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RESUMEN

El presente trabajo, que lleva por nombre: “Evaluacion estructural de
una de las edificaciones del Hospital Edgardo Rebagliati Martins usando el
método del Espectro de Capacidad”, se ha centrado en la aplicaciéon de un
método de analisis no-lineal para determinar la respuesta estructural de la
edificacion en mencion.

Ya en el afo de 1997 el CISMID realizd6 una evaluaciéon de las
instalaciones del Hospital en el marco del proyecto de Evaluaciéon de Hospitales
del Peru, Minsa-OPS-EsSalud. En dicha ocasion se hizo uso de métodos de
analisis lineal y se determind que gran parte de la albafiileria alojada en la
estructura principal (pérticos de concreto) sufriria dafios considerables ante Ila

ocurrencia de un sismo severo.

Sin embargo, la estructura principal fue planeada como aporticada;
en ese sentido, y aprovechando que en la actualidad se han desarrollado
métodos de analisis no-lineal que dan cuenta de una mejor aproximacién a la
respuesta real de las estructuras, se vio conveniente llevar a cabo esta
evaluaciéon para calificar la competencia de la estructura (aporticada) ante la
demanda por sismo.

Como herramienta principal de analisis se us6é el método del
Espectro de Capacidad, descrito a detalle en la documentacion del ATC40, con
una alternativa de metodologia en la busqueda del punto de desempefio de la
estructura. Esta alternativa usada (método propuesto por Miranda y Bertero,
1994) ayudoé a verificar si las coordenadas del punto de desempefio (en ambas
direcciones principales del andlisis) basadas en el método original mostraban

valores coherentes.

De los resultados mas resaltantes se desprendieron algunas de las

siguientes conclusiones y recomendaciones.

Ante la ocurrencia de un eventual movimiento sismico de regular
intensidad, la estructura de la edificaciéon (aporticada, tal como fue concebida)
experimentaria formaciones plasticas en los extremos de la mayoria de las vigas,
a niveles de Ocupacion Inmediata, en ambas direcciones del edificio. Sin
embargo, por la densidad del dafio producido, una intervencion futura para
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remediar dichos dafos podria significar la paralizaciéon de las funciones con las
consecuentes pérdidas.

El punto de desempefio obtenido en ambas direcciones del analisis
realizado muestra que la estructura estaria incursionando en el intervalo de
comportamiento ineldstico. La estructura, tal como fue concebida, se muestra
muy flexible en la direccion de analisis “Y” llegando a experimentar distorsiones
por sismo, en algunos de los pisos intermedios, que superan los estandares
permisibles en la norma vigente peruana. Por tanto, se concluye que la
estructura necesita mejorar su rigidez en dicha direccion ya que la albaiileria
existente no seria competente para este propésito. En tal sentido, se
recomienda llevar a cabo un proyecto de reforzamiento de la estructura que
apunte a reducir el nivel de posibles dafios estructurales a fin de evitar futuras
paralizaciones en las funciones basicas para las que el edificio esta destinado.

Para asegurar la continua funcionalidad de la edificacién, que sirve como
infraestructura de un hospital importante, se sugiere, ademas de lo expuesto
lineas arriba, llevar a cabo una evaluacion integral que considere el
comportamiento de los elementos no estructurales (accesorios) que no han sido
incluidos en este estudio por no ser parte de los alcances establecidos.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
11 INTRODUCCION

El presente trabajo estd enfocado en mostrar la importancia de los
métodos actuales de analisis estructural recurriendo a procedimientos no lineales
que ayudan a comprender, de manera mas clara, el posible desempefio de una
estructura. Este “desempefic” se ve refiejado en la “capacidad”™ que tiene el
sistema estructural para comportarse ante la "demanda” sismica incursionando
en el intervalo inelastico y respondiendo con un cierto nivel de dafios segun
ciertos criterios de aceptacién.

Pero, ademas de discutir ciertos fundamentos importantes para la
comprension de dichos procedimientos de analisis no-lineales, se vio por
conveniente aplicar una de estas metodologias en la evaluacién de una de las
estructuras mas importantes en nuestro medio. La edificacidon que es objeto de
estudio en este trabajo corresponde a uno de los edificios que componen la
infraestructura del Hospital Edgardo Rebagliati Martins el cual ya fue evaluado
en el aflo 1997 en el marco del proyecto de Evaluacion de Hospitales del Perii,
Minsa-OPS-EsSalud, donde trabajaron los ingenieros y especialistas del
CISMID. En dicha oportunidad se hizo uso de métodos lineales para determinar
el nivel de esfuerzos que se demandaria en la albafileria existente ante la
ocurrencia de un sismo severo. Algunas de las conclusiones alcanzadas en
dicho estudio sefialan que la mayoria de los tabiques de albafiileria sufririan gran
dafio por el nivel de distorsién alcanzado.

Si bien, la estructura actual cuenta con tabiqueria de albafiileria que esta
aportando a la resistencia estructural de alguna manera en su comportamiento,
cabia preguntarse cdmo responderia la estructura tal como fue planeada, en
caso de que la albanileria fuera separada de la estructura actual. De los planos
de disefio con los que se cuenta, se observa que la estructura fue concebida
como un sistema aporticade de concreto armado; en este contexto seria
relevante llevar a cabo un estudio que dictamine sobre la capacidad de la
estructura original para establecer conclusiones y recomendaciones que apunten
a asegurar su continuo funcionamiento, sobre todo tratandose de una estructura
que sirve a las funciones de un hospital. Estas fueron las razones que motivaron
el desarrollo del presente estudio.
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1.2 OBJETIVOS
Objetivo Principal.

» Lievar a cabo la Evaluacién estructural de una de las edificaciones del
Hospital Edgardo Rebagliati Martins usando el método del Espectro de
Capacidad.

Objetivos Especificos.

+» Revisar los conceptos basicos del analisis elastico tradicional y del
analisis no lineal para comprender sus alcances y limitaciones.

+» Determinar el Desempeiio de la estructura por el uso de un método de
analisis no lineal.

e Derivar conclusiones sobre la necesidad de reforzamiento de la
estructura segon el nivel de dafic esperado, en el analisis, debido a la
demanda sismica.

1.3 SINOPSIS DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo se divide en 5 capitulos. En este primer capitulo, en
la Introduccion, se ha presentado parte de la justificacién del tema elegido, asi

como los objetivos que se quieren alcanzar.

En el segundo capitulo se discute sobre el estado actual y los
fundamentos concernientes al tema del andlisis y disefio estructural. Se resaltan
las diferencias mas importantes entre los métodos lineales y no-lineales y su
importancia en el campo de la ingenieria sismica.

El tercer capitulo se aboca a la explicacion de uno de los métodos
alternativos no-lineales para su uso en la evaluacién de estructuras; se explican
cada uno de los pasos que componen dicha metodologia y se comenta sobre
algunas de las variantes que se pudieran hacer en algunos de estos pasos para
obtener resultados mas confiables.

‘Evaluacitn astructural de una de las edficaciones del Hospital Edgardo Rebagiialti Marting usando & mélodo del Especiro de
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En el cuarto capitulo se desarrolla la metodologia explicada en el capitulo
anterior como aplicacién a la evaluacion estructural de una edificacién que sirve
como infraestructura de uno de los hospitales mas importantes en el Peru.

