)_ 8 pii Q 60 8o m
E £
g 7 >
Tn=1s o ,,-_.%WW : a
£=5% F s - r S
3 o 20 ] 0 0 100
51 _
gn -;5 926 s I 0 ‘“‘W*WNV‘“M{)%M%W
= -5 T + T T 1 .
0 b 40 60 80 100 Periodo Tn, (s}
Tiempo, (s)

Figura 3-6. Calculo del espectro de respuesta de desplazamientos. Sismo de Lima
1974NS.
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Los picos u,,,, hailados en cada una de las curvas de respuesta son ploteados

en una gréfica teniendo como abcisas sus respectivos periodos. Este gréfico se

conoce como Espectro de Respuesta de Desplazamientos.

Espectro de Respuesta de Pseudo-Velocidades.

La energia cinética de un sistema con masa m y velocidad V tiene la expresién:

B my?

2

E So

Donde V' es llamado el pico de pseudo-velocidades.

El valor pico de la energia de deformacion alcanzada en el sistema durante un
movimiento sismico se puede expresar como funcién del pico de deformacion y

la rigidez del sistema:

Igualando estas dos expresiones de energia se obtiene:

mV?
ESDZ 2 = 2

con:

u, =D (Desplazamiento maximo)
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De donde:

V=co,,D=—2£D
T

n

El Espectro de Pseudo-velocidades es el grafico de V' como una funcion del

periodo T, .

Espectro de Respuesta de Pseudo-Aceleraciones.

Una vez que la respuesta dinamica Uy de un sistema es hallada, la fuerza

asociada a ésta puede ser faciimente hallada segin el concepto de Fuerza

Estatica Equivalente f,.

fs(r) = k”(r)

Donde k es la rigidez del sistema. Expresando k en términos de masa y
frecuencia :

2
Jo = mo, U, = mi,

Donde:
2
Ay = 0,1,

El espectro de pseudo-aceleraciones puede ser trazado dibujando los puntos A

segln los picos de Ug (es decir D) para cada frecuencia o periodo.
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Por lo tanto para cada valor de D correspondiente al pico de respuesta de un

sistema con periodo T, frente a una excitacion sismica, pueden ser hallados

faciimente valores de V' y A de pseudo-velocidad y pseudo-aceleraciéon
respectivamente, manteniendo un valor de amortiguamiento constante. Estos
valores pueden ser trazados en el dominio de los periodos (o frecuencias)
generando los Espectros de Respuesta, tal como se aprecia en el siguiente
grafico.

B-
Pagne
£
LY
a

i)

20
o~
LT
5
~ 40 J
> { b

o’ N
/

0.8

0.5

0.4

A g

0.2 4

0.0 T T
1} 1 2 3

Periodo Tn, (s)

Figura 3-7. Espectro de desplazamientos, pseudovelocidades y pseudoaceleraciones.
Sismo de Lima 1974NS
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3.2.2 Espectros Elasticos Equivalentes (Reducidos
por Amortiguamiento Viscoso).

Reduccion por Amortiguamiento Viscoso equivalente.

Como se ha tratado, los espectros de respuesta elasticos pueden ser hallados
para cualquier valor constante de amortiguamiento viscoso escogiendo el valor

de ¢ de amortiguamiento y resolviendo seguin:

i+ 280, + oqu = —iiy,

El amortiguamiento.que ocurre cuando un movimiento sismico hace incursionar
a una estructura en el campo inelastico puede ser visto como una combinacién

de amortiguamiento viscoso propio de la estructura 4 y un amortiguamiento

adicional producto del comportamiento histerético ¢, o -

ii+2(§’+c:eq)a)"it+a)ju =iy,

El método mas comin para definir este amortiguamiento adicional o
amortiguamiento viscoso equivalente es igualar la energia disipada en un ciclo
de vibracion del sistema ineléastico con la maxima energia de deformacién de un

sistema elastico equivalente.

Si se considera un sistema inelastico de 1 grado de libertad con relacion bilineal
de fuerza-deformacion, la rigidez de la rama elastica es k y la rigidez de la rama

de post-fluencia es ak. La fuerza de fluencia es fy y el desplazamiento de

fluencia es u, .
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Siendo la deformacion maxima del sistema inelastico u

m?

fa relacion de

ductilidad propia del sistema sera x .

U
p=-=
u)’

f’y " S J‘V/
I

/‘f ! /
/ f- .
Uy Um
Deformacion

Figura 3-8. Sistema bilineal y sistema lineal equivalente.

De esta forma, segin Chopra 1995, se puede definir la relacibn de
amortiguamiento viscoso equivalente como:

Donde la energia disipada en el sistema inelastico esta dada por el area E,
encerrada por el lazo de histéresis y E; es la energia de deformaciéon del

sistema elastico con rigidez k.
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Ep Es

Deformacion

Figura 3-9. Relacion de energia. Sistema inelastico-sistema lineal equivalente.

Sustituyendo los valores de E,, y E; obtenemos:

_2(u-1)(1-9)
mu(l+ou—a)

eq

Por lo tanto el amortiguamiento viscoso total del sistema lineal equivalente sera:

E,=C+¢,

Donde ¢ es el amortiguamiento viscoso propio del sistema vibrando en el

rango linealmente elastico, normalmente supuesto como 0.05 (5%).
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Para el sistema bilineal supuesto, el periodo del sistema lineal equivalente con

T, =T |—&
? ltau—a

Para sistemas perfectamente elastoplasticos o = 0, las expresiones se

rigidez & sera:

reducen a las siguientes:

_2(#-1)
Teq = ]:1\/;1— é’eq B /91

Expresiones propuestas por ATC-40.

Segun ATC-40, las expresiones pueden ser definidas en términos de los valores
notables de la grafica Aceleracion Espectral vs Desplazamiento Espectral.

Representacion bilineal del
Espectro de Capacidad

Espectro de Capacidad

\ K efectivo

n Espectral
o

] dy dpi
Desplazamientd Espectral

Figura 3-10. Relacion Espectro de capacidad-Sistema lineal equivalente.
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Donde :

Ep = Energia disipada por amortiguamiento
= Area encerrada por él lazo de histéresis
= Area del paralelogramo

Eso = Maxima energia de deformacion
= Area del tridngulo achurado
= apidpi / 2

H = Amortiguamiento viscoso equivalente
asociado al area del lazo completo de histéresis
1 E,

b= 4z E,,

Igualando de la misma forma las energias encerradas por el sistema bilineal
inelastico y el sistema elastico equivalente se halla la expresion:

yopi yopi

B 63.7(a d —da )

0
ap,.d i

63.7(ad ~da )

Y pi ypi

a.d

i pi

+5

ﬂeq =ﬂ0+5=

El comportamiento histerético supuesto en el desarrollo de la curva bilineal
representa una aproximaciéon razonable de sistemas con buena ductilidad y
para movimientos sismicos de relativa corta duracién y amortiguamientos de
hasta 30%. Para los casos fuera de las condiciones especificadas, las
expresiones tienden a sobreestimar el valor de amortiguamiento debido a que
las curvas de histéresis son en realidad imperfectas.
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Para considerar estas condiciones en el céiculo de las reducciones se propuso

un factor de correccion x .

Este valor de k¥ es una medida de la precisién con que el comportamiento

histerético es bien representado por un paralelogramo.

Se especifica tres categorias de comportamiento estructural. La primera, de

buen comportamiento estructural (tipo A), con lazos de histéresis completos y

un valor inicial de x = 1, una categoria de regular comportamiento (tipo B) con

una moderada reduccion de las areas de histéresis y con un valor inicial de x =

2/3. La tercera categoria de pobre comportamiento histerético (tipo C) implica

una mayor reduccién de las areas de los lazos de histéresis, con un valor de «

=1/3.
Fuerza, F
Curva
) Envolvente
CGomportamiento s
Histerético ]

Deformacion, D

Figura 3-11. Curva envolvente de la curva de comportamiento histerético.

F Curva F
Curva B ¢ Idealizada
Envolvente £7D\v/
’ 5
i oh E
LI - -
A D D A D

Dactil Semiductil Fragil

Figura 3-12. Curvas de comportamiento idealizadas a partir de las curvas envolventes.

Considerando este comportamiento, el amortiguamiento efectivo queda

expresado segln :

By =KBy+5
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Los valores de x en funcién del amortiguamiento viscoso se presentan en un

grafico que ilustra su variacion.
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Figura 3-13. Factor de modificacion k (ATC-40).

La linea azul representa un comportamiento estructural bueno (tipo A), la linea

naranja un comportamiento estructural regular (tipo B) y la linea roja un pobre

comportamiento estructural (tipo C).
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Espectros de Respuesta.

Como se ha explicado previamente, es posible hace reducciones en sistemas
elasticos por medio de amortiguamiento viscoso equivalente para representar la
respuesta de sistemas inelasticos. Los espectros de respuesta reducidos asf,
pueden ser calculados haciendo:

C.=C+E,

Donde

amortiguamiento total calculado

S
¢ 0.05 (5 %)
Seg

amortiguamiento viscoso equivalente

Con este nuevo valor de amortiguamiento se calcula el nuevo espectro
reducido. Cada uno de estos espectros de respuesta de Pseudoaceleraciones
tendréa un valor constante de amortiguamiento.

A, (cnv/s2)
-

Periodo Tn, (s)

Figura 3-14. Familia de espectros de respuesta con reduccion de amortiguamiento
viscoso. Sismo de Lima 1974NS.
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Espectros de Diseio.

Los espectros de disefio son curvas que deben ser suavizadas debido a gue
estan orientadas al disefio de nuevas estructuras. Para este propésito un
espectro de respuesta correspondiente a un sismo determinado seria
inapropiado. Estos espectros son construidos siguiendo algunos procedimientos
que no seran tratados en el presente estudio (Chopra 1995 6.9); sin embargo,
se trataran los procedimientos dirigidos a su reduccién por amortiguamiento.

Los espectros de disefio generalmente han sido hallados producto del analisis
de espectros de respuesta con amortiguamiento viscoso de 5%. En el caso del
analisis por desempefio es preciso contar con curvas que representen la
demanda de disefio para valores de amortiguamiento mayores.

Con este fin se han hallado expresiones que arrojan valores de coeficientes de
reduccién segun el nivel de amortiguamiento que se desea representar. Los
valores de amortiguamiento viscoso pueden ser usados para calcular factores
de reduccidn espectral usando relaciones desarrolladas por Newmark y Hall en
1982. Estas expresiones seran usadas para reducir los valores del Espectro
elastico (con 5% de amortiguamiento) a Espectros con valores de

amortiguamiento mayores.

Segin el ATC-40 (1999), las expresiones para hallar estos factores de

reduccion son las siguientes:

_ 321-0.681n(B,,)
4= 2.12

_ 231-0.41In(B,)
Ve 1.65
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| 25Cx _ 25SRaCa=2.5C/Bs
X CvT
“\,__ SRVCv/T = Cv/(TBL)

N,

\ .

\\ h Espectro de respuesta
% eléstico (¢ = 5%)
Espectro de respuesta -~
reducido

Aceleracion Espectral

-
Desplazamiento Espectral

Figura 3-15. Reduccién del Espectro de demanda por amortiguamiento (ATC-40).

Donde SR, es el valor de reduccion espectral en la zona de aceleracion
constante y SRy en la zona de velocidad constante del espectro.

Con valores minimos segun:

Tabla 3-1. Valores limite de los parametros de reduccion por amortiguamiento, ATC-40.

_ Tipo de
comportamiento SRa SRv
estructural
Tipo A 0.33 0.5
Tipo B 0.44 0.56
TipoC 0.56 0.67

Este documento especifica que la reduccion del Espectro elastico puede ser
hecha con precision siguiendo estas expresiones hasta un valor de reduccion
de 25% y aumentando los valores de reduccién racionalmente hasta un valor

limite de aproximadamente 50%.
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3.2.3 Espectros inelasticos (Curvas de ductilidad
constante).

La respuesta de un sistema inelastico frente a una excitacion sismica presenta
caracteristicas distintas a un sistema elastico. A diferencia del sistema elastico,
el sistema inelastico luego de alcanzar el punto de fluencia no oscila sobre su
punto de equilibrio inicial. La fluencia origina una desviacion hacia una nueva
posicion de equilibrio y el sistema oscila sobre ésta hasta que ocurra una nueva
situacion de fluencia. De esta forma, al terminar la excitacion, una estructura
puede mantener una distorsion permanente producto del comportamiento
inelastico. En la figura 3-16 se puede observar el comportamiento referido.

2 ,
fhhox A8y o i STy -

0 [‘;j \I;‘E}VI “'}\ ‘hi‘ﬂv\ e "w‘v’\r = ‘lvm‘ﬁ!\'f“ A'\‘UM“' SR RN A T e e ‘ﬁ"x’ﬁ!;!r\l TiT up=0

2 i

2 ve=225in

2 um=1.62in
E\ 0 -”}'aé“”‘ mnd‘rn M | Ahr o hg - - - S 1a b up=0.17in
= -wy < ;Uu WV Wiy V{;vwvw TSNS N *’-Vvvw\"gu\!q [ p -
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3
o
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Q0 Ay i _ up=1.10in
% ) [ %ﬁ i U vf Y fﬂf\,——\i \jmﬂ fa‘”sv/‘m«.r\wir"u\'«;:\.»\i\m N"‘.AMJ‘{ ‘-ﬁ"!vtf\/ e
N um=1.75in
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O ol-hi_ up=1.13in

2 e ‘Vv’w‘”‘fh‘»vx,:—j&fy"ﬂ/“\""““‘J“IV&"NVV‘W»-«‘NW\M/ Vv

um=2.071in
r T T 1
0 10 20 30
Tiempo, (s)

Figura 3-16. Respuesta inelastica. Sismo El Centro (Dynamic of Structures, Chopra
1995).

Se considera un sistema elastico perfectamente plastico (elastoplastico) con
caracteristicas segtin se muestra en la figura:
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A} Sistema lineal equivalente
fo|- - /

P / - _Sistema elastoplastico
v/

y

Uy Uo Um u

Figura 3-17. Sistema elastoplastico y sistema lineal equivalente.

Con parametros :

Deformacion de fluencia

u, =
u, = Deformacién del sistema lineal correspondiente
u, = Deformacién méaxima del sistema elastoplastico

J, = Resistencia de fluencia

f, = Resistencia del sistema lineal correspondiente
gl b
Y
Lo

Si se considera sistemas de un solo grado de libertad (SDF) con el mismo

T, .4, y la misma rigidez en su rama elastica pero con distintos factores de
reduccion fy y se les somete a la misma excitacion sismica obtendremos

distintos valores de respuesta maxima u,, .

En la figura, en el sistema lineal (7y = 1) la respuesta maxima es u, = 2.25in,
mientras que en el sistema inelastico (j—‘y = (0.125) la maxima deformacion sera

u, =2.07in.
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Las fuerzas maximas seran

La ductilidad z de un sistema queda definida segun:

u J—
u Ry

o

-

Este factor x4 es la demanda de ductilidad impuesta en este sistema
elastoplastico por el movimiento sismico. Este representa un requerimiento de
diseno del sistema que implica que la capacidad de ductilidad de una estructura
(es decir su buen comportamiento para deformarse mas alla del rango elastico)
deberia ser superior a la demanda de ductilidad (impuesta por el sismo).

Se requiere contar con espectros calculados con sistemas inelasticos que
representen la reduccién de la demanda segun su capacidad de ductilidad.
Estos espectros son llamados Espectros de Ductilidad Constante. La reduccién

de la demanda seguin la ductilidad puede ser hecha en espectros de respuesta

tanto como en espectros de diserio con particulares procedimientos.

Espectros de Respuesta.

La respuesta del sistema elastoplastico puede registrarse segin los valores:

Donde u, es el desplazamiento de fluencia de la respuesta del sistema.

Héctor Hugo Silva S. 75



La carga de fluencia puede ser hallada segun las expresiones ya utilizadas:

[, =ku, = m(ou,)=md,="w
La construccion de un espectro de respuesta de ductilidad constante para un
determinado u requiere de un procedimiento de interpolacion.

E!l procedimiento tiene las siguientes etapas.

1. Definir numéricamente el sismo de entrada i, y la razén de

amortiguamiento viscoso (por lo general 5%) que tendra la curva.

2. Seleccionar el primer valor de 7, y hallar la respuesta del sistema elastico

con las caracteristicas especificadas (£, ﬁ,) frente a i, .

— U
1 1
Thn=2s
0.5 [ 2
Resistencia 02t
normalizada Factor gg
0.4 10 Reduccién
7 f:V u)’ 1 1 = -L
fy=7=— Tn=1s Th=05s || Tn=025s )
R IS b | 2 ”
0.2 N [
0.1l :
1 2 5 101 2 5 101 2 5 10

Factor de ductilidad u

Figura 3-18. Relacion entre el factor de reduccion y el factor de ductilidad para el sismo El
Centro ¢ = 5% (Dynamic of Structures, Chopra 1995).
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3. Determinar la respuesta de un sistema elastoplastico con T, ,{ y fuerza de

fluencia f, =J_‘y f,- Extraer el valor pico u, de esta respuesta y hallar el
valor de ductilidad asociado a estos valores. Repetir este procedimiento

para otros sistemas variando los valores fy para cubrir el rango de

ductilidades requerida, formando una curva de pares (]7 , /). Ver gréfica en

figura 3.18.

4. En esta grafica, para un valor determinado de g, hallar j7y Si mas de un
valor 7y corresponde a un mismo valor de g, se escoge el valor mayor de
]—‘;. Determinar el valor 4, correspondiente a cada fy para luego hallar el
valor 4,. Con esta informacion se puede obtener un punto (7,, 4,) de la

curva de ductilidad constante ; .

5. Repetir los pasos 2-4 para cada sistema elastoplastico variando el valor de

T,. De esta forma se trazan los puntos (7, , 4,) para un valor determinado
de 4, , formando el Espectro de Respuesta de Ductilidad Constante /4, para

¢ = constante ante el sismo i, .

6. Repetir los pasos 2-5 variando x, para generar cada Curva de Ductilidad

Constante.
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0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo Tn, (s)

Figura 3-19. Familia de Espectros de respuesta reducidos por ductilidad.
Sismo El Centro (Dynamic of Structures, Chopra 1995).

Espectros de Disefio.

Los espectros de diseiio elasticos ya tratados en items anteriores pueden ser
reducidos inelasticamente obteniendo curvas de ductilidad constante. Esta
reduccion se obtiene en funcion del factor de reduccién de fuerzas sismicas

R, que numéricamente es el inverso de f, .

Existe una gran cantidad de investigaciones llevadas a cabo para desarrollar
factores de reduccion por ductilidad de los Espectros de Disefio. Entre ellos se
tiene los trabajos realizados por: Newmark y Hall (1982); Wu y Hanson (1989);
Nassar y Krawinkler (1991); Vidic, Fajfar y Fischinger (1994); Miranda (1994);
Arroyo (2001) y Lee (1999).

Algunos de estos trabajos se presentan a continuacion:
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¢ Factor de Reduccion de Newmark-Hall (Chopra-Goel 1999).

Segln el andlisis de modelos elastoplasticos Newmark y Hall en 1982
propusieron factores de reduccién, los mismos que son luego revisados por
Chopra y Goel en 1999:

R, =1 si. T'<T,
Bl2
R, =(2u-1) y I,<T<T,
R, =\2u-1 T,<T<T,
T si '
R, =—p T,<T<T,
R,=u si Tc<T

Donde T, = 1/33s,
T, = 0.125s,
Te
con la rama de velocidad constante en el espectro elastico,

Periodo donde se intersecta la rama de aceleraciéon constante

T.= Periodo donde se intersecta la rama de aceleracion constante

con la rama de velocidad constante en el espectro inelastico,

(/1)

@1,
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s Factores de Reduccion de Wu y Hanson 1989.

En base al estudio de 10 acelerogramas, registrados la mayoria en suelo

firme, Wu y Hanson en 1989 encontraron la respuesta no lineal de sistemas

de un grado de libertad SDOF con comportamiento elastoplastico perfecto y

propusieron la expresion W, ., con la cual se determina el factor de

reduccion de fuerzas R :

¥, =pn(gf)[ru=(r-1)]

Donde 4 Es el amortiguamiento equivalente, u es la ductilidad y los

valores de p, q, r y s vienen definidos en la tabla 3-2. El factor de reduccion

R, se obtiene reemplazando en la ecuaciéon uz =1y £ =0.05. Esta cantidad

debe ser dividida para los valores de u y ¢ para los cuales se desee

calcular.

Tabla 3-2. Valores de p, q, r, s obtenidos por regresion por Wu y Hanson

T (s) P q r S
01 -0.35 0.1 2.9 -0.24
0.5 -0.55 0.42 1.8 -0.56

0.5-3.0 -0.47 0.52 1.5 -0.7
3 -0.48 0.48 1 -1
10 -0.29 0.05 1 -1

Héctor Hugo Silva S.

80



e Factor de Reduccién de Nassar y Krawinkler 1991.

Del estudio de la respuesta dindmica de sistemas bilineales SDOF, sujetos a
acelerogramas de sismos registrados en el oeste de los Estados Unidos, en
1991 Nassar y Krawinkler propusieron una expresion para el calculo del
Factor de Reducciéon R.

En el trabajo se considerd como pardmetros la distancia epicentral, el
periodo del sistema, el tipo de comportamiento histerético (modelo bilineal) y
la ductilidad, encontrandose que la distancia epicentral no tiene un efecto

significativo en el valor de R, . La mayor parte de los registros utilizados en

el estudio fueron tomados en suelo firme y aluvial.

R, =[c(u-1)+1]"

Donde ¢ es funcién del periodo del sistema T y de la razén de rigideces
después y antes de la fluencia o .

&1 +apso)

c(T,a)= r +—l-7—
1+7° T

Fuerza
N
|
[

Uy Um
Deformacion

Figura 3-20. Parametros de reducci6n por ductilidad. Krawinkler y Nassar.
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Tabla 3-3. Valores de a y b obtenidos por Krawinkler y Nassar en funcién de o.

o A B
0.00 1.00 0.42
0.02 1.00 0.37
0.10 0.80 0.29

e Factor de Reduccién de Vidic, Fajfar y Fischinger 1994.

Segun la respuesta inelastica de sistemas bilineales SDOF, Vidic, Fajfar y

Fischinger plantearon ecuaciones para determinar los factores de reduccion

espectral.

Con

R,=135(u

R, =135(u-1)"" +1

)0.95 Z_

[/]

T, =0.754"T, <7,

+1

Tr<T

T

2

o

T

(4]

Donde 7, es el periodo de transicidn entre las ramas de aceleracion

constante y velocidad constante.
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e Factor de Reduccién de Miranda 1993.

En 1993 Miranda presenta factores de reduccion de fuerzas sismicas en
funcion del tipo de suelo, aspecto no considerado en los anteriores trabajos.
Con este fin analizd la respuesta no lineal elastoplastica de 124
acelerogramas registrados en roca, suelo blando y depdsitos aluviales.

2
e i (I
~u
1 2 1Y ~ o .
¢=1+1—2T——T—75}—exp -2| InT 3 para depésitos aluviales
—u
T, 13T T 1 ’
p=1+—L-——ELexp —B[In———} para suelos blandos
3T 4T T, 4

Donde T4 es el periodo de vibracion del suelo, parametro significativo en el
analisis de suelos blandos. Seguin se destaca en este estudio, la relacion
entre el periodo del sistema y el periodo del suelo influye notablemente en el

factor de reduccion.

Se concluye del estudio que el suelo en general tiene un efecto significativo
en los valores de reduccion, a diferencia de la distancia epicentral que no

tiene mayor influencia.
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o Factores de Reduccién para la Ciudad de México, Arroyo
2001.

Del anélisis de 152 acelerogramas de la Ciudad de México en sistemas SDF
con comportamiento elastoplastico, Arroyo presenté en 2001 factores de
Reduccion R para suelo firme y suelos blandos independientemente.

R, = {¢(ﬂiaT“ J+1]

p=0.16
a=1.2

¢=p(345+1.4)-1.247"

0.03_#~4)
. 67

1

T4

Para suelos firmes:

Para suelos blandos :
8
T
g
Rﬂ,é' = _]T_;E
b+ {— - I:l
Tg

b=0.175
p=092ul*" +{-0.6
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e Factor de Reduccion de Lee 1999.

Un trabajo algo distinto en la determinacién de los factores de reduccién es
el realizado por Lee en 1999. En éste se considera los efectos de rigidez
post-fluencia, la degradacion de capacidad, la degradacion de la rigidez y el

efecto de cierre de grietas.

El estudio se realiz6é en base a 40 registros tomados en suelo S1 en EEUU,
Alaska, México y Eil Salvador. La expresién del factor de reduccion se puede

resumir de la forma:

Rﬂ,§ =R(T,,u)xCa1 XCoppxCpryxCpy

Donde R(T,u) es el factor de reduccién de las fuerzas en un modelo

C

a2?

elastoplastico perfecto y las variables C,

al

C, y C,, son factores de

correccién debido a los efectos de comportamiento histerético considerados.

Las expresiones que determinan estos factores de correccion se presentan

a continuacion.
R(T,p)=4,x[1-exp(-B, xT)]
A,=099x u+0.15
B, =23.69u7%

El factor de correccién debido al modelo bilineal se calcula segtn:

C,, =10+ 4 xa +Bxaf
4,=2.07xIn(x)—-0.28
B =-10.55xIn(u)+5.21
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El factor de correccién por el deterioro de la resistencia se calcula segun:

1
" 4, xa, +B,
4, =02xu+0.42
B, =0.005x z+0.98

El factor de correccién por deterioro de la rigidez se calcula segtin:

_ 0.85+B;xa,

" 14Cxa, +0.001a
B, =0.03x 4 +1.02

C, =0.03xx+0.99

a3

Finalmente el factor de correccion por efecto del cierre de grietas es:

1
" 1+0.11xexp(-C, xa,)

C, =—1.4xIn()+6.6

Ca4

3.2.4 Desarrollo del Espectro de Demanda.

En la aplicacién de los métodos de capacidad tanto la aceleracion como el
desplazamiento son importantes en el andlisis. Por esta razén, los espectros
son ploteados en el formato de aceleraciéon espectral-desplazamiento espectral.
Este formato conocido como ADRS (Acceleration-Displacement Response
Spectra) fue propuesto por Mahaney en 1993.

Considerando que cada punto en un espectro 4 vs T, esta relacionado

directamente con un (nico valor de aceleracion espectral, desplazamiento
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espectral y periodo, se necesitara los valores de S, para cada punto de la

curva 4 vs T, para luego ser ploteado en el formato ADRS. Estos valores

seran hallados segtin la expresion:

T2
S =29
4 4n? e

En el formato ADRS las lineas radiales desde el origen tiene periodo constante
y el periodo crece a medida que la curva se desplaza en deformacion inelastica.
En cualquier punto de la curva en este formato, el periodo puede ser hallado

segun la expresion:
T=2rx, ,S—d
Sa

A A Ti

En el formato ADRS, las
lineas radiales desde el
origen tienen periodo
constante

Ts

Aceleracién Espectral
Acelefacnén;Espectral

\

T T2 Ts

Periodo T Desplazamiento Espectral

Figura 3-21. Espectro de Demanda . Formato Avs Ty Sa vs Sd.

Esta transformacién debe ser hecha tanto en espectros de respuesta como en
espectros de disefio segin estas pautas de conversion. Asi, se cuenta con un
diagrama de demanda en un formato conveniente para poder ser superpuesto
con el espectro de capacidad proveniente del analisis de capacidad (pushover)
de la estructura a analizar.
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4. Métodos de Calculo de

Desempeio

4.1 Método del Espectro de Capacidad (ATC-
40).

Uno de los métodos propuestos para el calculo de la respuesta inelastica es el
presentado en 1996 por el ATC (Applied Technology Council) en su publicacién
ATC-40 Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings.

Este método basado en el desarrollado inicialmente por Freeman en 1978 es
llamado Capacity Spectrum Method (CSM) y usa la interseccion del Espectro de
Capacidad (hallado a partir de la curva de capacidad) con un espectro de demanda
elastico equivalente reducido por amortiguamiento viscoso para hallar el punto de
desempefio de una estructura frente a un sismo de demanda especificado. En
items anteriores se traté con detalle los procedimientos para hallar tanto el Espectro
de Capacidad como el Espectro de Demanda y [a forma de reducirlo
convenientemente por amortiguamiento.
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A Diagrama de
Demanda
5%

Punto de Demanda

Diagrama de Demanda

'Diagrama de Capacidad

Figura 4-1. Célculo del punto de desempefio (ATC-40).

En este Capitulo se tratara el proceso propuesto en el ATC-40 que consiste en un
procedimiento iterativo que arroja como resultado un punto llamado el punto de
desempeiio (Performance Point), el cual representa el estado, definido en valores
de aceleracion y desplazamiento espectral, hasta el cual sera exigida una
estructura al ser sometida a una exigencia sismica representada por un espectro.

La ubicacion del Punto de Desempernio debe satisfacer dos relaciones:

1. El punto debe pertenecer a la curva de capacidad a fin de representar a la
estructura en un cierto nivel de deformacion.

2. El punto debe pertenecer a un espectro de demanda reducido a partir del
espectro elastico de 5%. Este espectro reducido representa la demanda
nolineal para ese nivel de deformacion.

Como ya se traté en 3.2.2, el calculo de la reduccién espectral se realiza en funcién
al amortiguamiento efectivo hallado en base a la forma de la curva de capacidad y
aproximaciones de los lazos de comportamiento histerético. Estos lazos de
histéresis son corregidos segln la capacidad de ductilidad esperada de cada
estructura.
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El calculo del Punto de Desempefio podria ser automatizado por medio de una

rutina que incluya el proceso iterativo de interseccion; sin embargo, 3 métodos

sencillos y manuales son propuestos en ese documento:

1.

Procedimiento A.

Este es un procedimiento iterativo; sin embargo, esta basado en formulacién
y podria ser facilmente implementado en una hoja de céiculo. Es mas un
método analitico que un método grafico e ilustra mejor los conceptos
involucrados en la metodologia.

Procedimiento B.

Este método incluye una aproximacién en el calculo de la curva bilineal de
capacidad que proporciona una solucion mas rapida en menos iteraciones.
Similarmente al método A, éste es un método analitico mas que grafico y el
mas conveniente para ser implementado en una hoja de calculo, aunque es

menos ilustrativo que el procedimiento A.

Procedimiento C.
Este es un procedimiento grafico y el mas conveniente para ser realizado en
forma manual. Es el menos ilustrativo de los tres métodos y no es factible

implementarlo en una hoja de calculo.

En general, los tres procedimientos son la aplicacién de la misma formulacion y

deberian dar resultados semejantes ante las mismas condiciones de analisis,

tomando en cuenta que se basan en los mismos conceptos y aproximaciones.

En el presente trabajo se tratara Gnicamente la aplicacién del Procedimiento A en el

célculo de los puntos de desempefio.
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DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO A.

Este procedimiento puede describirse definiendo algunos pasos que formaran parte
de un proceso iterativo hasta obtener una buena aproximacion del punto de
desempeino. Un proceso que se repetira a lo largo del procedimiento es la
construccion de una curva bilineal.

Construccién de la Curva Bilineal.

E! primer paso para la aplicaciéon de este método es la construcciéon de una curva
bilineal que represente adecuadamente la curva de capacidad de la estructura a
analizar; por tanto, debe ser calculada siguiendo ciertos criterios. Esta curva es
utilizada en el calculo del amortiguamiento efectivo para obtener el factor de

reduccidn espectral.

Se requiere la definicion de un punto a

-4, en la curva, el cual es el punto de

desempefio de prueba. Este punto sera utilizado para calcular un espectro de

demanda reducido.