Finalmente, en el quinto capitulo se muestran las conclusiones y
recomendaciones que derivan de los resultados de la aplicacién realizada.

1.4  ALCANCE

El alcance del presente trabajo estd abocado, unicamente, a entender
cual seria el posible comportamiento de la estructura, tal como fue concebida
originalmente (como estructura aporlicada), en caso de ser sometida a una
demanda por sismo severo. Para esto se utilizard un método de analisis
estructural no-lineal que dé cuenta sobre el posible mecanismo de falla y el nivel
de dafios que se pudiera alcanzar en caso de un sismo severo.

Para el patron de cargas usado en el desarrollo de la curva de capacidad
{(pushover) se usara una distribucion de fuerzas basada en las proporciones
descritas en la forma modal predominante para cada direccion de analisis.

La respuesta de los elemenios no estructurales (accesorios) y sus
consecuencias en el funcionamiento de las operatividades no esta contemplada
en los alcances del presente trabajo.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
214  CONSIDERACIONES HISTORICAS

La razén por la que en la actualidad el analisis y disefio sismico esta
basado mayormenie en fuerzas, y de ahi que se habla de aceleracion mas que
de desplazamientos, esta fundada en consideraciones histéricas.

Alla, por los afios 30°'s, pocas estructuras fueron disefiadas para soportar
acciones sismicas, sin embargo muchos sismos ocurmrieron y se noté que
aquellas estructuras disefiadas con consideraciones de fuerzas laterales, como
el viento, resistieron mejor. En consecuencia, muchos paises en regiones
sismicas empezaron a incorporar especificaciones en sus codigos para disefio
por fuerzas laterales inerciales.

Durante los afios 40's y 50's las caracteristicas dinamicas de las
estructuras (como el periodo de vibracién) empiezan a ser entendidas.

Antes de los afios 60's el concepto de “ductilidad™ habia sido usado
Unicamente para caracterizar el comportamiento de los materiales; luego, el
concepto fue ampliado hasta considerar el nivel de comportamiento de la
estructura global e incluso, considerar su relaciébn con los conceptos de
resistencia y rigidez estructural.

El uso del concepto de ductilidad, asi conocido, nos dio la posibilidad de
disefiar con fuerzas reducidas y, mas adelante, hablar de criterios de control de
danos en la estructura debido a la demanda sismica.

Ya con el pasar del tiempo se ha visto que, a pesar de que algunas
estructuras fueron disefiadas con capacidades inferiores a las que requeririan
para que se comportase elasticamente durante la accién sismica, estas
estructuras respondieron con deformaciones inelasticas (en algunos de sus
elementos componentes) de manera que sobrevivieron al sismo con ciertos
niveles de dafio. Sin embargo, también se han visto casos en los que algunas
estructuras han desamollado niveles de deformaciones inelasticas que
representan dafios severos y la reduccion significativa de la resistencia de la
estructura.

“Evalyacion estructural oe una oe las edificaciones oel Hosodal Edgarde Rebeghiatl Martins usando o medtodo del Espectro de
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Tradicionalmente el disefio sismico estructural ha sido basado,
fundamentalmente, por fuerzas. Pero, en la actualidad disefiamos estructuras
para niveles de fuerza, debido a sismos, menores a los que se obtendrian en un
analisis netamente elastico; esto ocurre porque entendemos que un buen disefio
estructural es aquel que posee comportamiento ductil y se puede deformar
inelasticamente sin pérdida considerable de su resistencia. Esto implica en
algunos casos dafio pero no colapso.

2.2 ANALISIS SiISMICO BASADO EN FUERZAS

Por la importancia de algunas estructuras, éstas han de requerir que su
disefio y andlisis sea del tipo lineal elastico. Estas estructuras de respuesta
elastica no requieren una metodologia muy complicada al enfrentar su analisis
ylo disefio, puesto que se espera que respondan segun la teoria basica de la
elasticidad.

Para una estructura con respuesta elastica lineal la maxima fuerza
desarrollada, Fel, estad relacionada a una dnica deformacion, Amax, siendo en
este caso indistinto el uso de métodos por fuerzas o desplazamientos.

Sin embargo, para una estructura con respuesta inelastica se observa
que los niveles de resistencia ultima son afectados por un factor de reduccion,
R2 6 R3, relativo al nivel de respuesta elastico, segun se muestra en la figura
2.1. Esta es una simplificacion, dicho factor de reduccion trata de incorporar la
propiedad inelastica que, se sabe, posee el sistema luego de que se alcanza
ciertos niveles de demanda.

M
. ﬂﬂ"lil’r F_"l
F—> Fel 1)
{1) Sistema Elastico
/
III(' Fgal- — — @ {2) Respuesta Inelastica
|
| i {3) Respuesta Inelastica
Foal |
I|' R3 | ]
I - dyy dyz -ﬂmu: =

a) b) c)

Figura 2.1 ldealizacion del Sistema Estructural.  a) Sistema de un grado de libertad.
b} Perfil de deformacidn. c) Relacién Fuerza-Desplazamiento en el tope de la estructura.
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Esta técnica resulta muy practica y, en ocasiones, parece haber dado
buenos resultados en los disefios de algunas estructuras. Pero esto no siempre
es asi. A veces encontramos estructuras complejas en su configuracién y
composicién estructural y en la realidad terminan comportandose de manera
muy distinta a la que podriamos haber previsto. Esto se debe, en parte, a que la
técnica descrita anteriormente para tratar de simular el comportamiento
inelastico de una estructura presenta en ciertos casos algunas debilidades o
problemas.

Algunos problemas con el disefio sismico basado en fuerzas

Un problema fundamental con el disefio basado en fuerzas,
particularmente cuando tratamos con estructuras de concreto y mamposteria
reforzada, es la seleccién apropiada de los miembros que aportan rigidez. La
rigidez de un miembro o componente esta basada, cominmente, en la geometria
de la seccién transversal y, en otras ocasiones, por consideraciones de
agrietamiento. Claramente, el valor de la rigidez asumida afecta
significativamente el disefio por fuerzas.

E! pre-dimensionamiento hecho en el disefio tiene influencia sobre el
porcentaje de la fuerza que cada elemento toma del total de la fuerza sismica.
Este porcentaje se da en proporcion de la rigidez que corresponda a cada
miembro que compone la estructura. Pero esta rigidez asumida para cada
elemento ha de ser valida hasta cierto nivel de demanda, luego es posible que
alguncs elementos componentes de la estructura cambien su rigidez asumida
antes que otros.

Tradicionalmente asumimos que la rigidez es independiente de la
resisiencia para una seccion dada. Para examinar esta suposicion
consideremos la rigidez a flexion, la cual puede ser adecuadamente estimada de
la relacién momento-curvatura, en concordancia con la ecuacién de la viga:

El=Mn/p,.

Donde Mn es la capacidad de momento nominal y @, es la curvatura de
fluencia, basada en la representacion bi-lineal del momento-curvatura.

La suposicién de la rigidez constante de un miembro implica que la
curvatura es directamente proporcional a la resistencia por flexion (ver figura

‘Evaluacion sstruciurs! de una de ias ediicacones def Hospital Edgardo Rebagiislf Marting uzando of método del Especio de
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2.2). Sin embargo, analisis detallados y evidencia experimental muestran que
esta suposicion es invalida; siendo la rigidez sensiblemente proporcional a la
resistencia y la curvatura de fluencia esenciaimente independiente de la
resistencia, para una seccién dada (ver figura 2.2).