Ki

Api
Ai %;_’/
dy | - /\’//

i k
Espectro de Capacidad
/‘

Representacién bilineal

/
/

Aceleracion Espectral

! -

dy dpi

Desplazamiento Espectral

Figura 4-2. Desarrollo de la curva bilineal (ATC-40).
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La curva bilineal queda definida por una primera linea siguiendo la pendiente

elastica desde el origen. Una segunda linea parte desde a,.d, . La pendiente de
esta segunda linea queda definida al intersectarse con la primera en el punto
a,.d,. La pendiente debe ser escogida de modo que las areas 4y 4, sean

similares.

La razén de igualar las areas A1 y A2 se basa en el concepto de obtener iguales
areas tanto bajo el Espectro de Capacidad como bajo la curva bilineal. Esta area
esta asociada a la energia de deformacion.

Los pasos a seguirse en este procedimiento se pueden esquematizar de la
siguiente forma:

1. Obtener el espectro de demanda elastico (de respuesta o de disefio segin
el analisis) y convertirlo al formato aceleracion espectral vs desplazamiento
espectral (ADRS).

2.5Ca 2.5Ca

Aceleracién Espectral
Aceleracion Espectral
=

Y
Y

T T2 Ta
Periodo T Desplazamiento Espectral

Figura 4-3. Procedimiento A, ATC-40. Paso 1.
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2. Obtener la Curva de Capacidad de la estructura a analizar por medio de un
analisis pushover y convertirla a Espectro de Capacidad en formato ADRS.

J
-

[
Lol

> {1
g 0

@® |31 y

& 4 V, Atecho /& Sai, Sdi

5| iy

& @ |/

ko)

: §/

[T » i >
Desplazamiento de Techo, Atecno Desplazamiento Espectral, Sd
Curva de Capacidad Espectro de Capacidad

Figura 4-4. Procedimiento A, ATC40. Paso 2.

3. Dibujar ambas curvas superpuestas.
- X
Z \ |
2 N Espectro de Capacidad
a N
L
.% Espectro de respuesta
'g elastico (£ = 5%)
S
Q
Q
< .
»
Desplazamiento Espectral
Figura 4-5. Procedimiento A, ATC-40. Paso 3.
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4. Seleccionar un primer punto de desempeiio tentativo a,,,d,,. Una adecuada

aproximacion para este punto inicial es el punto de igual desplazamiento
correspondiente a la interseccion de la prolongacién de la rama elastica del
espectro de capacidad con el espectro elastico de demanda (5% de

amortiguamiento).
Punto inicial api,dpi escogido
A por ia aproximacion de igual
— desplazamiento
g \
B \
2 S Espectro de Capacidad
Q
(7] ‘ AN
u:J pi| - -
O Espectro de respuesta
N3] elastico (£ = 5%)
& .
S
o
3
<
-
dpi
Desplazamiento Espectral

Figura 4-6. Procedimiento A, ATC-40. Paso 4.

5. Desarrollar una curva bilineal tomando el punto de desempeiio tentativo

a,d, escogido.
A
© i
$ \
2 Ki \ Espectro de Capacidad
@
'-!J apt |-
S ay Espectro de respuesta
'g eléstloo (E=5%)
S
% Representacnén bilineal del
<% Espectro de Capacidad
>

dy dpi
Desplazamiento Espectral

Figura 4-7. Procedimiento A, ATC-40. Paso 5.
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6. Hallar los factores de reduccion por amortiguamiento. Calcular un espectro

de demanda reducido y superponerlo sobre las curvas anteriores.

Aceleracion Espectral

‘ 2.5Ca Cv

T
2.58RACa SRvCv
NN T
Ki \
A1 VO
apij - -~ <
ay K N Espectro de respuesta
: elastico (£ = 5%)

k Espectro de demanda
>

dy dpi
Desplazamiento Espectral

Figura 4-8. Procedimiento A, ATC-40. Paso 6.

7. Hallar el punto de interseccion de la curva bilineal con el nuevo espectro de

demanda reducido.

Héctor Hugo Silva S.

Aceleracién Espectral

A 25Ca T Punto dé interseccion del

2.5SRACA Espectro de Capacidad

R /
api | - ) _
ay k » AN Espectro de respuesta
A Y elastico (§ = 5%)
2 \

k Espectro de demanda
»

dy dpi
Desplazamiento Espectral

Figura 4-9. Procedimiento A, ATC-40. Paso 7.

\ SR Cv Espectro de Demanda y el
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Comparar este punto con el punto a dp,. con el cual se calculo la

pi®
reduccion. Si ambos puntos tienen una diferencia menor al 5% en el valor de
desplazamiento, el proceso termina y se toma el punto final. En caso
contrario se repite el procedimiento a partir del paso 5 escogiendo como

a

L,i»d,; 12 nueva interseccion hallada o algan otro punto en el Espectro de

Capacidad.

Una vez obtenidos dos puntos con diferencia menor al 5% se acepta el punto final
como el punto de desempefio de la estructura ante la demanda impuesta. La abcisa

d, representa-el maximo desplazamiento espectral esperado para la estructura.
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4.2 Método del Diagrama de Demanda Capacidad
para Estructuras Inelasticas (Chopra-Goel).

Un procedimiento similar al propuesto en el ATC-40 es presentado en 1999 por Anil
Chopra y Rakesh Goel en su documento Capacity-Demand-Diagram Methods for
Estimating Seismic Deformation of Inelastic Structures: SDF Systems.

En esta publicacion se plantea la aplicaciéon de los mismos principios que parten del
método desarrollado por Freeman. La diferencia es la utilizacion de espectros
inelasticos de demanda en lugar de espectros elasticos equivalentes utilizados en

los procedimientos contenidos en el ATC-40.

Los espectros inelasticos son calculados en curvas de ductilidad constante. El
calculo de estas curvas fue tratado en la seccion 3.2.3.

El documento define también dos procedimientos de solucién, A y B; ambos con
desarrollos similares a los propuestas por ATC-40.

El procedimiento A puede ser resumido en los siguientes pasos:
1. Obtener el espectro de demanda elastico (de respuesta o de disefio segin
el tipo de andlisis planteado) y convertirlo al formato aceleraciéon espectral

vs desplazamiento espectral (ADRS).

2. Obtener la Curva de Capacidad de la estructura a analizar por medio de un
analisis pushover y convertirla a Espectro de Capacidad en formato ADRS.

3. Dibujar ambas curvas superpuestas.
4. Seleccionar un primer punto de desempefio tentativo. Una adecuada

aproximacion para este punto inicial es el punto de igual desplazamiento
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correspondiente a la interseccion de la prolongacion de la rama elastica del
espectro de capacidad con el espectro elastico de demanda (5% de

amortiguamiento).

5. Desarrollar una curva bilineal tomando el punto de desempefio tentativo

escogido.

6. Hallar la ductilidad del sistema bilineal. Calcular un espectro de demanda
reducido y superponerlo sobre las curvas anteriores.
Hallar el punto de interseccién de la curva bilineal con el nuevo espectro de

demanda reducido. Comparar este punto con el punto a,,,d,, con el cual se

calculd la reduccién. Si ambos puntos tienen una diferencia menor al 5% el
proceso termina y se toma el punto final. En caso contrario se repite el

procedimiento a partir del paso 5 escogiendo como a dp,. la nueva

pi?

interseccién hallada o algin otro punto en el Espectro de Capacidad.
Una vez obtenidos dos puntos con diferencia menor al 5% se acepta el punto final

como el punto de desempefio de la estructura ante la demanda impuesta. La abcisa

representa el maximo desplazamiento esperado para la estructura.
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A Curva Pushover
Vb
Uy >
(@)
v
=D
AT

Curva Pushover Diagrama de Capacidad

) Diagrama de Demanda
()
i Diagrama
. de Punto de Demanda
Demanda
5% Diagrama de Demanda
A . Diagrama de Capacidad
D |
(d)

Figura 4-10. Resumen del método. Chopra-Goel 1999.
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5. Estructuras en Estudio.

Descripcion.

En el presente trabajo, se analizara el desempefio de 2 edificios de concreto armado
disefiados con la norma peruana E-030 de 1997. Ellos son un médulo de aulas 780
de INFES de 3 aulas -2 pisos y un edificio de 7 niveles a base de poérticos y muros
de concreto armado.

5.1 Médulo 780.

El 780 es un disefio modular que INFES construye hace varios afios pero que fue
redisefiado y mejorado luego de cambiar la Norma Peruana de Disefio
Sismorresistente en el afio 1997. Este cambio resulté principalmente en la
rigidizacion de sus columnas en la direccion longitudinal, en la cual se encontrd
demasiada flexibilidad y mal comportamiento sismico.

Descripcion.
El médulo analizado corresponde a un médulo de 3 aulas con pafios cuadrados de
7.80 m. y con 2 niveles de alturas 3.10m. En la direccion longitudinal el sistema
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estructural esta configurado a base de poérticos de concreto armado. En la direccion
transversal la resistencia sismica esta basada en muros de albafiileria de 25cm de
espesor. El entrepiso esta formado por una losa aligerada de 20 cm de espesor con
un peso de aproximadamente 300kg/m2.

Cargas de Gravedad.

Ei edificio es una edificacion esencial destinada al uso de aulas, por lo tanto la
sobrecarga especificada en los planos de 300 kg/m2 y de 100 kg/m2 en el nivel de
azotea. Los corredores tienen una sobrecarga de 400kg/m2.

(b) Planta Primer Nivel

Figura 5-1. Plantas. Médulo 780
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Analisis Modal Espectral Elastico.

Se analizé el médulo 780 con el objeto de obtener las caracteristicas dinamicas
de la estructura como masa, modos de vibracién (elasticos) y la respuesta
dinamica espectral segtin el codigo sismico peruano.

Figura 5-2. Modelo computacional. Médulo 780.

Modos de vibracion.

Los modos de vibracién se calcularon considerando diafragmas rigidos en cada
nivel de entrepiso, reduciendo los grados de libertad a 3 por cada nivel (2
traslacionales y 1 rotacional) haciendo un total de 6 grados de libertad. El
modulo 780 presenta 3 modos de vibracién principales:

Primer Modo Segundo Modo Tercer Modo
Traslacional x-x Traslacional y-y Rotacional z-z
T=0.195s T=0.103s T=0.096s

Figura 5-3. Modos de vibracion. Médulo 780.
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La masa efectiva participante por modo es una medida de la importancia de
cada modo en la respuesta dindmica de la estructura frente a una excitacién
sismica. El siguiente cuadro presenta los 6 modos de vibraciéon del modelo con
las masas efectivas participantes

‘Tabla 5-1. Participacion de masa. Modulo 780.

Modo Periodo | Frecuencia Ux Uy Rz
s 1Is %masa %masa %masa
1 0.196 5.106 93.765 0.000 0.000
2 0.104 9.633 0.001 91.686 3.513
3 0.096 10.440 0.017 3.406 91.371
4 0.058 17.329 6215 | 0.000 0.117
5 0.039 25.781 0.000 | 4.698 0.198
6 0.035 28.340 0.002 0.209 4.804

Masa total de la Edificacion.

La masa de la edificacion considerada en el analisis consideraba el peso propio
de la estructura de concreto armado, asi como el 100% de la carga muerta y el
50% de la carga viva o sobrecarga. Las masas encontradas para cada nivel se

presentan en el siguiente cuadro.

Tabla 5-2. Masa del edificio. Modulo 780.

Nivel Masa T/(m/s2)
X,Y
2 _ 15.628
1 24.883

Calculo del Espectro de Pseudo-Aceleraciones.

El espectro es calculado segn los parametros sismicos estipulados en la Norma
de Disefio Sismorresistente E030, los cuales involucran la zona de peligro

sismico en la que se cimenta el edificio, la influencia del suelo en la amplificacion
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sismica, el factor de importancia de edificacion y la reduccion por incursion

inelastica de la estructura.

Tabla 5-3. Parametros ZUCS. Méduio 780.

z 04 Zona de peligro 3

U 1.5 Edificacion esencial

S 1 Tipo de Suelo 1

Tp 04 Tipo de Suelo 1

R 8 En la direccion de los pérticos-
3 En la direccion de la albaiiileria |

Espectro Respuesta de Pseudo-Aceleraciones

e Dir. X-X
5.00 ey Sz Dir. y-y

a(mis2)

Figura 5-4. Espectro de disefio. M6dulo 780.

El andlisis elastico arroja resultados de desplazamientos y distorsiones laterales

de entrepiso.
Tabla 5-4. Desplazamientos y distorsiones. Modulo 780.
Ni\)el Desplazamientos Distorsiones '
de diafragma maximas de entrepiso
No X {cm) y (cm) X y
2 2.48 0.48 0.0033 0.000_6
1 1.36 0.30 0.0035 0.0009

Las fuerzas cortantes por niveles para el analisis en ambas direcciones se

presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 6-5. Fuerzas cortantes por nivel. Médulo 780.

Nivel Vx vy
t t
2 36.4 93.8
1 70.0 186.3

5.2 Edificio de 7 niveles.

Este edificio esta estructurado a base de un sistema dual de pérticos y placas de
concreto armado en ambas direcciones. Fue disefiado segun los parametros que
establece la Norma de Disefio Sismorresistente E030 de 1997.

=]

PLANTA PLANTA
PISO TIPICO AZOTEA

Figura 5-5. Plantas. Edificio de 7 niveles.
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Descripcion.

El edificio tiene 7 niveles de 2,8 m de altura de entrepiso. Los entrepisos son
losas aligeradas de 20 cm de espesor con un peso de 300kg/m”. El disefio del
encofrado presenta 2 plantas, una planta tipica para los niveles 1, 2, 3,4, 5y6y
ofra para la azotea. En la figura 5.5 se muestra los elementos verticales de
concreto armado, entre ellos columnas y placas en ambas plantas del edificio.

Cargas de Gravedad.

El edificio es una edificacion comuin destinada al uso de viviendas, por lo tanto la
sobrecarga de reglamento es de 200 kg/m? y de 100 kg/m” en el nivel de azotea.
Ademas se utilizé una carga repartida de tabiqueria de 150 kg/m?.

Figura 5-6. Modelo computacional. Edificio de 7 niveles.
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Analisis elastico.

Se analizé el edificio de 7 niveles con el objeto de obtener las caracteristicas
dindmicas de la estructura como masa y modos de vibracion (elasticos), asi
como la respuesta dinamica espectral utilizada en el disefno estructural del
cddigo peruano.

Modos de vibracion.

Los modos de vibracion se calcularon considerando diafragmas rigidos en cada
nivel de entrepiso, reduciendo los grados de libertad a 3 por cada nivel (2
traslacionales y 1 rotacional) haciendo un total de 21 grados de libertad. Los 3
primeros modos de vibracion (los mas flexibles) acumulan el 73.5% de la masa
en direccion Xy el 70.8% de la masa en direccion Y.

Primer Modo Segundo Modo
Traslacional x-x Traslacional y-y
T=0642s T=0455s
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Tercer Modo Cuarto Modo
Rotacional z-z Traslacional x-x

T=0337s T=0172s

Figura 5-7. Modos de vibracién. Edificio de 7 niveles.

El siguiente cuadro presenta los 12 primeros modos de vibracion del modelo con
las masas efectivas participantes.

Tabla 5-6. Participacion de masa. Edificio de 7 niveles.

Modo Periodo | Frecuencia Ux Uy Rz

s 1/s %masa %masa %masa

1 0.642 1.657 68.9917 1.7448 2.6152
2 0.455 2.199 4.3789 36.539 29.7773
3 0.337 2.969 0.0957 32.5172 38.2874
4 0.172 5.827 13.8875 0.2405 0.4169
5 0.108 9.218 0.6751 9.326 7.2738
6 0.083 12.089 0.1163 8.3784 9.5462
7 0.078 12.895 5.5107 0.0019 0.4414
8 0.047 21.422 0.5356 3.4698 24729
) 0.045 22.445 2.6461 0.376 0.1876
10 0.038 26.378 0.0002 2.4763 3.6227
11 0.030 33.852 1.7913 0.0028 0.0035
12 0.027 36.487 0.0011 2.072 1.0442
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Masa total de la edificacién.

La masa de la edificacién considerada en el analisis consideraba el peso propio
de la estructura de concreto armado, asi como el 100% de la carga muerta y el
25% de la carga viva o sobrecarga. Las masas encontradas para cada nivel se
presentan en el siguiente cuadro.

Tabla 5-7. Participacion de masa. Edificio de 7 niveles.

Masa T/(m/s2)
X 1] y
9.790
13.585
13.585
13.585
13.585
13.585
13.585

Nivel

= NWhOON

Calculo del Espectro de Pseudo-Aceleraciones.

El espectro es caiculado segun los parametros sismicos estipulados en la
Norma de Disefo Sismorresistente E030-1997, los cuales involucran la
zona de peligro sismico en la que se cimenta el edificio, la influencia del
suelo en |a amplificacidon sismica, el factor de importancia de edificacion y

la reduccién por incursion inelastica de la estructura.

Tabla 5-8. Parametros ZUCS. Edificio de 7 niveles.

Z 0.4 Zona de peligro 3

U 1 Edificaciéon comiin

S 1 Tipo de Suelo 1

Tp 0.4 Tipo de Suelo 1

R 7 Dual. En ambas direcciones
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Especiro Respuesta de Pseudo-Aceleraciones

ommem= D, X-X
s Dir. y-y
2.00 4

1.00 -

a (m/s2)

0.00

Figura 5-8. Espectro de disefio. Edificio de 7 niveles.

El analisis elastico arroja resultados de desplazamientos y distorsiones
laterales de entrepiso.

Tabla 5-9. Desplazamientos y distorsiones. Edificio de 7 niveles.

Nivel Desplazamientos Distorsiones
de diafragma maximas de entrepiso
No x (cm) y (cm) X y
7 8.54 413 0.0050 0.0041
6 7.42 3.43 0.0056 0.0043
5 6.16 273 0.0083 0.0045
4 4.69 2.03 0.0066 0.0044
3 3.22 1.33 0.0063 0.0040
2 1.75 0.70 0.0051 0.0030
1 0.56 0.21 0.0022 0.0013
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6. Calculo de Desempefio.

En el presente trabajo se analizara el desempefio de 2 edificios que fueron
descritos en el capitulo 5. Ambos fueron disefiados segtin la Norma Peruana de
Disefio Sismorresistente E-030. El objetivo es la aplicacion de los conceptos vertidos
en los capitulos precedentes para el calculo del desempefio estructural de estos

edificios.

Segtin el procedimiento que sefalan los métodos que han sido desarrollados y que
se han expuesto previamente, se procedié a calcular la Capacidad de ambas
estructuras mediante analisis no lineal estatico (Pushover), haciendo uso de los
modelos nolineales de los miembros. Ademas se realizo el caiculo de la demanda,
que esta caracterizada por Espectros de Respuesta de los sismos mas importantes
de Lima (1966, 1970, 1974) y por Espectros de Disefio hallados segin las
caracteristicas de peligro y condiciones de suelo para los distintos niveles de sismo

(frecuente, raro, muy raro).
El calculo del punto de desempenfio se realizé segin los métodos expuestos en el

capitulo 4, llevando previamente ambas curvas (capacidad y demanda) al formato

ADRS, en el cual es posible la superposicion y el desarrolio de estos métodos.
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Cada punto de desempefio hallado para los distintos niveles de sismo nos arroja un
valor de desplazamiento y aceleracion espectral que corresponden a valores de
desplazamiento de techo y fuerza cortante en la curva Pushover. Con estos dlitmos
valores hallados, se procedié a hacer la verificacion de los parametros de control,
valores con los cuales es posible medir el nivel hasta donde han sido exigidos la
estructura y sus elementos.

6.1 Calculo de Capacidad.

La capacidad de cada estructura se calcul6 realizando un analisis no lineal Pushover
en el programa SAP2000 Nonlinear 8.2.3 Structural Analysis Program del CS/
Computer and Structures, Inc.

Para poder realizarlo se preparé en principio un modelo lineal elastico modelando
los elementos de barra (columnas y vigas) como “frames” y los elementos de muro

(placas de concreto armado) como “shells”.

Luego, para el calculo de los modelos no lineales de ambos tipos de elementos, es
necesario previamente definir el comportamiento mecanico de los materiales que
componen tales elementos con el fin de hallar posteriormente el comportamiento no

lineal de las secciones.

6.1.1 Propiedades mecanicas de los materiales.

Es necesario definir curvas de comportamiento nolineal tanto para el concreto
confinado, el concreto no confinado y para el acero del refuerzo. Existen distintos
modelos de estas curvas de comportamiento, de los cuales se tomé los mas

comunes.
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Curva esfuerzo-deformacion del concreto.

Existen muchos estudios y curvas planteadas para representar el comportamiento
esfuerzo-deformacion del concreto. Entre ellas tenemos la curva de Park, Park
modificada y la curva de concretc de Mander. Para el célculo de las curvas de
momento curvatura se decidid utilizar la curva de concreto de J.B. Mander, M.J.N.
Priestley y R. Park presentada en el Journal of Structural Engineering, en Agosto de

1988, la cual se construye segtn la siguiente formulacion.

f_’c_ Ec &c

Esec= r=
£Co Ec—Esec &co

Los puntos fco,ec seran hallados segtin :

Jeo=——— cuando 0<gc<2-gco
r—1+x"
feco=f'c- 2-——-r—— . l—w cuando 2-ecoLec<esp
r-1+2" )| &sp—2sco |
feo=0 cuando gsp<egc
Donde :
fco = Esfuerzo en el concreto
ec = Deformacién unitaria
gco = Deformacion unitaria correspondiente al punto de esfuerzo maximo
&sp = Deformacién unitaria de aplastamiento del concreto
Ec = Maédulo de elasticidad tangente
‘¢ = Resistencia a la Compresién a los 28 dias

Héctor Hugo Silva S. 113



25000000 l 1 I I

2410’

LOJ 0 | ) - ' = - - | -
0 0.002 0.004 0.006 0.008

&c

Figura 6-1. Esfuerzo-Deformacion de concreto no confinado. Mander, Priestley y Park.

Existe también una curva calculada por Mander, Priestley y Park que incluye efectos
del acero de confinamiento en el esfuerzo de compresion del concreto,
considerando un incremento en el valor de este esfuerzo maximo y un nivel de
ductilidad que incrementa la capacidad de deformacion. Esta curva depende de
algunos parametros adicionales propios del acero de confinamiento, de la forma de
la seccion y del nivel de confinamiento.

Se presenta a continuacion la formulacién para el caso de secciones rectangulares
con acero de refuerzo transversal en forma de estribos:

ec f'ec Ec

gce gce Ec—Esec
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Los puntos fcc, strain seran hallados segln :

'cc-x-r
Jee= L—T cuando 0<gc<Lecu
r-l+x
Donde :
fee = Esfuerzo en el concreto
ec = Deformacion unitaria
Ec = Médulo de elasticidad tangente
gec = Deformacién unitaria correspondiente al punto de esfuerzo maximo (*)
flee = Resistencia a la compresién maxima de concreto confinado (*)
gcu = Deformacion unitaria Gltima de concreto confinado

(*).Los valores de f'ccy ecu pueden ser calculados segin propiedades de

confinamiento.

40000000 ! ]

0 l | - L
(A ]
0 0.005 0.01 0.015

&c

Figura 6-2. Esfuerzo-Deformacion de concreto confinado. Mander, Priestley y Park.
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Curva esfuerzo-deformacion del acero.

Al igual que para el concreto, para el acero de refuerzo existen varias
aproximaciones estudiadas y propuestas para representar su comportamiento
esfuerzo-deformacion. Entre ellas se encuentra las curvas bilineales, trilineales,
curvas con endurecimiento por deformacién en forma parabdlica, la curva de
Menegotto Pinto, etc. Las propiedades del acero de refuerzo longitudinal de los
elementos, necesarias para el calculo de las curvas de comportamiento de las
secciones, han sido calculadas con una curva trililineal con 3 pendientes distintas: la
primera correspondiente a la zona de comportamiento elastico, la segunda (con
valor cero) en la zona de posfluencia y la tercera pasado el punto de inicio de la
zona de endurecimiento por deformacion.

Los parametros para la construccion de la curva fsd(e) se presentan a

continuacion:;

&.g cuando O<e<e,

g}’

5 cuando £,S€<¢,,

I +M-(8—6‘ ) cuando £ ,58<¢g
y psh psi su

(gsu - gpsh)

Donde:

fsd = Esfuerzo en el acero

£ = Deformacion unitaria

Es = Méadulo de elasticidad

cey=fy/Es = Deformacion unitaria de fluencia

gpsh = Deformacion unitaria de endurecimiento por deformacion

esu = Deformacion unitaria ultima.
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Esfuerzo de fluencia
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I

Esfuerzo dltimo

600000 } ! ] | I

fod

0 0.02 0.04 0.06 008 01

Figura 6-3. Esfuerzo-Deformacion del acero de refuerzo. Curva trilineal.

6.1.2 Nolinealidad de elementos de barra.

La no linealidad de los frames puede ser introducida en el programa de computo
SAP2000 por medio de rétulas de comportamiento nolineal ubicadas en puntos
discretos de la longitud del elemento.

Estas rétulas permiten definir comportamiento no lineal para cada una de las
solicitaciones del frame, llamese Fuerza axial, Fuerza cortante (en dos direcciones),
Momento de Torsién y Momento de Flexion (en dos direcciones).

Como se explicé en 3.1.2, la Unica solicitacion que se ha implementado en el

modelo no -lineal para el caso de las vigas es el momento flexionante en el plano
vertical (flexion alrededor del eje fuerte).
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El programa SAP2000 da la opcion de utilizar las rétulas P-M2-M3, las cuales
involucran la interaccién de los momentos de flexion con la fuerza axial en la
fluencia del miembro. Este tipo de rotulas fueron utilizadas para el modelamiento del

comportamiento no lineal en los extremos de las columnas.
Rétulas de flexion.

La nolinealidad (del material) en un miembro de concreto armado es un
comportamiento alcanzado al perder el material que compone la seccion (acero de
refuerzo) su relaciéon lineal de esfuerzo-deformacion. Ei comportamiento nolineal en
flexion es caracterizado en la seccidon de un miembro de barra segun la curva de
momento-curvatura, la cual es lineal mientras el acero mantiene su comportamiento
lineal y empieza a perder pendiente progresivamente al fluir el acero de refuerzo
longitudinal y al producirse la migracion del eje neutro en el plano de la seccion
transversal.

Al introducir el comportamiento no lineal que se produce en las rétulas plasticas de
los miembros de barra, el grado de libertad y la fuerza involucrados son el giro y el
momento flector respectivamente.

Curvas de Momento-Rotacion.

Una vez que fueron definidas las caracteristicas del comportamiento de los
materiales que componen la seccién segun las curvas de esfuerzo-deformacion, es
posible el calculo de las curvas de Momento-Curvatura y posteriormente las curvas
de Momento-Rotacion. Este calculo se realizé utilizando el software X-TRACT de

Imbsen and Associates, Inc. \ersién 2.6.2.

Las curvas de Momento-Curvatura representan el comportamiento de una seccién
fisurada, mientras que las de Momento-Rotacion corresponden a una cierta longitud
del elemento en la cual se forma la zona plastica. Por lo tanto la rotacién esta

definida segun:
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O = _[p-dx

A4

donde p representa la curvatura de la seccién de fongitud dx.

Sin embargo, algo debe ser aclarado: El agrietamiento de la seccién de concreto en
la zona plastica se presenta en secciones discretas; en otras palabras, sélo
pequefias longitudes de la zona de plastificacion L estan realmente agrietadas y por
lo tanto suponerla completamente agrietada seria una aproximacién imprecisa. Por

lo tanto, la rotacion es menor que el producto L- p. Conservadoramente se supone

que L=0.5-d, donde d es el valor del peralte en la direccién en la cual es efectiva

la flexion.

La curva de momento-curvatura, como se expuso anteriormente, expresara el
comportamiento no lineal de la seccion del miembro. Esta curva dependera de
valores de geometria y de comportamiento tanto del concreto como del acero de
refuerzo de la seccién.

En nuestro caso la curva de momento-curvatura fue hallada haciendo uso del
programa X-TRACT Imbsen and Associates, Inc. Versién 2.6.2. Aqui es posible
introducir la geometria completa de la seccion, asi como curvas de comportamiento
para el acero de refuerzo y el concreto.

Estos valores de las curvas de Momento-Rotacion son introducidas en los
elementos Hinge del SAP2000, los cuales representan puntualmente Ias
articulaciones plasticas de flexion pura que se formaran en los miembros de barra o

frames que representan las vigas de la estructura.
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Rétulas de flexion y fuerza axial (P-M2-M3).

Como es sabido, las columnas en edificaciones estan sujetas a una combinacién de
cargas que producen fuerzas axiales combinadas con momentos de flexion en
ambas direcciones. En el andlisis no lineal, este comportamiento es incorporado al
modelo por el programa SAP2000 por medio de las rétulas P-M2-M3, las cuales
incluyen los diagramas de interacciéon de las columnas, asi como un diagrama de
Momento-Rotacion correspondiente a uno de los dos ejes principales de rotacion de
la secciéon de columna. El programa internamente crea diagramas de Momento-
Rotacién compatibles que relacionan los momentos en la otra direccién con el giro
correspondiente, asi como la carga axial con el desplazamiento axial.

6.1.3 Nolinealidad de elementos de muro.

Las placas de concreto armado en el analisis lineal son representadas por
elementos shell en el SAP2000, los cuales no pueden incorporar en su
modelamiento caracteristicas de comportamiento no lineal. Por lo tanto, se decididé
modelar las placas de concreto por medio de un macromodelo segin se explicd en
la seccion 3.1.3. Los elementos utilizados en el SAP2000 son los elementos Link
Multilinear Elastic, con comportamiento elastico, en los cuales es posible definir
curvas multilineales de Fuerza-Deformacion. Estos elementos pueden ser definidos
como de longitud cero y ubicados en nudos o definidos entre dos puntos con cierta
longitud. En este caso, para construir los modelos que se necesitan, se definié los

Links como elementos unidimiensionales con una cierta longitud.

Los Links representaran independientemente areas de concreto confinado, concreto
sin confinar y acero presentes en la seccioén transversal de la placa de concreto
armado. Con este fin se preparé una hoja de calculo, la cual, considerando las
curvas de comportamiento del material (esfuerzo-deformacion unitaria) definidas en
6.1.1 y modificandolas segun la longitud y el drea que representa cada Link, arroja
curvas de comportamiento (Fuerza-Deformacion) que pueden ser incorporadas en el

programa. Adicionalmente, la hoja de calculo discretiza las curvas de
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comportamiento del concreto que estan planteadas como curvas parabdlicas, de
modo que puedan ser definidas como curvas multilineales.

Estas curvas se incorporan a los links que alineados en paralelo representan partes
de la seccion de la placa (tanto de acero como de concreto). Estos elementos Link,
al unir 2 puntos en el modelo, proporcionan rigidez independientemente en los 6
grados de libertad del movimiento relativo; esto es, es posible definir una curva
multilineal independiente para U1, U2, U3, R1, R2 y R3. En nuestro caso, el Unico
grado de libertad requerido para el modelamiento es U1, que corresponde al
desplazamiento lineal relativo en direccion de la longitud del Link.

Cada nivel del edificio es dividido en 4, de modo que se tienen 4 subniveles. Todos
los puntos que pertenecen a cada subnivel son unidos por cuerpos rigidos definidos
en el SAP2000 como “Joint Constraint” tipo “Body”. Estos elementos, desplazandose
en conjunto como cuerpo rigido, proveen a la secciéon de la placa de adecuada
rigidez a la flexién, ademas de incorporarle los rasgos de comportamiento no lineal.

La rigidez al corte que poseen las placas de concreto armado se incorporan al
modelo por medio de elementos Link lineales que unen los cuerpos rigidos de cada
subnivel con rigidez seglin la seccién de concreto que representan (la seccién
completa). En estos elementos Link el Gnico grado de libertad activo es también U1,
el que comresponde a la deformacion lineal en direccién de la longitud del Link.