M M
b Eltgxs= a" b @=cte.
M M:
M2 oca M2
& M3 A M3
"o P B P Y9, O

Figura 2.2 Influencia de la resistencia en la relacion momento-
curvatura.  lzquierda: Hip&tesis usualmente asumida en el disefio.
Derecha: Condicion realista.

Como consecuencia de esto, no es posible obtener un resultado exacto
del periodo elastico del sistema ni de la distribucidn elastica de la resistencia de
la estructura hasta que la resistencia de cada uno de sus componentes
estructurales haya sido calculada previamente con el cuidado del caso [9].

Un principio clave en el disefio basado en fuerzas, en la practica comun,
@s que un unico valor del factor de reduccion de la fuerza sismica puede ser
asignado para distintos sistemas estructurales que tienen en comun la misma
tipologia. Asi, dependiendo del codigo de disefio que se esté usando, factores
de reduccion de 8 y 4 podrian ser usados para sistemas de pdrticos de concreto
armado y albafileria, respectivamente. Sin embargo esta practica podria
resultar inapropiada cuando enfrentamos sistemas complejos como el que se
muestra en la figura 2.3.

Como se puede notar, al usar un unico factor de reduccion de la fuerza
sismica para todo el sistema estamos sugiriendo que todos los elementos del
sistema han de comportarse igual. Sin embargo, algunos elementos
componentes de la estructura van a alcanzar su resistencia ultima antes que
otros y su aporte a la rigidez global del sistema sera, para entonces,
despreciable.

“Evalyacion estructurs! 0 une oo s edficacones del Hospitel Edgardo Rebaplist Martng usando ef método del Espectro de
Capacidad ~
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En la figura 2.3, se muestra un sistema aporticado con elementos que
poseen la misma seccion geométrica, aunque podrian tener distintos refuerzos.
Como se puede comprobar faciimente, la columna de altura H1, en el primer
piso, va a tomar mas fuerza cortante que el resto de las columnas del mismo
nivel ante la accion de fuerzas laterales. Dependiendo de la exigencia que las
cargas aplicadas impongan sobre la estructura, dicha columna podria llegar a
sufrir una degradacion importante en su rigidez y, de esta manera, dejaria de ser
un elemento que aporta a la rigidez lateral del sistema, mientras las otras
columnas siguen en pie para soportar la accion de las cargas persistentes.

Ante la demanda sismica algunas columnas (como las mas cortas) van a
presentar mayor rigidez lateral que otras y van a presentar menor capacidad de
ductilidad por desplazamiento. Por tanto, el uso de un Gnico valor de reduccion
de la fuerza sismica "R podria estar obviando esta diferencia de
comportamiento entre las columnas mas cortas y las mas largas. Sin embargo,
se deberian tener claras las diferencias que existen entre los distintos elementos
para comportarse como parte de una estructura global.

Figura 2.3 Esquema de un sistema estructural
tipo aporticado con elementos que poseen
distintas rigideces laterales.

Cuando enfrentamos un analisis o disefio basado por fuerzas, al hacer la
reduccion de la fuerza sismica contamos con un intervalo de deformacion de la
estructura para un mismo nivel de resistencia Gltima. Otro problema que surge
aqui es que, para el mismo nivel de resistencia Gltima, la estructura podria
estarse deformando con un nivel de daflo que es poco o nada legible via esta
metodologia. Como estos, algunos otros ejemplos de debilidades con las que
cuenta el analisis y disefio de estructuras, por el método de fuerzas, son
sefialados por Priestley et. al. (2007) [9].

"Evaluacion estructursl de una de las edificaciones del Hospltal Edgardo Rebagliel Marting usando o método del Especiro de
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2.3 ANALISIS SISMICO BASADO EN METODOS NO LINEALES

Con la experiencia que los ingenieros han adquirido de investigaciones y
eventos pasados, hoy sabemos que muchos de los sismos que ocuren pueden
dafiar severamente las edificaciones, causando en éstas comportamiento
inelastico que disipa energia. La suposicién de que los edificios responden
elasticamente simplifica el trabajo del ingeniero pero dificulta el entendimiento
basico del comportamiento real de la estructura.

El uso de procedimientos ftradicionales para el analisis de las
edificaciones existentes puede llevar a conclusiones erroneas y/o asumir costos
innecesanamente altos para reforzamientos.

Procedimientos de andlisis relativamente nuevos ayudan a describir
el comportamiento inelastico de los componentes estructurales de un edificio.
Estas técnicas pueden estimar, con mayor precisién, el comportamiento real de
un edificio durante un movimiento especifico del suelo.

Algunos de estos métodos, como el método N2 (Fajfar, 2000) o el método
de la estructura sustituta (Chopra & Goel, 1999) por mencionar algunos, buscan
incorporar las caracteristicas no-lineales del comportamiento de una estructura
en su analisis. Pero todos estos métodos tienen mucho en comuin en cuanto a la
necesidad de contar con informaciéon referida al comportamiento de los
elementos componentes. Deben manejarse bien los conceptos sobre la
ductilidad de los materiales, la ductilidad de los elementos y la ductilidad de la
misma estructura. Debe tenerse familiandad con la construccion de los gréficos
que relacionan el momento flector con la curvatura ya que de estos se infieren
otros tipos de graficos que seran de utilidad para describir la relacién entre las
demandas impuestas en los elementos componentes, y sobre la misma
estructura en consecuencia, con la respuesta de los mismos.

2.3.1 Ductilidad y tipos de ductilidad

Esta propiedad esta referida a la capacidad que posee una estructura,
elemento o0 material, para deformarse inelasticamente (mas alla de la
deformacién de fluencia) sin perder de manera significativa su resistencia debido
a la demanda impuesta por fuerzas externas o inducidas. Esta capacidad puede
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ser medida por el cociente de las deformaciones Ultimas entre las deformaciones
de fluencia. Estas deformaciones pueden ser medidas como desplazamientos,
giros, curvaturas, etc. y son debidas a fuerzas inerciales, cortantes, cargas
axiales, momentos...

El calculo de la ductilidad de la estructura global podria ser llevado a cabo
mediante un analisis estatico incremental (pushover) o por medio de analisis
dinamicos, que son mas complejos en su desarrollo pero mas confiables. En
algunos casos, en los que se opta por los andlisis estaticos, se suele idealizar el
comportamiento global como un mecanismo rigido-plastico. Pero, a pesar de ser
mas sencillo, el andlisis estatico incremental esta sujeto a varias suposiciones
que el ingeniero estructural debera enfrentar para obtener la mejor idealizacion

[1]

En estos tiempos, a diferencia de décadas pasadas, ya se cuenta con
una vasta informacién referida al comportamiento de los materiales y su
influencia en el comportamiento de una estructura, pasando por el
comportamiento de cada uno de los elementos que la componen.

Asi, los siguientes tipos de ductilidad referidas a la capacidad de la
estructura y de sus elementos componentes se pueden distinguir [7):

Ductilidad del material (o duclilidad axial), la cual caracleriza las

deformaciones plasticas del material.