- F
Ci igid - "
uerpo rigido -
Elementos representando acero, / h
concreto confinado o concreto | j s |
sin confinar H
1-¢). h .
(1-c) L, H
¢c.h l_ h
I"!l‘ v

Cuerpo rigido Elemento de comportamiento de corte

Figura 6-4. Modelo Nolineal de Elementos de Muro.
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Joints pertenecientes a
la losa de entrepiso

Demas Niveles

T
Joints pertenecientes ai Joint-Constraint 2 il
Links representando acero, / ——-’ I ?
cancreta confinado o concreto IR
sin confinar o O O i !
I § i L 3]s
E | ! Sial o Lhl) Primer Nive!
: i | 4 Links forman ; i i
=z 3 § cadanivel .| {ii% i
] 7 xia
) i G L | T I ?
1 i i H
iye | )] L]
20 > C ZCO0 J¥993 saks L
Link de corte

Joints pertenecientes al Joint-Constraint 1 Joints en la base

(Apoyados rigidamente)

Figura 6-5. Configuracion del Modelo Nolineal de Elementos de Muro en el SAP2000

/— Unico grado de libertad habilitado
en el elemento Link

J/ (Deformacion en la direccién del elemento)

Longitud del elemento Link
supuesto en todos los casos como H/4

Nudos (Joints) que definen el elemento Link

Figura 6-6. Elemento N-Link
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6.1.4 Calculo de Capacidad del Médulo 780.

Se realiz6 el calculo de la curva de capacidad del Médulo 780. En secciones previas
se explicé el procedimiento del calculo del comportamiento nolineal de los
elementos de la estructura. En el caso del 780, el mddulo fue analizado en la
direccion de la estructura aporticada, de modo que la nolinealidad es considerada

sélo en los elementos “frame” que conforman los pérticos.

v 025 ¢ j 025 025 r 025
g g ——— et
T [e==]1— 3058 1 [sowe]— 4058 3 [—]— 2068 § [e——=}— 2058
v b | I § T | | f
SN . L L
gf ||| sl ]! gl || S
T I . NI
ol Folb Lol b
§ | 3058y o—e o 3058 § == 208m 'i i g
i [ 5 "
VALA VA1-B VA2-A 1 (o=t 2058
VAZ-A
; 0.58 { 0.90 i
————
A [e———=]— 30w R —3 > 2038
& d ; f, 8] i § ]
=% L -~ : ol L. ¢ i { .
¥ in o ol 334" X ‘J : 20314
A e Zl |
N
CA Sy [—— 2034
030 _
=
cB
1020, 024 .
b
1
0.90 : i 024 g .—'}D———f — 5@ 112"
i i | §
LA [ L > 0 f e e ! .
& |3 d i ST L —
=X | o i ot | . ; b
"1 | s o » 7 =] P
: o ; T [ 6 031"
, Lt " ) [
i v 4034 cD & | v
= - e 4D5F °y e ool |
ce i 0.58 |
CE

Figura 6-7. Secciones de vigas y columnas. Médulo 780.
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Patrén de Cargas laterales.

Como se explicd en detalle en 3.1.1, existen varios patrones de cargas laterales que
pueden ser utilizados en el calculo de la curva de capacidad de estructuras. Para el
médulo 780 se calcularon las cargas laterales proporcionalmente al producto de la
primera forma de modo de vibracién en la direcciéon analizada por la masa de cada

nivel. La primera forma de modo fue hallada segtn el modelo elastico del edificio.
Asi se obtuvo:

Tabla 6-1. Calculo de fuerzas laterales. Médulo 780.

nver | @ MASA mro | FUERZA
) PRIMER MODO (t-s2/m) LATERAL
2 0.0064 16.63 0.10 36
1 0.0038 24.88 0.09 34
2 |
- s
® >
S =
1 )
1
T T T 0 & T - T I N
0 10 20 30 40 0 0.002 0004 0.006 0.008
Fuerza Lateral (t) Ordenada de! Primer Modo

Figura 6-8. Cargas laterales y Primer modo de vibracion. Médulo 780.
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Calculo de Ia Curva de Capacidad.

Se procedié a calcular la curva de Carga Lateral vs. Desplazamiento Lateral en el
ultimo nivel del edificio utilizando e! Médulo Pushover del SAP2000.

250
200 e
150 -

100 |

Fuerza Coratante en la base (t)

Desplazamiento del Uitimo Nivel (cm)

Figura 6-9. Curva de Capacidad. Médulo 780.

Luego de haber calculado la curva Pushover, segun la formulacion del analisis no
lineal estatico ya desarrollada en 3.1, se procedié al calculo de la curva de
Capacidad en formato ASDR.

0.70

060 -
0.50 _ g
0.40 -
0.30 4

0.20 -

Aceleracién Espectral (q)

0.10 -

000 ——
0 2 4 6 8

Desplazamiento Espectral (cm)

Figura 6-10. Espectro de Capacidad. Modulo 780.
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6.1.5 Calculo de Capacidad del edificio de 7 niveles.

En este caso, el edificio fue analizado en la direccion X, de modo que la nolinealidad
es considerada en los elementos frame y en las placas de concreto armado cuyo eje
es paralelo a esta direccién; ambos tipos de elementos conformando un sistema

dual de porticos y placas de concreto armado.
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Figura 6-11. Secciones de vigas del edificio de 7 niveles.
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Figura 6-12. Secciones de columnas del edificio de 7 niveles.
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Patrén de Cargas laterales.

Para el edificio de 7 niveles se calcularon las cargas laterales proporcionalmente al
producto de la primera forma de modo de vibracién en la direccién analizada por la

masa de cada nivel. La primera forma de modo fue hallada segtn el modelo elastico
del edificio. Asi se obtuvo:

Tabla 6-2. Calculo de fuerzas laterales. Edificio de 7 niveles.

NIVEL @ MASA M o FUERZA
PRIMER MODO{ (t-s2/m) LATERAL
7 0.1748 9.79 1.71 11.9
6 0.1526 13.58 2.07 145
5 0.1281 13.58 1.74 121
4 0.1002 13.58 1.36 9.5
3 0.0703 13.58 0.95 6.7
2 0.0408 13.58 0.55 39
1 0.0155 13.58 0.21 1.5
7 i
_J
6 |
5 ]
24 ]
z |
3T
2 1]
111
0.0 10.0
Fuerza Lateral (t)
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Ordenada del Primer Modo

Figura 6-13. Fuerzas laterales y primer modo de vibracion.
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Calculo de la Curva de Capacidad.

Se procedié a calcular la curva de Carga Lateral vs. Desplazamiento Lateral en el

ultimo nivel del edificio utilizando el Médulo Pushover del SAP2000.

350

Fuerza Coratante en la base (t)

0 : — [
0 5 10 15

Desplazamiento del Uitimo Nivel (cm)

Figura 6-14. Curva de Capacidad. Edificio de 7 niveles.

Luego se procedi6 al calculo de la curva de Capacidad en formato ASDR.

i e e 4 s e e e s e

20

0.50
0.45
0.40 -
0.35 4
0.30 -
0.25
0.20
0.15 -
0.10
0.05 -

Aceleracién Espectral (g)

0.00

T T 7 T T

0 2 4 6 8 10

Desplazamiento Espectral (cm)

Figura 6-15. Espectro de Capacidad. Edficio de 7 niveles.
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6.2 Calculo de Demanda.

(

-’

Para el calculo de la demanda de sismo utilizada en el procedimiento se
consideraron en primer lugar espectros de respuesta de los sismos peruanos mas
importantes. Se consideré ademas espectros de diseno calculados para tres
distintos niveles de sismo.

6.2.1 Espectros de Respuesta.

Como parte del analisis del desempefio de las edificaciones que son estudiadas, se
considero conveniente calcular la respuesta de estas edificaciones frente a los
sismos mas importantes que ocurrieron en el Perd en los Uitimos 50 afios y de los
que se tiene registro numérico. Estos son Lima1966, Lima1974 y Moquegua2001,
los cuales presentaron las mayares aceleraciones pico. El procedimiento del calculo
del punto de desempefio requiere la reduccion de los espectros ya sea
elasticamente por medio del amortiguamiento viscoso equivalente o inelasticamente
segun ductilidad (ver 3.2). A continuacién se presentan los espectros de respuesta
para los sismos mericionados y reducidos segin ambos parametros, presentados en
formato de Espectro Respuesta (A vs T) y ADRS (Sa vs Sd).

Aceleracién mis2

1.0 2.0
Periodo s Sd

0.10 0.15
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Aceleracion mis2

Aceleracion m/s2

Aceleracién mis2

|

7.0
—C=5%
—=10%
—&=15%
—(=20%
—E=25%
00 1.0 2.0 3.0 0.10 0.15
Periodo s sd
Figura 6-16. Sismo de Lima 1974NS.
Familia de espectros reducidos por ductilidad y amortiguamiento.
10.0 ; 1.0
0.9
0.8
0.7
0.6 41/
S 05 -4
0.4 4
03|
0.2 ¥
0.1 434
0.0 : 2 0.0 I .
0.0 1.0 2.0 30 0.00 0.05 0.10 0.15
Periodo s sd
120
10.0 §=5%
—=10%
—=15%
—(=20%
—=25% e
0.10 0.15
Sd
Figura 6-~17. Sismo de Lima 1966NS.
Familia de espectros reducidos por ductilidad y amortiguamiento.
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Aceleracién mis2

0.0 - — -
0.0 1.0 2.0 3.0 0.3
Periodo s
"_C=5%
P
= ——(=10%
b
—_— =180,
§ &=15%
L)
g —=20%
<
| —E&=25%
0.0 . T . T
0.0 1.0 20 3.0 0.00 0.10 0.20 0.30
Periodo s Sd

Figura 6-18. Sismo de Moquegua 2001NS.
Familia de espectros reducidos por ductilidad y amortiguamiento.

Los espectros de amortiguamiento viscoso equivalente se calcularon por medio del
programa Nonlin V6.0 desarrollado por Advanced Structural Concepts y Schnabel
Engineering, Colorado. Los amortiguamientos a los que se refieren los graficos
corresponden al amortiguamiento efectivo, hallado segin la suma del
amortiguamiento propio (5%) mas el amortiguamiento equivalente del
comportamiento histerético como se expuso en 3.2.1.

Los espectros de ductilidad constante fueron calculados por el programa DEGTRA
V3.2.4 desarrollado por la Universidad Auténoma de México. Fueron hallados con
sistemas elastico-perfectamente plasicos, en los cuales la rama de postfluencia se
supone con pendiente igual a cero.
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6.2.2 Espectros de Diseiio.

La demanda de sismo en el andlisis por desempefio estd representada por
espectros de disefio calculados segun los métodos tradicionales; sin embargo, a
diferencia del disefo tradicional, el nivel de sismo no es Unico y la estructura debe
ser verificada en varios niveles de sismo. Para el calculo del desempefio en los
edificios estudiados, los espectros son calculados en cuatro niveles de sismo para la
zona de Lima. Segun Taipe, J. (2003), se consideré conveniente tomar en cuenta 4
periodos de retorno, para los cuales se tiene los siguientes niveles de peligro:

Tabla 6-3. Niveles de sismo.

. Tiempo de
Sismo Retorno z(9)
Frecuente 30 0.24
Ocasional 50 0.29
Raro 475 0.44
Muy Raro 970 0.52

El parametro de amplificacion sismica del suelo para Lima se considera como S = 1
considerando un tipo de suelo rigido S1. Segun los parametros sefialados, se
construyo el espectro de disefo para los 4 niveles de demanda correspondiente a

los 4 tiempos de retorno establecidos:

14 — ‘,
12t : Tb=0.08 s
(A Tc=04s
o 10 -z =0.24
S 08 ——2=029
8 06 i ——z=044
2 = z2=052
§ 04 i
0.2
0.0 — . . ™
0.0 05 1.0 15 20
Periodo s

Figura 6-19. Espectros de Disefio ( = 5%) para demandas correspondientes a Tr = 30, 50,
475 y 970 aiios
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Figura 6-20. Espectros de Disefio elasticos reducidos por amortiguamiento efectivo (Tr = 970
anos)
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1.2

1.0
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& 06

04

0.2

0.0 — T r T 2o 0.0 : \ ‘
0.0 0.5 1.0 1.5 . 0 5 10 15 20
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Figura 6-21. Espectros de Disefio inelésticos reducidos por ductilidad segin Newmark and
Hall (Tr = 970 afios)
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6.3 Calculo del Punto de Desempeiio.

El punto de desempefio es hallado segtin los procedimientos explicados en el
capitulo cuarto; Método del Espectro de Capacidad, desarrollado en el ATC-40 y el
Método del Diagrama de Demanda Capacidad para Estructuras Inelasticas
desarrollado por Anil Chopra y Rakesh Goel en la Universidad de California,
Berkeley.

Como se explico, el Método del Espectro de Capacidad utiliza el amortiguamiento
viscoso equivalente como parametro de reducciéon de la demanda con el cual se
calcula espectros elasticos reducidos por amortiguamiento equivalente.

Por otra parte, el Método del Diagrama de Demanda Capacidad para Estructuras
Inelasticas utiliza la ductilidad de un sistema elastoplastico como parametro para
hallar espectros inelasticos de ductilidad constante. De toda la formulacion existente
para obtener la reduccion por ductilidad, se trabajé con la propuesta por Newmark y
Hall (1982).

Demanda original
e §=5% 0=1

7 Demanda original
/=%, =1 T

Sa(g)
Sa (g)

Sd (cm) Sd (cm)
a. Espectro de Respuesta b. Espectro de Disefio

Figura 6-22. Punto de Desempeiio.

En la figura 6-22 se observa los espectros originales y finales que se utilizan en
ambos métodos. La linea celeste y delgada representa el espectro elastico con
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amortiguamiento de 5% y la linea gruesa y azul representa el espectro reducido
(seglin £ o u, dependiendo del método) para el cual el procedimiento converge. La
interseccion de esta Ultima linea con el Espectro de Capacidad (linea negra)

determina el punto de desempefio.