« Ductilidad de la seccién transversal (o ductilidad de curvatura), la cual es
referida a las deformaciones de la seccién donde se considera el aporte e
interaccion entre los materiales que componen dicha seccion.

+ Ductilidad de los miembros (o ductilidad de rotacion), la cual es referida a
las propiedades de cada miembro componente de la estructura.

e Ductilidad de la estructura (0o ductiidad de desplazamiento), la cual

considera el comportamiento de la estructura global.

Asi se tiene claro, por ejemplo, que si se espera que un elemento de
concreto armado se comporte de manera dictil, pues por o menos alguno de los
materiales que lo componen ha de tener dicha propiedad. Se sabe que un
elemento con buen confinamiento lateral (por medio de estribos o zunchos), en
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las zonas de mayor solicitacidbn, muestra un incremento importante en la
capacidad de ductilidad. Se conoce también que un elemento con carga axial
reduce su capacidad de ductilidad; pero, para niveles bajos de dicha carga axial,
puede sufrir un ligero incremento en su resistencia Ultima. Sin embargo,
especialmente en el caso de columnas, es necesario contar con un buen detalle
del confinamiento lateral cuando dicha carga axial supera el 10% de la
capacidad ultima, para garantizar un mejor comportamiento ductil de la seccién
critica.

| TIPO DE DUCTILIDAD | REPRESENTACION ESQUEMATICA DEFINICION

%y f

DUCTILIDAD DEL | o ~ [

| MATERIAL / Me=
[AKRAL ) i': 1
Ey Eir -é-'
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DUCTIUDADDELA | Mp 7 ™~ % -

i SECCION - J,*' ~— Mx =
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.F-'II B
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Figura 2.4 Tipos de ductilidad.

Por otro lado, para evaluar la ductilidad requerida, es necesario recoger la
informacién pertinente referida a las condiciones de sitio. En ocasiones,
dependiendo del nivel de coincidencia de los periodos del movimiento del terreno
de fundaciéon con los periodos de las estructuras, emplazadas sobre dichos
terrenos, un efecto de amplificacion de la ductilidad requerida (de demanda) ha
de ser tomado en cuenta. Asi, las condiciones de sitio, la distancia a la fuente
de excitacion y algunos otros factores relacionados a la geografia y geologia del
suelo, han de influenciar en la ductilidad requerida.
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2.3.2 Relacién momento-curvatura

En las regiones donde la actividad sismica es parte de la realidad el
entendimiento sobre el comportamiento de las estructuras cobra mayor
importancia. En ia actualidad, muchas estructuras son disefiadas para soportar
los embates de la demanda sismica permitiéndose que éstas experimentes
deformaciones plasticas que se traducen en la disipacién de la energia
absorbida. La medida de estas deformaciones puede ser traducida en
rotaciones o desplazamientos por flexion de los miembros que componen la
estructura. La deformacion de los miembros a flexién en la cedencia y en el
momento Gltimo dependen principalmente de Ia relacion momento-curvatura.

La figura 2.5 muestra un elemento inicialmente recto de un miembro de
concreto reforzado con momentos de extremos y fuerzas axiales iguales. El
radio de curvatura R se mide hasta el eje neutro. El radio de curvatura R, ia
profundidad del eje neutro kd, la deformacién del concreto en la fibra extrema a
compresion & y la deformacion del acerc a tensidn £, varian a lo largo del
miembro debido a que entre las grietas el concreto toma cierta tensién.

Considerando Unicamente un pequefio elemento de longitud dx del
elemento, las siguientes relaciones proporcionan la rotacién entre los extremos

del elemento:;
E_dx_sf.dx Pero: 1 &
"R "kd O P=RT
i
2]
e

: ket
‘ff'ﬂd'

Figura 2.5 Deformacion de un miembro a flexion. lzquierda: Elemento
del miembro. Derecha: Distribucibn de deformaciones unitarias,
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Entonces, 1/R es la curvatura (la rotacién por unidad de longitud) y esta
dada por el simbolo ¢.

Es posible deducir curvas momento-curvatura para secciones de concreto
reforzado con flexion y carga axial, en base a suposiciones semejantes a las
utilizadas para la determinacién de la resistencia a flexion. Se supone que las
secciones planas antes de la flexiobn permanecen planas después de la flexién y
gue se conocen las curvas esfuerzo-deformacién para el concreto y el acero.
Las curvaturas asociadas con un rango de momentos flexionantes y cargas
axiales pueden determinarse utilizando estas suposiciones y a partir de los
requerimientos de compatibilidad de deformacién y equilibrio de las fuerzas.

Una descripcion detallada para entender este proceso se encuentra en la
referencia bibliografica [8].

A partir de las relaciones momento-curvatura es posible calcular la
rotacion y deflexion de un miembro integrando las curvaturas a lo largo del
mismo. Ya que la curvatura se define comao la rotacion por longitud unitaria del
miembro, la relacién:

B
Bap = I @.dx
A

proporciona la rotacién entre dos puntos cualesquiera A y B del miembro en que
dx es un elemento de longitud del miembro (ver figura 2.6).

La rotacién dB es igual a ¢.dx, en que ¢ es la curvatura del elemento. La
deflexién transversal dA en el punto A, desde la tangente al eje del miembro en
el extremo empotrado B, debido a la rotacibn @ entre los extremos del
elemento, es x.d8 6 x. @.dx. Entonces, la deflexion total entre Ay B es:

B
dAB:I x.q:.dx
A

Cabe notar, en este punto, que las formulaciones mostradas ignoran el
efecto del aumento de rigidez de los miembros, debido a la tensién que transmite
el concreto entre las grietas, al igual que las deformaciones adicionales
provocadas por las grietas a tension diagonal debidas al cortante y por
deslizamiento de adherencia del refuerzo.
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dx
- x
n‘lil1
B - . o — :dﬁ
de A

Figura 2.6 Deflexibn debida a
deformacion por flexidn de un elemento.

2.3.3 Capacidad, Demanda y Desempeiio de una estructura

La “capacidad” esta dada por la historia de |a resistencia de la estructura
conforme alcanza ciertos niveles de deformacion, aun mas alla de su
comportamiento elastico.

La “demanda” es medida a partir de la excitacion del suelo de fundacion
que produce patrones de deformacidn en la estructura, medida por
desplazamientos, por ejemplo.

Luego de haber definido las curvas de capacidad y demanda, en un
formato en el que ambas son leidas en las mismas coordenadas, el nivel de
“desemperio” (performance) puede ser juzgado para verificar que la estructura (y
los componentes no estructurales) responderan de manera adecuada segun los
limites de aceptabilidad.

La tendencia actual de la ingenieria sismica es la de buscar un mejor
control del desempefio de una edificacion sujeta a distintos niveles de intensidad
sismica. Si bien el objetivo del disefio sismico siempre ha sido el de concebir
estructuras que tengan un comportamiento, o un “desempefio’, favorable ante
eventos sismicos, el criterio actual de disefio sismico basado en el desempeiio
pretende no sdlo predecir de manera mas clara el comportamiento estructural
sino inciuso controlarlo, con el objeto de asegurar un desempefio adecuado
acorde con la funcionalidad e importancia de la edificacion.

El disefio sismico por desempefio, en su concepcion actual, se define
como la seleccion de criterios de disefio, sistemas estructurales apropiados,
configuracién, aseguramiento y detallado para sus componentes estructurales y
no estructurales, y el aseguramiento y control de la calidad de la construccion y
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mantenimiento a largo plazo, tal que, para un nivel de movimiento del terreno
dado con niveles definidos de confiabilidad, la estructura no se dafiara mas alla
de ciertos estados limites u otros estados de utilidad (Vision 2000).

La idea esencial de esta filosofia es que una edificacion disefiada con
estos criterios sea capaz de tener un desempeno adecuado cuando ésta se
encuentre sujeta a demandas sismicas asociadas a intensidades de disefic
correspondientes al sitio en que se encuentra emplazada. Asi, en la actualidad,
para los niveles de desempefic que debiera presentar una estructura ante una
demanda simica, el Comité Vision 2000 define las siguientes clasificaciones:

Ocupacién_inmediata {IO). Nivel de desempafio en el que se espera que las
edificaciones presenten dafo nulo o de escaza magnitud en sus elementos
estructurales y un dafic minimo en los componentes no estructurales. La
edificacion es segura para la reocupacién inmediata luego de la ocurrencia de un
sismo fuerte, la reutilizacién de los servicios es también inmediata y el riesgo de
pérdidas de vidas humanas es muy bajo.

Seqguridad de vida (LS): En este estado limite los edificios pueden presentar
dafo significativo en componentes estructurales y no estructurales. Existe la
posibilidad de que antes de utilizar de nuevo la edificacion se tenga la necesidad
de hacer reparaciones. Sin embargo, en algunos casos el dafio sera de tal
magnitud que la reparacion sera econdémicamente impractica. El riesgo de
pérdida de vidas en este nivel de desempefio es bajo.

Prevencion del colapso (CP). En este nivel se espera que la edificacion sufra
dafios significativos en sus componentes estructurales y no estructurales.
Debido a |a falla de estos altimos, la seguridad de la vida de los ocupantes no es
garantizada, pero considerando que la estructura del edificio no colapsara
totalmente, se espera que las pérdidas humanas no sean de gran magnitud. La
estructura dificiimente podra ser reparada y no es segura para la reocupacion,
incluso, muchos de los edificios que alcancen este estado limite tendran
pérdidas econdmicas totales.

Para saber si la estructura de una edificacion cae en una u ofra de las
clasificaciones descritas, algunos ingenieros usan como parametros indicadores
del desempenio las distorsiones de entrepiso que alcanzaria la edificacién bajo el
nivel de solicitacién sismica de evaluaciéon. Pero las distorsiones de entrepiso no
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son los unicos indicadores del nivel de desempefio, asi hoy se cuenta, también,
con los criterios de aceptacidon del FEMA relativos al dafio que se pudiera
presentar en los distintos elementos que componen la estructura. Los cuadros
A1y A2 que se encuentran adjuntos en el anexo 2, indican los limites
establecidos de rotacién plastica para los elementos tipo viga y columna para
ciertos niveles de desempefio [6].

2.3.4 Procedimientos de analisis estatico no-lineal simplificado

Como ya se menciond anteriormente, los analisis que se saben mas
precisos y confiables son aquellos que tratan de incorporar en su desarrollo
todas las caracteristicas de la estructura y de la demanda. En ese sentido, lo
mas recomendable seria realizar andlisis del tipo dinamicos no-lineales. Sin
embargo, a pesar de los avances con que se cuenta en la actualidad, en cuanto
al conocimiento dinamico de las estructuras y el aporte de los programas de
computo que ayudan a enfrentar los calculos complejos, aun se tienen
limitaciones que no hacen posible la utilizacion de este tipo de analisis en todos
los casos.

Debido a lo anterior, y ante la necesidad de contar con herramientas
accesibles a los ingenieros, en el tiempo se han desarmollado wvarios
procedimientos simplificados de andlisis no-lineal para evaluar el
comportamiento sismico de estructuras de edificios en tres dimensiones. La
mayoria de estos estudios se basan en analisis del empujén en dos dimensiones
en los que la estructura tridimensional se evalia a partir de las curvas de
comportamiento de los marcos planos que la forman.

A partir de la generacion de la curva de capacidad, mediante la utilizacién
de estos procedimientos de andlisis estatico no-lineales, se puede proporcionar
informacién acerca de la rigidez inicial, de la rigidez de post-fluencia, de la
resistencia de la estructura y de la evolucién del dafio hasta e! colapso para
niveles crecientes de cortante basal [1].

La naturaleza de estas metodologias que simplifican el trabajo de analisis
las hace susceptibles de cargar con ciertos ermores en la obtencidén de los
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resultados pero, por diversos estudios realizados, se sabe que se pueden lograr
buenas aproximaciones a ia respuesta real.

2.3.5 Esquema tipico del flujo de trabajos a realizar en el analisis no-lineal
simplificado

La figura 2.7 se muestra, a manera de ayuda grafica, el flujo de trabajo a
realizarse para encontrar la Capacidad de la estructura. A partir de este punto,
existen una variedad de propuestas para encontrar el punto de Desempefio de la
misma. Hoy encontramos métodos, como el método N2 (Fajfar, 2000), el
método de la estructura sustituta (Chopra & Goel, 1999) o el método del
Especiro de Capacidad (ATC40, 1996), que proponen distintas formulaciones o
técnicas para reducir la respuesta estructural a una equivalente de un grado de
ibertad (1GDL). Para el presente trabajo se ha elegido una de estas, por su
practica aplicacion y entendimiento, que sera descrita en e! capitulo siguiente.
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Figura 2.7 Pasos lipicos a seguir en el analisis no-lineal simplificado.
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CAPITULO Ili: METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD

3.1 OBTENCION DE LA CURVA DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA

La capacidad de la estructura puede ser representada por una curva
pushover. Esta representa la relacién entre la fuerza cortante en la base de la
estructura y el desplazamiento maximo asociado en el tope de la misma. Por lo
general se usa un patrén de distribucion de la fuerza lateral, a lo largo del eje
vertical del edificio, que corresponde a la primera forma modal. Este proceso es
independiente del método usado para el calculo de la demanda y proporciona
informacion valiosa para el ingeniero estructural.

La capacidad general de una estructura depende de la resistencia y la
habilidad de deformacion de los componentes individuales de la estructura.
Este procedimiento usa una serie de secuencias de analisis elasticos
superpuestos para aproximar un diagrama de capacidad fuerza-desplazamiento
de la estructura.

A diferencia del andlisis estatico lineal, en estructuras de concreto
armado, esta técnica implica el conocimiento del refuerzo en cada seccién de los
elementos que componen la estructura a ser analizada. Esto se debe a que el
refuerzo (o la cuantia asociada) es influyente en la determinacién del momento
plastico. Como herramientas para afrontar este tipo de analisis, se recomienda
tener cierta familiaridad con la determinacién del momento plastico de una
seccion de concreto armado ya sea con la construccién de graficas de momento-
curvatura 0 momento-rotacion, ademas del planteamiento adecuado del sistema
de ecuaciones que caracterizan a la estructura que sera afectada por fuerzas
externas (esto haciendo uso de analisis matricial por ejemplo).