El procedimiento del calculo del punto de desempefio para ambos métodos fue
explicado en el capitulo tercero y a continuacién se presentan los resultados del
célculo para ambos edificios estudiados. La demanda esta dada por los 3 grandes
sismos peruanos de los que ya se hizo mencién y por 3 especiros de disefio
correspondientes a diferentes niveles de peligro ( Tr = 50, 475 y 970 afas). Los
valores de Sd estan en cm en todos los casos y Sa como factor de g.
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Figura 6-23. Punto de Desempeiio. Edificio de 7 niveles. Espectros de Respuesta
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Figura 6-24. Punto de Desempefio. Edificio de 7 niveles. Espectros de Disefio
ATC-40 (8d, Sa, ﬂeﬁ) Chopra-Goel (Sd, Sa, u)
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Figura 6-26. Punto de Desempeifio. Modulo 780. Espectros de Disefio
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Tabla 6-4. Puntos de Desemperio y parametro de reduccion. Edificio de 7 niveles.

a. Espectros elasticos reducidos por amortiguamiento equivalente. (ATC-40)

Sd Sa By

cm g %
Lima 1974 4.05 0.28 8.4
Lima 1966 2.70 0.20 5.0

Demanda

Espectros de

Respuesta
Moquegua 2001] 5.10 0.32 12.0
Espectros d Tr 970 7.60 0.38 20.8
Eeono | Tr 475 650 | 036 | 17.2
Tr 50 4.70 0.31 10.0

b. espectros inelasticos reducidos por ductilidad. (Chopra-Goel)

Demanda Sd Sa n
cm g
Lima 1974 3.92 0.28 1.15

Lima 1966 2.58 0.19 1.07

Espectros de

Respuesta
Moquegua 2001 5.92 0.34 1.33
Espectros d Tr 970 7.30 0.37 1.59
Disefio Tr 475 6.41 0.36 1.46
Tr 50 4.60 0.30 1.24

Tabla 6-5. Puntos de Desempeiio y parametro de reduccion. Madulo 780.

a. Espectros elasticos reducidos por amortiguamiento equivalente. (ATC-40)

Sd Sa By

cm g %
Lima 1974 0.50 0.31 18.3
Lima 1966 0.61 0.34 19.8

Demanda

Espectros de

Respuesta
Moquegua 2001] 0.50 0.31 18.2
Espéctros d Tr 970 1.80 0.50 33.5
spectros de
Disefio Tr 475 1.40 0.49 28.0
Tr 50 0.80 0.40 19.7

b. Espectros inelasticos reducidos por ductilidad.(Chopra-Goel)

Demanda Sd Sa p

cm g
Lima 1974 0.65 0.36 1.56

Lima 1966 0.66 0.36 1.48

Espectros de

Respuesta
Moguegua 2001] 0.69 0.36 1.56
Tr 970 166 | 050 | 284
Espectros da™ Tr_475 148 | 050 | 2.56
1Seno
Tr 50 095 | 045 | 180
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Figura 6-27. Puntos de Desempefio (D, V). Edificio de 7 niveles
Tabla 6-6. Puntos de Desempefio (D, V). Edificio de 7 niveles
ATC-40 Chopra-Goel ATC-40 Chopra-Goel
Demanda Sd Sa Sd Sa D \' D \'4
cm g cm g cm t cm t
Espectros Lima 1974 405 028 | 392 | 0.28 5.7 189 | 55 187
de Lima 1966 270 020 258 ] 0.19 38 136 | 36 129
Respuestal Moquegua 2001] 510 | 0.32 | 592 | 034 | 72 | 217 | 83 | 232
Espectros Tr 970 760 | 038 | 730 037] 107 { 2565]| 103 | 251
de %iseﬁo Tr 475 6.50] 036 641 ] 0.36 92 | 243 | 90 | 241
Tr 50 4701 031] 460 ) 030] 66 | 207 | 65 | 204
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Figura 6-28. Punto de Desempeiio (D, V). Madulo 780
Tabla 6-7. Puntos de Desempefios (D, V). Madulo 780
ATC-40 Chopra-Goel ATC40 Chopra-Goel
Demanda Sd Sa Sd Sa D \' D \Y
cm g cm g cm t cm t
Espectros Lima 1974 050] 031 065} 036 | 0.6 114 0.8 133
de Lima 1966 061] 034! 066 | 036 0.8 126 0.8 133
Respuesta Moquegua 2001| 0.50 | 0.31 | 069 | 036 0.6 115 0.9 135
Espectros Tr 970 180 | 050 | 166 | 050 | 22 187 2.1 186
pe Tr 475 140 | 049 ] 148 | 050} 1.7 182 1.8 184
de Disefio
Tr 50 080 040 095] 045| 1.0 150 1.2 167
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6.4 Verificacion de los parametros de control.

El paso final en la evaluacion estructural por desempefio es la verificacifion de los
criterios de aceptabilidad del comportamiento de la estructura y del edificio en
general por medio de algunos parametros que son indice del dafio presentado para
cada nivel de desempefio.

En este caso los parametros a verificar corresponden a las distorsiones laterales de
entrepiso como una medida global del comportamiento y a desplazamientos
(traslaciones y rotaciones) de los miembros principales que conforman la estructura
resistente del edificio.

6.4.1 Edificio de 7 niveles.

El parametro de control de dafio mas representativo y utilizado en la evaluacién de
estructuras es el desplazamiento del centro de masas del nivel y la distorsion de
entrepiso, que es la medida de la pendiente de la deformada, como cuerda, de los
elementos verticales (desplazamiento lateral / altura de entrepiso). A continuacion se
presenta los desplazamientos de los centros de masa de cada nivel y las
distorsiones de entrepiso correspondientes.

8
7
6 -
5 4
5 4 | —e—Lima 1974
% 3. —e@=—=Lima 1966
2] —e—Moquegua 2001 »
1 4
0 ~ _‘ .
0.000 0.002 0.004 0.006

10

Distorsion lateral

Desplazamiento lateral =
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—e—Tr 970
—e—Tr 475
—a—Tr 50

Figura 6-29. Desplazamientos del Centro de Masa. Edificio de 7 niveles.

Tabla 6-8. Desplazamientos del Centro de Masa. Edificio de 7 niveles.

a. Espectros de Respuesta.

desplazamiento, desplazamiento| distorsitn Iatera}
Demanda Nivel C Masa relativo C Masa C Masa
cm cm

7 5.8 0.7 0.0023
6 5.2 0.8 0.0028
Lima 5 4.4 0.9 0.0033
1974 4 3.5 1.0 o 07003'6
3 24 1.0 - .0.0037
2 1.4 0.9 0.0033
1 0.5 0.5 0.0017
7 3.9 0.4 0.0016
6 3.4 0.5 0.0019
5 2.9 0.6 0.0022
Espectros deg  Lima 4 03 0.7 0.0024
Respuesta 1966 3 16 07 " 6.0024
2 0.9 0.6 0.0022
1 0.3 0.3 0.0012
7 8.8 1.0 0.0036
6 7.8 1.2 0.0043
5 6.6 14 0.0050
Vedsegia| 4 | sz | 15 | oooss

3 3.7 1.6 . 0:0055 -
2 21 1.4 0.0050
1 0.7 0.7 0.0026
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b. Espectros de Disefio.

desplazamiento; desplazamiento] distorsion late;*
Demanda Nivel C Masa relativo C Masa C Masa
cm cm
7 10.7 1.2 0.0044
6 9.4 1.5 0.0052
5 8.0 1.7 0.0060
Tr 970 | 4 6.3 1.9 ..0.0066
3 4.4 19 |1 00067 :
2 26 1.7 0.0060
1 0.9 0.9 0.0032
7 9.2 11 0.0038
6 8.2 1.3 0.0045
. 5 6.9 1.5 0.0052
Seena | 45| 4 | 85 16 | 0ooss
3 38 1.6 .:-0.0088 "
2 22 15 0.0052
1 0.8 0.8 0.0027
7 7.0 0.8 0.0028
6 6.2 0.9 0.0034
5 5.2 1.1 0.0040
Tr 50 4 4.1 1.2 _..0.0044
3 29 12 |.0.0044:
2 17 1.1 0.0039
1 0.6 0.6 0.0021

Como constante se tiene que la distorsion lateral maxima se presenta en el tercer
nivel del edificio.

Parametros locales.
Con respecto a las deformaciones de los elementos estructurales del edificio, se
debe verificar algunos parametros de deformaciones en las placas de concreto

armado como en las columnas y vigas.

Un parametro a tomar en cuenta en la verificacion de los elementos, en el caso de
las placas de concreto armado son las distorsiones laterales y las distorsiones
tangente. Como se muestra en la figura 6-30, representan dos distintos valores de
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deformacion que se presentan en los elementos a flexién y que tienen importante
significacion en placas de concreto armado.

Distorsion latera!

lStOlSI6n taﬁgs,,‘f
e

| . Lo
\', Giro de nivel inferior

Figura 6-30. Distorsion lateral y distorsién tangente.

Las distorsiones laterales, son un parametro de medida del dafio en los elementos
en el nivel, pero no precisamente del dafio en la placa misma, debido a que podria
tratarse de los desplazamientos producto del giro como cuerpo rigido considerando
la rotacion en la base que proviene de las deformaciones en el nivel inferior.

La distorsion tangente, por ofro lado, es una medida real de la deformacién de
entrepiso en la placa misma producida por las deformaciones de flexion y de corte,
excluyendo la deformacién de cuerpo rigido. Con esta medida es posible tener un
indice mas preciso del dafio en fa placa.

En las tablas 6-9 y 6-10 se presentan las deformaciones que se producen en las
placas de concreto armado en los distintos niveles de entrepiso del edificio.
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Tabla 6-9. Distorsion lateral y distorsion tangente en placa P2. Edificio de 7 niveles.

Héctor Hugo Silva S.

Giro desplaz. desp!az. distorsién | desplaz. | distorsion

Demanda Nivel fateral relativo lateral tangente | tangente
rad cm cm cm

7 |0.00234] 6.17 0.69 0.00248 | -0.05 |-0.00017

6 1000264| 548 0.83 0.00298 | -0.07 |-0.00025

Lima 5 |0.00322| 464 0.99 0.00353 | -0.05 |{-0.00019

1974 4 1000372 366 1.08 0.00386 0.00 {-0.00002

3 |000388) 257 1.09 0.00390 0.04 | 0.00015

2 |0.00375| 1.48 0.98 0.00350 0.20 | 0.00071

1 |0.00280{ 0.50 0.50 0.00179 0.50 | 0.00179

7 |o000165| 4.12 0.48 0.00170 | -0.03 |-0.00012

6 |000182| 364 0.56 0.00202 | -0.04 |-0.00016

Espectios| . 5 [0.00217| 3.07 0.66 0.00236 | -0.03 |-0.00010

de 1966 4 |0.00246 | 2.41 0.71 0.00255 0.00 | 0.00000

Respuesta 3 |o0o00255| 1.70 0.72 0.00286 | 0.03 | 0.00010

2 000246 0.98 065 0.00231 0.12 | 0.00044

1 ]0.00187] 0.34 0.34 0.00121 0.34 | 0.00121

7 1000353 | 9.31 1.06 0.00379 | -0.08 |-0.00027

6 |0.00405| 8.25 1.27 0.00452 | -0.10 |-0.00036

Moquegua 5 |000486| 6.99 1.49 0.00532 | -0.09 |-0.00031

2001 4 |000562| 550 1.63 0.00583 | -0.01 |-0.00003

3 |o0.00586| 387 1.64 0.00587 0.07 | 0.00025

2 |000563| 222 1.46 0.00522 0.31 | 0.00109

1 1000416 0.76 0.76 0.00272 0.76 | 0.00272

7 |0.00432| 1124 1.30 0.00463 | -0.09 (-0.00032

6 [0.00404| 995 1.53 0.00548 | -0.12 |-0.00044

5 |000589| 841 1.80 0.00642 | -0.11 |-0.00039

Tr 970 4 |o0.00678] 6.62 1.96 0.00701 -0.01 |-0.00004

3 |o0.00705] 4.65 1.98 0.00705 0.08 | 0.00030

2 |000878| 268 1.75 0.00626 0.37 | 0.00133

1 1000498 | 0.93 0.93 0.00331 0.93 | 0.00331

7 |oo00370| 975 1.11 0.00397 | -0.08 {-0.00028

6 |000425| 864 1.33 0.00473 | -0.11 }-0.00038

Espectros 5 |0.00509 | 7.31 1.56 0.00557 | -0.09 {-0.00033

de Disefig| TF 475 4 000588 5.75 1.71 0.00610 | -0.01 |-0.00003

3 |000813| 4.05 1.72 0.00814 0.07 | 0.00026

2 1000590| 233 1.53 0.00546 0.32 | 0.00115

1 10.00435]| 0.80 0.80 0.00286 0.80 | 0.00288 |

7 |oo0278| 7.37 0.83 0.00297 | -0.06 |{-0.00021

6 |000318| 654 1.00 0.00357 | -0.08 |-0.00029

5 |0.00385| 554 1.18 0.00422 | -0.07 |[-0.00023

Tr 50 4 |000445| 4.36 1.29 0.00462 | -0.01 |-0.00002

3 (000464 3.06 1.30 0.00468 0.05 | 0.00019

2 |0.00447] 1.76 1.16 0.00416 0.24 | 0.00085

1 10.00332] 0.60 0.60 0.00213 0.60 | 0.00213
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Tabla 6-10. Distorsi6n lateral y distorsion tangente en placa P1X. Edificio de 7 niveles.

Héctor Hugo Silva S.

Giro desplaz. desp!az. distorsion | desplaz. | distorsion
Demanda Nivel lateral relativo lateral tangente | tangente
rad cm cm cm

7 0.00214 5.64 0.64 0.00227 -0.05 |-0.00018

6 0.00244 5.00 0.76 0.00272 -0.06 |-0.00022
Lima 5 0.00294 4.24 0.89 0.00319 -0.04 |-0.00015
1974 4 0.00334 3.35 0.98 0.00351 -0.01 -0.00003

3 0.00355 236 0.99 0.00355 0.06 0.00021

2 0.00334 1.37 0.90 0.00321 0.25 0.00090

1 0.00232 0.47 047 0.00168 047 0.00168

7 0.00147 3.77 0.44 0.00155 -0.03 {-0.00011

6 0.00166 3.33 0.52 0.00185 -0.04 |-0.00013

Espectros Lima 5 0.00197 2.81 0.60 0.00214 -0.02 {-0.00008
de 1966 4 0.00222 2.21 0.65 0.00233 0.00 0.00000
Respuesta 3 |000233| 156 0.65 0.00233 | 004 |0.00015
2 0.00219 0.91 0.59 0.00212 0.16 0.00059

1 0.00154 0.32 0.32 0.00113 0.32 0.00113

7 0.00331 8.54 0.97 0.00348 -0.07 |-0.00026

6 0.00374 7.56 1.16 0.00413 -0.09 |-0.00034

Moquegua 5 0.00446 6.41 1.35 0.00483 -0.07 |-0.00025

2001 4 0.00507 5.05 1.49 0.00532 -0.02 1-0.00006

3 0.00537 3.57 1.50 0.00538 0.08 0.00030

2 0.00507 2.06 1.35 0.00482 0.39 0.00139

1 0.00346 0.71 0.71 0.00255 0.71 0.00255

7 0.00408 10.34 1.20 0.00427 -0.09 |-0.00031

6 0.00457 9.14 141 0.00503 0.1 -0.00041

5 0.00542 7.74 1.64 0.00584 -0.08 |-0.00030

Tr 970 4 0.00613 6.10 1.80 0.00841 -0.02 |{-0.00007

3 0.00648 4.30 1.81 - 0.00646 0.10 0.00035

2 0.00613 2.49 1.63 0.00582 0.49 0.00175

1 0.00411 0.87 0.87 0.00309 0.87 0.00309

7 0.00348 8.95 1.02 0.00365 -0.08 {-0.00027

6 0.00392 7.92 1.21 0.00433 -0.10 [-0.00035

5 0.00467 6.71 142 0.00506 -0.07 |-0.00027

Comoctes| Trars | 4 |o00831| 520 | 156 | 000557 | -0.02 |-0.00006
3 0.00563 3.74 157 0.00562 0.09 0.00031

2 0.00532 2.16 1.41 0.00505 0.41 0.00146

1 0.00362 0.75 0.75 0.00268 0.75 0.00268

7 0.00258 6.74 0.76 0.00273 -0.06 |-0.00021

6 0.00293 5.97 0.91 0.00326 -0.07 |-0.00027

5 0.00352 5.06 1.07 0.00382 -0.05 [-0.00019
Tr 50 4 0.00400 3.99 1.18 - 0.00421  -0.01 -0.00004

3 0.00425 2.82 1.19 0.00424 0.07 0.00025

2 0.00400 1.63 1.07 0.00382 0.30 0.00108

1 0.00275 0.56 0.56 0.00200 0.56 0.00200
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Las placas de concreto armado reciben la mayor cantidad de fuerza cortante en
cada nivel debido a su gran rigidez. En este caso se analiza en primer lugar los
momentos y las deformaciones en la base de las placas P2 y P1X.

Tabla 6-11. Flexion en la base de Ia placa P2. Edificio de 7 niveles.

Demanda a b P M | oconc| o acero

m m t tm_| kg/cm2; kg/cm2
Lima 1974 065 | 135 59.7 | 111.9| -157 3788
Lima 1966 068 | 132 | 589 | 644 | -119 2483

Moquegua 2001} 059 | 141 | 627 | 15685| -191 4219

Tr 970 055] 145 | 640 | 1766 -208 4235
Tr 475 0.58 | 142 | 630 | 162.8| -197 4222
Tr 50 064 | 136 | 611 | 1349 -169 4204

Espectros d
Respuesta

Espectros d
Disefio

400
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250
150
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G acero VS Dtecho
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kglcm?

P2

-100 1
kg/cm®
-150 -

G concreto VS Diecho

-200 -

-250

Figura 6-31. Esfuerzo maximo de traccion y compresion en P2 para el punto de falla.
Edificio de 7 niveles.
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Tabla 6-12. Flexion en la base de la placa P1X. Edificio de 7 niveles.