E! modelo matematico de la estructura es modificado para tomar en
cuenta la reduccién de la resistencia de la estructura debido a la fluencia de
algunos de los componentes estructurales. Una distribucién de la fuerza lateral
es aplicada, nuevamente, hasta la ocurrencia significativa de la fluencia de otros
componentes estructurales. Este proceso es continuado hasta que la estructura
se vuelve inestable o hasta que limites preestablecidos son alcanzados [1].

El procedimiento del pushover ha sido presentado en una vanedad de
formas para uso en una vanedad de metodologias. Como el nombre lo implica,
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el procedimiento consiste en una serie de empujones horizontales, con un patrén

de carga prescrito, incrementalmente, hasta que la estructura alcanza un estado

limite. Existen varios niveles de sofisticacion que podrian ser usados para el

analisis pushover. A continuacién se mencionan algunas alternativas de andlisis:

-

Simplemente, aplicar una fuerza singular horizontal
concentrada a nivel del tope (la parte mas alta) de la estructura.
Esto es razonable, generalmente, en estructuras de un sdélo
nivel.

Aplicar fuerzas laterales, a nivel de cada entrepiso, en
proporcion a lo establecido en el procedimiento estandar del
codigo correspondiente, sin la fuerza concentrada a nivel del
tope de la estructura.

Aplicar fuerzas laterales, a nivel de los entrepisos, en
proporcion a sus masas y la forma del modo fundamental del
modelo elastico de la estructura ( por ejemplo: w;, ., VIZw;, .®;)
igual que en caso anterior, pero hasta la primera fluencia
significativa que represente un cambio importante en la rigidez
del sistema. Luego, para cada fase subsecuente, se recalcula
el patron de fuerzas laterales a ser aplicado, segun la forma de
modo correspondiente al nuevo sistema de rigidez
{degradado).

|/--.
=
Byecho
Curva de Capacidad

Figura 3.1 Representacion de la curva de Capacidad.
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3.2 CONVERCION DE LA CURVA DE CAPACIDAD AL ESPECTRO DE
CAPACIDAD

Para usar el método del espectro de capacidad es necesarno convertir ia
curva de capacidad, la cual esta descrita en términos de la fuerza cortante en la
base de la estructura y el desplazamiento (asociado a dicha fuerza) en el tope de
la misma, en un espectro de respuesta en el formato de aceleracién-
desplazamiento (ver figura 3.2) [2].

vA Sa A
,_,--'—"'_'_-_'_'_'—
[Tlﬂ-ﬂh b
= >
S recho Sd
Curva de Capacidad Espectro de Capacidad

Figura 3.2 Conversidn de la Curva de Capacidad al Espectro de
Capacidad.

Para esto sera necesario recurrir a las siguientes transformaciones:

pp _Em@OW/g (S]]
! ?T=1{mi¢i1:1}f§ ! ?z],[mi)fﬂ]-[E?=1(ml¢i1:1)!g]
_ Atecho _ V/ W
S6.= PFy. ®pecho S iy

Donde:
PF; = Factor de participacidn modal para el primer modo natural
iy = Coeficiente modal de masa para el primer modo natural

g = Aceleracién de la gravedad
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€ = Peso comrespondiente al nivel “i"

&, ; = Coeficiente de forma modal del nivel “i" en el modo "1"

¥ = Fuerza cortante en la base

W = Carga permanente mas un porcentaje de la carga viva, total del edificio

Apcho = Desplazamiento en el tope de la estructura

sy = Aceleracion espectral

sd4 = Desplazamiento espectral

3.3 OBTENCION DEL ESPECTRO DE DEMANDA

A partir del conocimiento de las condiciones de sitio es posible establecer
parametros que representen dichas condiciones para construir, posteriormente,
el espectro de demanda correspondiente a la zona en la que se va a realizar ia
evaluacién estructural. Para el uso del especiro de demanda, éste se debe
construir, en primera instancia, sin ningin tipo de reduccién, considerando
Unicamente un amortiguamiento inherente del sistema en su fase elastica
(tipicamente del 5%). Luego se construird una familia de espectros que,
partiendc del primero, ayudaran a encontrar el punto de desempeiio de la
estructura; esta reduccién se puede realizar segun distintos criterios usados en
la actualidad. La explicacién de algunos de los procedimientos usados para la
reduccién del espectro de demanda elastico se presenta con mas detalle en la
seccion siguiente [2].

3.4 OBTENCION DEL PUNTO DE DESEMPENO

En resumen, el método del espectro de capacidad busca reducir la curva
del espectro elastico de demanda para interceptar la curva de capacidad en
coordenadas espectrales y encontrar, de esta manera, el punto de desempeiio
(performance point).
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La determinacion del punto de desempefio debe satisfacer dos relaciones
fundamentales: 1) El punto debe descansar en la curva del espectro de
capacidad para representar a la estructura en un desplazamiento dado, y 2) el
punto debe descansar sobre la curva del espectro de demanda, reducido del
espectro elastico (con 5% de amortiguamiento inherente de la estructura), que
representa la demanda no-lineal en el mismo desplazamiento estructural.

Para esta metodologia, factores de reduccion espectral son dados en
términos del amortiguamiento efectivo. Un amortiguamiento efectivo aproximado
es calculado basado en la forma de la curva de capacidad, el desplazamiento
estimado de demanda y el lazo histerético resultante. Probables imperfecciones
en los lazos histeréticos de edificaciones reales, incluyendo degradacion y
efectos de duracion, son tomadas en cuenta por valores del amortiguamiento
viscoso equivalente, calculado tedricamente.

En general, la determinacidn del punto de desempefio requiere de un
proceso de prueba-error para satisfacer los dos criterios explicados
anteriormente. Sin embargo, para este fin, existen diferentes procedimientos
que estandarizan y simplifican este proceso iterativo. Estos procedimientos
alternativos estan basados en el mismo concepto y matematicamente
relacionados pero varian en su dependencia de técnicas analiticas o graficas [2].
A continuacién se describe uno de los procedimientos mas usados en la
aplicacién de este método.

En este procedimiento, una iteracion es hecha a mano o con ayuda de
una hoja de calculo para converger al punto de desemperio. Este procedimiento
es, tal vez, la aplicacién mas directa:

1. Desarrollar el espectro de demanda elastico al 5% de
amortiguamiento tipico.

2. Transformar la curva de capacidad en el espectro de capacidad,
usando las formulaciones descritas anteriormente (en el acapite 3.2).
Luego, plotear el especiro de capacidad en la misma grafica que el
espectro de demanda.

3. Elegir un punto de desempefio de prueba (& , dp), tal como se
indica en la figura 3.3. Para iniciar el proceso se podria elegir como
punto de partida aquel punto sobre el espectro de capacidad que
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corresponde al criterio de igualdad de desplazamiento. Podria
también iniciarse con algun otro punto sobre la curva que describe el
espectro de capacidad, segun criterio del ingeniero.