Demanda a b P M | oconc| o acero
m m t tm | kg/cm2 | kglem2
Espectros d Lima 1974 047 | 153 | 56.3 | 154.5 -167 3788
Rgspuesta Lima 1966 0.51 149 | 629 96.4 -119 2483
Moquegua 2001 0.36 | 164 | 450 | 203.4 -191 4219
Tr 970 033 | 167 | 376 | 228.3 -208 4235
B S Tr 475 | 036 1.64 | 43.1 | 2004 | -to7 | 4222
Tr 50 042 | 158 | 536 | 1742 -169 4204
400
350 -
300 -
250
t fgg J Vbase vs Dtecho
100 -
50 -
0 r .
0 5 10 15 20 (cm)
5000 PIX_ p
4000 - \ -
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3000 - A !
. - ==
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1000 1 -
o T T T ]
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0 - . , , — -
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-100 -
kglem? _150 |

-200

-250

G concreto VS Dtecho

Figura 6-32. Esfuerzo méximo de traccion y compresion en P1X para el punto de falla.

Edificio de 7 niveles.

Donde a y b determinan la posicién del eje neutro en una seccion transversal de la
placa a 0.7m de la base, P es la fuerza axial y M el momento en la base. Los

Heéctor Hugo Silva S.
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esfuerzos comresponden al maximo nivel de esfuerzo en compresion para el
concreto y de traccién para el acero. La fuerza cortante debe ser verificada para
confirmar que la capacidad elastica no haya sido alcanzada, ya que se asumié un
comportamiento lineal para los elementos de corte.

Tabla 6-13. Fuerza cortante en la base de la placa P2. Edificio de 7 niveles.

Demanda v . .
i Resistencia
Espectros Lima 1974 39.3 L 200 cm
de Lima 1966 27.7 t 25 cm
Respuestal Moquegua 2001 47.3 fc 210 kg/em2
Tr 970 47.5 Ve 384 t
Espectros
o Dienc|__Tr 475 | 475 Vs 239t 2 $3/8" @25cm
Tr 50 44.6 Vu 623 ¢

Tabla 6-14. Fuerza cortante en la base de Ia placa P1X. Edificio de 7 niveles.

Demanda v . .
: Resistencia

Espectros Lima 1974 50.9 L 220 cm

 de Lima 1966 38.1 t 25 cm
Respuestal Moquegua 2001 53.1 fc 210 kglcm2
Espectros Tr 970 54.5 Ve 422 .

pe Tr 475 . 53.3 Vs 239 2 $3/8" @25cm
de Disefio S G .

Tr 50 52.5 Vu | 662 :t.. "~

En ambos casos se puede observar que la capacidad a la fuerza cortante de las
placas de concreto no es alcanzada por la cortante de la solicitacion del sismo
correspondiente a los puntos de desempefio encontrados.

Los efectos en los miembros frames se pueden obtener del estado de las rétulas
plasticas formadas. La rotacion que han alcanzado en deformacion inelastica es un
indice del dafio que se ha alcanzado en la seccion. En el punto de falla de la
estructura se presenta una formacion de rétulas plasticas en la base de las
columnas de los pérticos principales. A su vez, en este nivel de deformacion se
observd que el concreto en compresién de las placas también alcanzaba su
capacidad. Debido a eso, la estructura se vuelve inestable y no es capaz de seguir
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deformandose. A continuacién se presenta el estado de las rétulas plasticas
formadas en los miembros frames para el punto de falla de la estructura.

it =

®

Eje4 Ejed Eje 6

Figura 6-33. Formacion de rotulas plasticas en el estado limite extremo. Edificiode 7
niveles.
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Como se observa en los diagramas presentados, las vigas mas solicitadas se
encuentran en el techo del segundo nivel. Para estas vigas se presentan las
rotaciones sismicas en cada nivel de desempeiio solicitado.

f——-ol’
12 34 {
% 9 110, 11
b ,- 1} R
Fo ;
4  .slel 7. 8 i
[ ' K
. ‘
{ :
b !
é | i !
) 1 ! 2 i; E 3 ;;
= amesemp—— 0

Figura 6-34. Numeracién de vigas. Tercer nivel. Edificio de 7 niveles.

Tabla 6-15. Rotacién de articulaciones plasticas. Lima 1974. Edificio de 7 niveles.

Viga Momento Rotaqién Capacid_ad de | % de capacidad % de capacidad
(t-m) plastica rotacion alcanzado alcanzado (ATC-40)
1 -13.1 0.00000 0.0179 0.0 0.0
2 7.6 0.00212 0.0383 55 8.5
3 -4.2 0.00000 0.0259 0.0 0.0
3 3.6 0.00000 0.0259 0.0 0.0
4 -13.8 0.00000 0.0409 0.0 0.0
6 10.1 0.00037 0.0434 0.9 1.5
7 10.2 0.00126 0.0434 29 5.0
7 -16.8 0.00000 0.0180 0.0 0.0
8 -34 0.00000 0.0156 0.0 0.0
8 3.3 0.00000 0.0280 0.0 0.0
9 12.3 0.00000 0.0408 0.0 0.0
9 -8.7 0.00000 0.0408 0.0 0.0
10 -12.9 0.00000 0.0408 0.0 0.0
10 84 0.00000 0.0408 0.0 0.0
11 -13.8 0.00088 0.0408 22 35
11 13.8 0.00085 0.0408 2.1 3.4
12 -13.0 0.00000 0.0408 0.0 0.0
14 9.9 0.00000 0.0408 0.0 0.0
15 0.0 0.00000 0.0259 0.0 0.0
15 0.6 0.00000 0.0259 0.0 0.0
16 -6.0 0.00500 0.0259 19.3 20.0
16 2.0 0.00000 0.0259 0.0 0.0
17 -13.8 0.00020 0.0408 0.5 0.8
17 133 0.00000 0.0408 0.0 0.0
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Tabla 6-16. Rotacion de articulaciones plasticas. Lima 1966. Edificio de 7 niveles.

. Rotacion Capacidad de | % de capacidad % de capacidad
Viga Momento | \sstica Fotacion alcanzado alcanzadop(ATC-40)
1 9.9 0.00000 0.0179 0.0 0.0
2 7.6 0.00000 0.0383 0.0 0.0
3 -2.8 0.00000 0.0259 0.0 0.0
3 2.4 0.00000 0.0259 0.0 0.0
4 9.7 0.00000 0.0409 0.0 0.0
6 6.5 0.00000 0.0434 0.0 0.0
7 10.2 0.00006 0.0434 0.1 0.3
7 -10.2 0.00000 0.0180 0.0 0.0
8 2.2 0.00000 0.0156 0.0 0.0
8 2.1 0.00000 0.0280 0.0 0.0
9 8.0 0.00000 0.0408 0.0 0.0
9 4.4 0.00000 0.0408 0.0 0.0
10 9.1 0.00000 0.0408 0.0 0.0
10 9.1 0.00000 0.0408 0.0 0.0
11 -12.8 0.00000 0.0408 0.0 0.0
1 10.4 0.00000 0.0408 0.0 0.0
12 -9.0 0.00000 0.0408 0.0 0.0
14 6.2 0.00000 0.0408 0.0 Q.0
15 0.0 0.00000 0.0259 0.0 0.0
15 0.4 0.00000 0.0259 0.0 0.0
16 -6.1 0.00217 0.0259 8.4 8.7
16 1.2 0.00000 0.0259 0.0 0.0
17 9.6 0.00000 0.0408 0.0 0.0
17 8.6 0.00000 0.0408 0.0 0.0
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Tabla 6-17.

Rotacion de articulaciones plasticas. Moquegua 2001. Edificio de 7 niveles.

Héctor Hugo Silva S.

. Rotacion Capacidad de | % de capacidad % de capacidad
Viga Momento plastica ?otacién alcangado alcanzadop(ATC—40)

1 -16.3 0.00084 0.0179 4.7 3.3

2 7.6 0.00502 0.0383 13.1 20.1

3 -5.1 0.00215 0.0259 8.3 8.6

3 5.1 0.00049 0.0259 1.9 2.0

4 -13.8 0.00266 0.0409 6.5 10.6

6 10.1 0.00280 0.0434 6.5 11.2

7 10.2 0.00285 0.0434 6.6 114

7 -21.3 0.00101 0.0180 56 4.0

8 -5.3 0.00000 0.0156 0.0 0.0

8 5.1 0.00025 0.0280 0.9 1.0

9 13.8 0.00044 0.0408 1.1 1.8

9 -9.8 0.00000 0.0408 0.0 0.0
10 -137 0.00082 0.0408 2.0 33
10 8.3 0.00000 0.0408 0.0 0.0
11 -13.8 0.00227 0.0408 5.6 9.1

11 13.8 0.00391 0.0408 9.6 15.6
12 -13.7 0.00245 0.0408 6.0 9.8
14 13.8 0.00032 0.0408 08 1.3

15 0.0 0.00000 0.0259 0.0 0.0

15 0.9 0.00000 0.0259 0.0 0.0

16 -5.9 0.00929 0.0259 359 372

16 3.2 0.00000 0.0259 0.0 0.0

17 -13.8 0.00235 0.0408 5.8 9.4

17 13.8 0.00200 0.0408 4.9 8.0
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Tabla 6-18. Rotacion de articulaciones plasticas. Tr 970. Edificio de 7 niveles,

Héctor Hugo Silva S.

. Rotacion Capacidad de | % de capacidad % de capacidad
Viga Momento plastica fotacién alcangado alcanzadop(ATC40)

1 -16.3 0.00244 0.0179 13.7 9.8

2 7.6 0.00654 0.0383 17.1 26.2

3 50 0.00425 0.0259 16.4 17.0

3 5.0 0.00264 0.0259 10.2 10.6

4 -13.8 0.00418 0.0409 10.2 16.7

6 10.1 0.00430 0.0434 9.9 17.2

7 10.2 0.00385 0.0434 8.9 15.4

7 -21.3 0.00212 0.0180 11.8 8.5

8 6.1 0.00000 0.0156 0.0 0.0

8 5.1 0.00238 0.0280 8.5 9.5

9 13.8 0.00071 0.0408 1.8 2.9

9 -11.2 0.00000 0.0408 0.0 0.0
10 -13.7 0.00164 0.0408 40 6.5
10 9.0 0.00000 0.0408 0.0 0.0

1 -13.8 0.00292 0.0408 7.2 11.7
11 13.8 0.00566 0.0408 13.9 22.6
12 -13.7 0.00390 0.0408 96 15.6
14 13.8 0.00174 0.0408 43 6.9

15 0.0 0.00000 0.0259 0.0 0.0

15 1.2 0.00000 0.0259 0.0 0.0

16 -5.9 0.01193 0.0259 46.0 47.7

16 3.9 0.00000 0.0259 0.0 0.0

17 -13.8 0.00362 0.0408 8.9 145

17 13.8 0.00327 0.0408 8.0 13.1
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Tabla 6-19. Rotacién de articulaciones plasticas. Tr  475. Edificio de 7 niveles.

) Rotacién Capacidad de | % de capacidad % de capacidad
Viga Momento plastica ?otacién alcangado alcanzadop(ATC-40)

1 -16.3 0.00121 0.0179 6.8 4.8
3 -5.0 0.00264 0.0259 10.2 10.6
3 5.0 0.00099 0.0259 3.8 4.0
4 -13.8 0.00301 0.0409 74 12.0
6 10.1 0.00315 0.0434 7.3 12.6
7 10.2 0.00310 0.0434 7.1 12.4
7 -21.3 0.00126 0.0180 7.0 5.1
8 -5.5 0.00000 0.0156 0.0 0.0
8 5.1 0.00075 0.0280 27 3.0
9 13.8 0.00052 0.0408 1.3 2.1
9 -10.1 0.00000 0.0408 0.0 0.0
10 -13.7 0.00102 0.0408 2.5 4.1
10 8.5 0.00000 0.0408 0.0 0.0
11 -13.8 0.00242 0.0408 59 9.7
11 13.8 0.00431 0.0408 10.6 17.3
12 -13.7 0.00278 0.0408 6.8 1.1
14 13.8 0.00065 0.0408 1.6 26
15 0.0 0.00000 0.0259 0.0 0.0
15 1.0 0.00000 0.0259 0.0 0.0
16 -5.9 0.00990 0.0259 38.2 39.6
16 3.4 0.00000 0.0259 0.0 0.0
17 -13.8 0.00264 0.0408 6.5 10.6
17 13.8 0.00229 0.0408 5.6 9.2
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Tabla 6-20. Rotacion de articulaciones plasticas. Tr  50. Edificio de 7 niveles.

Héctor Hugo Silva S.

) Rotacién Capacidad de | % de capacidad | % de capacidad
Viga Momento plastica ?otacién alcangado alcanzadop(ATC-40)

1 -14.9 0.00000 0.0179 0.0 0.0

3 49 0.00000 0.0259 0.0 0.0

3 44 0.00000 0.0259 0.0 0.0

4 -13.8 0.00104 0.0409 25 4.1

6 101 0.00122 0.0434 28 49

7 10.2 0.00185 0.0434 4.3 7.4

7 -20.5 0.00000 0.0180 0.0 0.0

8 -4.1 0.00000 0.0156 0.0 0.0

8 4.0 0.00000 0.0280 0.0 0.0

9 13.8 0.00010 0.0408 0.2 04

9 -8.0 0.00000 0.0408 0.0 0.0
10 -13.7 0.00018 0.0408 04 0.7
10 8.2 0.00000 0.0408 0.0 0.0
11 -13.8 0.00148 0.0408 36 59
11 13.8 0.00209 0.0408 5.1 8.4

12 -13.7 0.00070 0.0408 1.7 2.8

14 11.7 0.00000 0.0408 0.0 0.0

15 0.0 0.00000 0.0259 0.0 0.0

15 0.7 0.00000 0.0259 0.0 0.0

16 -6.0 0.00663 0.0259 25.6 26.5

16 2.5 0.00000 0.0259 0.0 0.0

17 -13.8 0.00104 0.0408 25 4.2

17 13.8 0.00066 0.0408 1.6 26
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6.4.2 Médulo 780.

Se presenta los desplazamientos de los centros de masa de cada nivel y las
distorsiones de entrepiso correspondientes.

25
2 A —
15 4
-g-, —a—Lima 1974
Zz 14 —e—Lima 1966
—a— Moquegua 2001
05
0 . .
0.00 ! ) ! ‘
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Distorsion lateral C masa Desplazamiento lateral C masa
25
_ ——Tr 970
s —e—Tr 475
=z —e=—Tr 50
0 4 T .
0.000 0.002 0.004 0.006 o 1 5 3
Distorsién lateral C masa Desplazamiento lateral C masa

Figura 6-35. Desplazamientos del Centro de Masa. Méduio 780.

Tabla 6-21. Desplazamientos del Centro de Masa. Modulo 780.

a. Espectros de Respuesta.

Desplazamiento | desplazamiento {distorsién lateral
Demanda Nivel C masa relativo C masa C masa
cm cm

Lima 2 0.81 0.26 0.0009

1974 1 0.55 0.55 - 0,0019

Espectrosde| Lima 2 0.82 0.27 0.0010
Respuesta 1966 1 0.55 0.85 0.0020
Moguegua| 2 0.86 0.27 - 0.0010
2001 1 0.59 0.59 0.0021
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b. Espectros de Disefio.

Desplazamiento | desplazamiento |distorsion lateral
Demanda Nivel C masa relativo C masa C masa
cm cm
2 2.24 0.78 0.0028
Tror 4 1.46 1.46 10,0052
Espectros de Tr 475 2 1.84 0.59 ~0.0021
Disefio 1 1.25 1.25 0.0044
2 1.18 0.32 0.0011
Tr 50 1 0.86 0.86 0.0031

En el punto de falla las columnas han sido rotuladas en su base formandose el

mecanismo de colapso.
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Figura 6-36. Formacioén de rétulas plasticas en el estado limite extremo. Maodulo 780.
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Se verifican las rotaciones de las vigas en el techo del primer nivel, las cuales son
las mas solicitadas por las deformaciones de sismo.
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Figura 6-37. Numeracion de vigas. Primer nivel. Médulo 780.