>

Punto inicial escogido
para el proceso teratvo

Espectro de capacidad

Espectro de respuesta
con B=5%

Aceleracion espectral (g)

n
Pi
Desplazamiento espectral {cm)
Figura 3.3 Ubicacion del punto inicial para el proceso iterativo en la
bisqueda del punto de desempeiio,

4. Desarrollar una representacion bi-lineal del espectro de capacidad.
Para esto se busca un punto “N', segin se ve en la figura 3.4, de
manera que el area encerrada por el segmento de la curva del
espectro de capacidad, entre los puntos "M y “F", por encima del eje
horizontal de desplazamiento espectral, sea igual al drea encerrada
por la representacién bi-lineal MNP Cuando la condicién
anteriormente descrita se cumpla, se podra calcular el drea Es; del
paralelogramo PQRS que representa la energia disipada por un lazo
histerético idealizado. También se podra calcular el area Ep del
triangulo MPds que representa la energia de deformacion. Asi se
obtiene un valor del amortiguamiento viscoso equivalente ., del
sistema asociado al desplazamiento maximo. Este amortiguamiento
equivalente resulta ser la suma del amortiguamiento inherente a la
estructura, tipicamente 5%, mas un amortiguamiento histerético B,

calculado segun como se muestra a continuacion:

Beq = Bo + 0.05
B = 1 Ep - B, = 0.637(aydpi~dyap;)
0 411 Egy apidpi

“‘Evaluaciin astructural de una de las edificaciones del Hospital Edgardo Rebagliat Marting usando ol método del Espectro de
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5.

A Play: )
H{.r Ld’]

A
sapectral (g)

En'mﬂmﬂu”.dm

E g = Area del paralelogramo P.QR,S
kj
1
a P Espectro de capatdad
N v
A Espectro de respuestia
“// | con B=5%
| >
= dpi Desplazamiento
Espactral {cm)

Figura 3.4 Representacion bi-lineal del espectro de capacidad por el
criterio de igualdad de energla disipada.

Ahora, a partir del amortiguamiento equivalente encontrado en el
paso anterior, se pueden encontrar valores de los factores de
reduccion espectral usando las relaciones desarrolladas por
Newmark & Hall (1982) [3]. Estos factores de reduccion espectral,
Ra y Rv, permiten encontrar el espectro de demanda reducido (ver
figura 3.5). Si el espectro de demanda reducido intercepta a la curva
del espectro de capacidad en un punto muy cercano al punto “F" (&
; dp) escogido al inicio del proceso (se puede admitir un error hasta
del 5% dependiendo del criterio del ingeniero evaluador), entonces
se habra encontrado el punto de desempefio; caso contrario, se debe
empezar el proceso nuevamente. De ser el caso, podria iniciarse el
proceso escogiendo esta vez el punto encontrado en el paso anterior.
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=—— Espectro de demanda
eldstico con f=5%

= === Espectro de demanda
Reducido

Aceleracidon espectral (g)

v

Desplazamiento espectral {cm)
Figura 3.5 Reduccion del Espectro de Demanda.

Como se muestra en la figura 3.5, los factores de reduccion espectral son
usados para transformar el espectro de demanda elastico a un espectro reducido
con valores de amortiguamiento mayores al 5%. Pero estos valores de
reduccién son también una funcién del tipo de estructura que se esta analizando
y de la duracion del movimiento sismico al que estaria expuesta dicha estructura.
En el cuadro 3.1 se muestra la clasificacion de las estructuras para la obtencién
de los factores de reduccion espectral y en el cuadro 3.2 se muestran los valores

minimos que pueden adoptar dichos factores [2].

Cuadro 3.1 Clasificacion estructural para la determinacion de los factores de reduccidn

espectral.
Duracion del Estructura sin Estructuras con “Estructuras muy
evento sismico dafios importantes | dafios intermedios dafiadas
! Corta Tipo A Tipo B Tipo C
! Larga Tipo B Tipo C Tipa C

Cuadro 3.2 Valores minimos permisibles para los factores de

reduccion espectral,
Clasificacion
estructural Factor Ra Facior Ry
Tipo A 0.33 0.50
Tipo B 0.44 0.56
Tipo C 0.56 0.67

De las experiencias adquiridas por los investigadores se recoge que la
idealizacion para el lazo histerético mostrado en la figura 3.4 es una
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aproximacioén razonable para una edificacion relativamente bien dotada de
ductilidad, sometida a movimientos sismicos de corta duraciéon (con poca
demanda de ciclos histeréticos como para causar una degradacién significativa
de los elementos estructurales) y con valores del amortiguamiento viscoso
equivalente del orden del 30%. Para otro tipo de condiciones, los resultados del
amortiguamiento equivalente viscoso, oblenidos por la formulacidon antes
mostrada, llevan a sobreestimar el comportamiento histerético de la estructura ya
que los lazos de histéresis en estos casos son mas bien imegulares y mas
estrechos (menor area, menor disipacién de energia). Asi, en la documentacién
de la ATCA40, se propone el concepto del amortiguamiento viscoso efectivo Ses
para ser consistentes con la degradacion del amortiguamiento en los distintos
casos que se pudieran presentar en un analisis.

0.637.k.(aydp — dyay)

+ 0.05
ﬂpid pi

Berr =

Nétese que, a diferencia de la formulacion anterior para 3, , ahora se ha
incorporado un factor k que intenta reducir el valor del amortiguamiento para
casos en los que se podrian estar sobreestimando dichos valores del
amortiguamiento. El cuadro 3.3 muestra los valores propuestos para k segin la
clasificacion estructural y el amortiguamiento histerético ;.

Cuadro 3.3 Valores para el factor de modificacion k del amortiguamiento viscoso.

Clasificacion Bo "
estructural (%)
Tipo A menor o igual a 16.25 1.00
ayd — day;
Tipo A 113 - 0512 i »)
mayor a 16.25 pEp
Tipo B menor o igual a 25 0.67
0.845 — 0.446 22~ H1)

Tipo B mayor a 25 Apidpi

Tipo C cualquier valor 0.33
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Asi, las formulaciones para encontrar los coeficientes de reduccion
espectral, Ra y Rv, se muestran a continuacidén:

0.637.k. (a,d,; - da,,)
-0y _ 3.21 - 0.68. Ln( S +0.05)
. 2.12 £As
0.637.k. (aydpi — dyay) |
-oaing _ 2.31 - 0.41.Ln( o +0.05)
s 165 B 1.65

Cabe recordar que estos coeficientes en ningun caso deberian ser
usados con valores por debajo de los estipulados en el cuadro 3.2 [2].

A pesar de su sencillez, esta técnica para reducir el espectro de demanda
elastico es cuestionada en cuanto a que no posee sustentacion fisica que
relacione la energia histerética disipada en la excitacion maxima y el
amortiguamiento viscoso equivalente. Esto especialmente en el caso de
grandes deformaciones ineldsticas.

Asi, en la actualidad varias propuestas han sido hechas para obtener un
valor apropiado del factor de reduccion espectral. Una de éstas, presentada por
Miranda y Bertero (1934), usada en el método N2 de Fajfar, propone factores de
reduccion que dependeran del periodo de evaluacion”™ 7 [8]):

— Sac -
sﬂ__ﬂf ? S ﬂ4 zts
Con:
= (u— 1)—+1 e SET < Te
R, = i et SET 2 T
Donde:

Ru = Factor de reduccion por ductilidad

Sae = Aceleracion espectral elastica
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Te = Periodo de transicion entre el dominio de aceleracion constante y
velocidad constante.