Tabla 6-22. Rotacién de articulaciones plasticas. Lima 1974. Médulo 780.

Viga Momento | Rotacion | Capacidad (% de capacidad| % de capacidad
(t-m) plastica | derotacién | alcanzado |alcanzado (ATC-40)
1 8.9 0.00036 0.0479 0.7 1.4
1 -8.8 0.00031 0.0561 06 1.3
2 11.1 0.00003 0.0479 0.1 0.1
2 9.2 0.00030 0.0561 0.5 1.2
3 106 0.00000 0.0479 00 0.0
3 9.2 0.00043 0.0561 0.8 1.7
4 11.0 0.00003 0.0479 0.1 0.1
4 9.2 0.00030 0.0561 0.5 1.2
5 106 0.00000 0.0479 0.0 0.0
5 9.2 0.00043 0.0561 0.8 1.7
6 106 0.00000 0.0479 0.0 0.0
6 -9.4 0.00067 0.0534 1.3 2.7
7 8.7 0.00031 0.0534 06 1.2
7 -8.7 0.00027 0.0561 0.5 1.1
8 10.8 0.00000 0.0479 0.0 0.0
8 -9.1 0.00027 0.0561 0.5 1.1
9 10.2 0.00000 0.0479 0.0 0.0
9 -9.0 0.00036 0.0561 0.6 14
10 10.9 0.00000 0.0479 0.0 0.0
10 -9.1 0.00027 0.0561 0.5 11
11 10.2 0.00000 0.0479 0.0 0.0
11 -9.1 0.00037 0.0561 0.7 1.5
12 10.1 0.00000 0.0479 0.0 0.0
12 -8.9 0.00033 0.0561 0.6 1.3
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Tabla 6-23. Rotacién de articulaciones plasticas. Lima 1966. Madulo 780.

Viga Momento Rofaqién Capacidad |% de capacidad| % de capacidad
(t-m) plastica | derotacién | alcanzado |alcanzado (ATC-40)
1 9.0 0.00037 0.0479 0.8 1.5
1 -8.9 0.00032 0.0561 06 1.3
2 11.2 0.00003 0.0479 0.1 0.1
2 -9.3 0.00031 0.0561 0.5 1.2
3 10.7 0.00000 0.0479 0.0 0.0
3 9.3 0.00044 0.0561 0.8 1.8
4 11.2 0.00003 0.0479 0.1 0.1
4 -9.3 0.00031 0.0561 0.5 1.2
5 10.7 0.00000 0.0479 0.0 0.0
5 -9.3 0.00044 0.0561 0.8 1.8
6 10.7 0.00000 0.0479 0.0 0.0
6 -9.5 0.00068 0.0534 1.3 27
7 8.8 0.00032 0.0534 0.6 13
7 -8.7 0.00028 0.0561 0.5 1.1
8 10.9 0.00000 0.0479 0.0 0.0
8 -9.2 0.00027 0.0561 0.5 1.1
9 10.3 0.00000 0.0479 0.0 0.0
9 9.1 0.00037 0.0561 0.7 15
10 11.0 0.00000 0.0479 0.0 0.0
10 -9.2 0.00028 0.0561 05 1.1
11 10.3 0.00000 0.0479 0.0 0.0
11 9.2 0.00038 0.0561 0.7 1.5
12 10.2 0.00000 0.0479 0.0 0.0
12 -9.0 0.00034 0.0561 0.6 14

Tabla 6-24. Rotacion de articulaciones pl

asticas. Moquegua 2001. Médulo

Viga Momento | Rotacion | Capacidad |% de capacidad| % de capacidad
(t-m) plastica | de rotacion| alcanzado |alcanzado (ATC-40)
1 9.3 0.00040 0.0479 0.8 16
1 -9.2 0.00035 0.0561 0.6 14
2 116 0.00004 0.0479 0.1 0.1
2 -9.5 0.00034 0.0561 0.6 1.3
3 11.1 0.00000 0.0479 0.0 0.0
3 -9.5 0.00048 0.0561 0.9 1.9
4 11.6 0.00003 0.0479 0.1 0.1
4 -9.6 0.00033 0.0561 0.6 1.3
5 111 0.00000 0.0479 0.0 0.0
5 -9.5 0.00049 0.0561 0.9 19
6 1.2 0.00000 0.0479 0.0 0.0
6 -9.7 0.00075 0.0534 14 3.0
7 9.1 0.00035 0.0534 0.7 1.4
7 9.0 0.00031 0.0561 0.5 1.2
8 11.4 0.00000 0.0479 0.0 0.0
8 95 0.00030 0.0561 0.5 1.2
9 10.7 0.00000 0.0479 0.0 0.0
9 94 0.00040 0.0561 0.7 1.6
10 114 0.00000 0.0479 0.0 0.0
10 9.5 0.00031 0.0561 0.5 1.2
11 10.7 0.00000 0.0479 0.0 0.0
1 -9.4 0.00041 0.0561 0.7 16
12 10.6 0.00000 0.0479 0.0 0.0
12 -9.3 0.00037 0.0561 0.7 1.5
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Tabla 6-25. Rotacion de articulaciones plasticas. Tr 970. Modulo 780.

Momento | Rotacion | Capacidad [% de capacidadi % de capacidad

Vigd | “4m) | plastica |derotacion| alcanzado |alcanzado (ATC-40)
1 120 | 0.00258 | 0.0479 54 103
1 417 | 000227 | 0.0561 41 9.1
2 152 | 0.00160 | 0.0479 35 6.8
2 | 117 | 000234 | 00561 42 9.3
3 153 | 0.00173 | 0.0479 3.6 8.9
3 | -117 | 000261 | 0.0561 47 10.5
4 152 | 0.00167 | 0.0479 35 6.7
4 | 117 | 000233 | 0.0861 42 9.3
5 153 | 000174 | 0.0479 3.6 6.9
5 | -11.7 | 0.00263 | 0.0561 47 105
6 152 | 0.00146 | 0.0479 3.0 5.8
6 | -120 | 000330 | 0.0534 6.2 132
7 119 | 000243 | 00534 46 9.7
7 | -116 | 000220 | 0.0561 3.9 8.8
8 151 | 0.00159 | 0.0479 33 6.4
8 | -11.7 | 000222 | 0.0561 40 8.9
9 153 | 0.00157 | 0.0479 33 6.3
9 | -116 | 000248 | 0.0561 44 9.9
10 | 152 | 000158 | 0.0479 33 6.3
10 | -117 | 000223 | 0.0561 40 8.9
14 153 | 0.00157 | 0.0479 3.3 6.3
11 | 117 | 000249 | 0.0561 44 10.0
12 | 152 | 000132 | 0.0479 2.8 53
12 | -120 | 0.00245 | 0.0561 4.4 9.8

Tabla 6-26. Rotacion de articulaciones plasticas. Tr 475. Maddulo 780.

Viga Momento | Rotacién | Capacidad (% de capacidad, % de capacidad

(t-m) plastica | de rotacion | alcanzado |alcanzado (ATC-40)
1 12.0 0.00177 0.0479 3.7 71
1 -11.7 0.00151 0.0561 27 6.0
2 15.2 0.00092 0.0479 1.9 37
2 -11.7 0.00151 0.0561 27 6.0
3 16.3 0.00087 0.0479 1.8 35
3 -11.7 0.00181 0.0561 3.2 7.2
4 15.2 0.00090 0.0479 1.9 3.6
4 -11.7 0.00150 0.0561 2.7 6.0
5 16.3 0.00087 0.0479 1.8 35
5 -11.7 0.00182 0.0561 32 7.3
6 15.2 0.00071 0.0479 1.5 2.8
6 -12.0 0.00249 0.0534 47 10.0
7 11.9 0.00165 0.0534 3.1 6.6
7 -11.6 0.00144 0.0561 26 538
8 15.1 0.00083 0.0479 1.7 33
8 -11.7 0.00142 0.0561 25 5.7
9 16.3 0.00075 0.0479 16 3.0
9 -11.6 0.00169 0.0561 3.0 6.7
10 16.2 0.00081 0.0479 1.7 3.2
10 -11.7 0.00144 0.0561 26 5.7
11 15.3 0.00075 0.0479 16 3.0
11 -11.7 0.00170 0.0561 3.0 6.8
12 152 0.00060 0.0479 1.3 24
12 -12.0 0.00169 0.0561 3.0 6.8
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Tabla 6-27. Rotacion de articulaciones plasticas. Tr 50. Médulo 780.

Viga Momento | Rotacién Capacid_ad % de capacidad| % de capacidad
(t-m) plastica | de rotacién | alcanzado |alcanzado (ATC-40)
1 12.0 0.00070 0.0479 1.5 28
1 -11.7 0.00061 0.0561 1.1 24
2 16.2 0.00007 0.0479 0.1 0.3
2 -11.7 0.00059 0.0561 1.0 23
3 14.5 0.00000 0.0479 0.0 0.0
3 -11.7 0.00084 0.0561 15 34
4 15.2 0.00006 0.0479 0.1 0.2
4 -11.7 0.00058 0.0561 1.0 23
5 14.5 0.00000 0.0479 0.0 0.0
5 -11.7 0.00085 0.0561 1.5 34
6 14.7 0.00000 0.0479 0.0 0.0
6 -12.0 0.00130 0.0534 2.4 52
7 11.9 0.00061 0.0534 1.1 24
7 -11.6 0.00053 0.0561 1.0 2.1
8 14.9 0.00000 0.0479 0.0 0.0
8 -11.7 0.00052 0.0561 0.9 2.1
9 14.0 0.00000 0.0479 0.0 0.0
9 -11.6 0.00070 0.0561 1.3 28
10 15.0 0.00000 0.0479 0.0 0.0
10 -11.7 0.00053 0.0561 1.0 2.1
11 14.0 0.00000 0.0479 0.0 0.0
11 -11.7 0.00072 0.0561 1.3 29
12 14.1 0.00000 0.0479 0.0 0.0
12 -12.0 0.00065 0.0561 1.2 26
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/. Conclusiones y
Recomendaciones.

Edificio de 7 niveles.

Luego de haber calculado el desempeno del edificio de 7 niveles analizado segun la

metodologia expuesta es posible concluir sobre los siguientes puntos:

Los desplazamientos obtenidos por ambos métodos para hallar los puntos
de desempefio tienen una variaciéon de entre 3% y 16% para los espectros
de respuesta y entre 2% y 4% para los espectros de disefio utilizados,
resultando en la mayoria de los casos en valores mayores para el método
desarrollado por ATC-40.

Las demandas de ductilidad para la estructura se encuentran entre valores
de 1.15 y 1.33 para los espectros de respuesta, y entre 1.24 y 1.59 para los
espectros de disefio utilizados, siendo en ambos casos cubiertas por la
capacidad de ductilidad de la estructura.

Los niveles de desempefio alcanzados para los sismos peruanos utlizados
(considerando los valores mayores entre ambos métodos) segun lo
planteado por el SEAOC Vision 2000, son Operativo (Operational) para el
sismo de Lima 1974 y para el sismo de Moquegua 2001 y Completamente
Operativo (Fully Operational) para el sismo de Lima 1966.

Los niveles de desempeiio para los sismos de disefio analizados segun el
SEAOC Vision 2000 son Seguridad de Vidas (Life Safety) para el sismo
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maximo con tiempo de retorno de 970 afios y Operativo (Operational) para
los sismos con 475 y 50 afios de periodo de retomo.

¢ Tomando en cuenta estos niveles de desempefio alcanzados para tales
niveles de demanda, la estructura alcanza los objetivos de desempeiio
prescritos segin SEAOC como Instalaciones Peligrosas / Esenciales
(Essential / Hazardous Facilities).

¢ Los resultados de desplazamientos para el nivel de desempeiio hallado para
el espectro de disefio del sismo raro con periodo de retorno de 475 afios
(9.20cm segin ATC-40 y 9.0cm segun Chopra), que corresponden al sismo
de disefio de la Norma peruana, son semejantes a los obtenidos por el
analisis elastico modal espectral considerando el criterio de igual
desplazamiento (8.54cm). Es necesario tomar en cuenta que el nivel de
peligro utilizado ( Z ) para el analisis nolineal fue ligeramente mayor que
para el analisis elastico (0.44 vs 0.40).

e El primer modo de vibracién en la direccién X posee un porcentaje de masa
participante de 69%, en parte debido a la regularidad en planta y en
elevacion del edificio, lo cual garantiza que los resultados del analisis no
lineal estatico son representativos del comportamiento estructural del
edificio.

e Para todos los puntos de desempefio encontrados correspondientes a los
distintos niveles de demanda sismica, las deformaciones en el rango
nolineal se han desarrollado solamente debido a la fluencia de los
elementos en flexion. El comportamiento a la fuerza cortante se ha
mantenido siempre en un rango de desplazamientos lineales previos al
punto de . fluencia. Sin embargo, para demandas mayores que las
consideradas, algunos elementos de la estructura podrian llegar a fluir en
corte debido a que la fuerza cortante total se mantiene creciendo con cierta
pendiente y este tipo de falla podria producirse antes de presentarse el
mecanismo de falla por flexion.

e Las distorsiones tangentes maximas, como medida del dafio en las placas
de concreto armado, resultan en todos los casos en el nivel de Ocupacion
Inmediata, segun el valor limite prescrito por ATC-40 (0.004 radianes).
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e Un modelo computacional mas elaborado de los muros de concreto armado,
el cual incorpore el comportamiento nolineal de membrana (acoplamiento
entre los esfuerzos de axiales y de corte y la consecuente interaccién de la
pérdida de resistencia entre el comportamiento a flexion y cortante) podria
dar resultados mas precisos en la prediccion del comportamiento de muros
de concreto armado en modelos de computo.

Médulo 780.

Luego de haber calculado el desempefio del Mdédulo 780 segin la metodologia
expuesta es posible concluir sobre los siguientes puntos:

e Los desplazamientos obtenidos por ambos métodos para hallar los puntos
de desempefio tienen una variacion de entre 30% y 39% para los espectros
de respuesta y entre 8% y 18.8% para los espectros de disefio utilizados,
resultando en la mayoria de los casos en valores mayores para el método
desarrollado por Chopra-Goel.

e Las demandas de ductilidad para la estructura se encuentran entre valores
de 1.48 y 1.56 para los espectros de respuesta, y van desde 1.80 hasta 2.84
para el caso de los espectros de disefio utilizados, siendo en ambos casos
cubiertas por la capacidad de ductilidad de la estructura.

» Los niveles de desempefio alcanzados para los sismos peruanos utlizados
(considerando los valores mayores entre ambos métodos) segun lo
planteado por el SEAOC Vision 2000, son Completamente Operativo (Fully
Operational) para el sismo de Lima 1974, Lima 1966 y Moquegua 2001.

e Los niveles de desempefio para los sismos de disefio analizados segtn el
SEAOC Vision 2000 son Operativo (Operational) para los sismos con tiempo
de retorno de 970 y 475 afios y Completamente Operativo (Fully
Operational) para el sismo con 50 afios de periodo de retorno.

e« Tomando en cuenta estos niveles de desempefio alcanzados para tales
niveles de demanda, la estructura alcanza los objetivos de desempefio
prescritos segin SEAOC como Instalaciones Peligrosas / Esenciales
(Essential / Hazardous Facilities).
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» Los resultados de desplazamientos para el nivel de desempefio hallado para
el espectro de disefio del sismo raro con tiempo de retorno de 475afios
(1.7cm_ segun ATC-40 y 1.8cm seguin Chopra), que corresponden al sismo
de disefio de la Norma peruana, son un 35% menores a los obtenidos por el
andlisis elastico modal espectral considerando el criterio de igual
desplazamiento (2.48cm). Esto se explica debido al factor de uso (U =1.5)
utilizado en el calculo del espectro elastico.

¢ El primer modo de vibracion en la direccién X posee un porcentaje de masa
participante de 94%, en parte debido a la regularidad en planta y en
elevacion del edificio, lo cual garantiza que los resultados del analisis no
lineal estatico son representativos del comportamiento estructural del

edificio.
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