4 = Factor de ductilidad

Cabe notar que, de esta manera, para sistemas con periodos medios a
largos la regla de “igual desplazamiento”™ es aplicable. El desplazamiento
inelastico es igual al desplazamiento que comresponde a un sistema lineal con el
mismo periodo elastico.

De manera similar al procedimiento descrito anteriormente, en este caso,
primero debemos contar con el espectro de demanda elastico y luego
suponemos un valor inicial de la ductilidad 4. Con el valor de x impuesto, se
calcula el valor de Ru y se encuentra el nuevo espectro de demanda reducido
que ha de interceptar al espectro de capacidad en un punto especifico. Asi, se
calcula el valor para la ductilidad efectiva, dividiendo el méaximo desplazamiento
encontrado entre el desplazamiento de fluencia, y se compara con la ductilidad
asumida. Si el error es menor a una tolerancia prescrita, entonces se acepta el
punto encontrado con la ductilidad asumida al inicio del proceso, en caso
contrario se vuelve a probar con otro valor de ductilidad.
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CAPITULO 1V: APLICACION DEL METODO DEL ESPECTRO DE
CAPACIDAD AL ANALISIS ESTRUCTURAL DE UNA EDIFICACION PARA
USO DE HOSPITAL

41 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA A SER EVALUADA

4.1.1 Historia y caracteristicas de la estructura

El hospital Edgardo Rebagliatti fue inaugurado en 1958 durante el
gobiernc del general Manuel A. Odria. Fue construide y equipado por la Caja
Nacional del Seguro Social del Empleado, bajo la gerencia del Sr. Jorge Aubry
Bravo. El disefio estructural del hospital fue desarrollado por Edward D. Stone &
A.L. Aydelott Associated Architecs de Menphis Tenessee, USA, en el afio de
1952.

Las instalaciones del hospital se encuentran actuaimente ubicadas en la
esquina de la cuadra 12 de la Av. Salaverry con el Jr. Edgardo Rebagliati Martins
en el distrito de Jesus Maria (ver figura 4.1). Posee un area construida de
149,052 m? donde destacan 6 edificios principales. Dentro de estos, el edificio
principal cuenta con 3 bloques de 14 pisos (Blogues A, B, C).

La construccién de! hospital se inicié con la colocacién de la primera
piedra un 20 de Setiembre de 1951 y durd siete afios. El costo total de la obra,
conjuntamente con el equipamiento, fue de 350 millecnes de soles de oro, en
aquel entonces. En dicha obra se invirtié 7 millones de kilos de acero y 45 mil
metros clubicos de concreto vaciado.

El 27 de noviembre de 1973, se le asigna el nombre de “"Hospital Central
No. 2%, para luego cambiar su nombre por el de “Hospital Nacional Edgardo
Rebagliati Martins” mediante Resolucion No. 81-GC-IPSS-81 del 4 de Febrero de
1981.

El funcionamiento beneficié a mas de 2'000,000 de asegurados en sus
inicios. Al crecer la poblacion asegurada, aument6 progresivamente el nimero
de camas, siendo éste de 711 camas en el afio de 1960; 1389 en el afio de
1995; y actualmente de alrededor de 1420 camas, sobrepasando su capacidad
original. Por esta razén, en el tiempo, se han realizado ampliaciones en la
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construccion del hospital. Aumentaron los consultorios y se crearon nuevos
servicios. Hoy se sabe que el numero de operaciones realizadas es del orden de
36'000 al afio.

Figura 4.1 Ubicacion de las instalaciones del Hospital Edgardo Rebagliati Martins.

Como alcance de la presente evaluacién, ésta centrara la atencion,
unicamente, en el estudio de la estructura correspondiente al Blogue “A" (ver
figura 4.1). Este edificio tiene un 4rea en planta de aproximadamente 1'168m? y
es de forma rectangular, tiene una altura total de 45.60m, cuenta con 14 pisos y
no muestra irregularidades en su direccion vertical (ver figuras 4.2 y 4.3).

En la recopilacién de informacion, y gracias a la divisibn de
mantenimiento del Hospital, se pudo contar con la totalidad de los planos
estructurales del sistema. Se encontraron planos estructurales de las vigas,
columnas y el aligerado, también se encontraron planos de detalles de la
distribucién del refuerzo en estos. Segun los planos originales, la estructura ha
sido concebida como aporticada de concreto armado en las dos direcciones
principales. Sin embargo, en la actualidad es facil notar que existen elementos
de cerramiento, como son los tabiques de albafileria, que se encuentran
confinados por los porticos principales. Estos elementos, si bien no son parte de
la estructura principal, estan aportando su masa y rigidez al sistema global.

En la seccion siguiente se describen algunas conclusiones realizadas en
un estudio previo que hiciera el CISMID (1997) sobre las estructuras del Hospital
y se menciona como estos elementos de albafiileria llegarian a sufrir dafios en
caso de un eventual movimiento sismico moderado.

‘Evaluacidn estruciural de una de las edificaciones del Hospital Edgarde Rebagliati Marting usando & método ol Espectro de
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4.1.2 Estudios previos realizados

En el aflo 1997, la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y el
Ministerio de Salud, a través de la Oficina de Defensa Nacional, acordaron iniciar
el estudio de la wvulnerabilidad sismica de 10 hospitales en el Pernj,
encargandose el estudio de la vulnerabilidad estructural de dichos hospitales al
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID) de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI). Asi, en el desarrollo
de dicho estudio, se obluvieron algunos resultados refendos a la edificacién que
es materia de este estudio.

Como parte del estudio realizado se elaboraron modelos mateméticos de
la estructura para someterla a los respectivos analisis lineales, considerando el
aporte de la tabiqueria alojada en la estructura. Cabe mencionar que los
modelos fueron validados con los estudios de microtrepidacién que se hicieran
en aquel entonces.

De los estudios referidos a los materiales se obtuvo que la resistencia en
el concreto es variable con valores entre 300kgficm?® a 200kgf/cm?, siendo los
elementos ubicados en los niveles inferiores (como las columnas) las que
poseen mayor resistencia.

Como parte de las conclusiones derivadas del estudio realizado al edificio
del Bloque A se sefialé que para eventuales movimientos sismicos moderados
los elementos no estructurales, como los tabiques de albadileria, sufririan dafios
por €l nivel de distorsion de entrepiso alcanzado, de la misma manera se
producirian roturas de los vidrios de ventanas y atascamiento de puerlas. El
nivel de vulnerabilidad correspondiente a este edificio fue catalogado de
mediano. Pero, para solicitaciones sismicas mayores la edificacion seria
altamente vulnerable y con gran probabilidad de dafios estructurales.
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4.2  APLICACION DEL PROCEDIMIENTO

Como objeto de estudio, se ha decidido realizar la evaluacidén estructural,
unicamente, del bloque A que es parte de la infraestructura del Hospital. Primero
se realizara un andlisis dinamico convencional para extraer del mismo las
caracteristicas dinamicas fundamentales de la estructura. Luego se procedera,
segln la metodologia descrita en el capitulo anterior. El andlisis se realizara en
las dos direcciones principales de la edificacién “X" e “Y" (ver figura 4.2).

Para la obtencién de la curva de capacidad (pushover) se aplicaran
patrones de carga de la fuerza lateral que actla sobre la estructura en
consistencia con la forma modal predominante que sera hallada en el analisis
dinamico elastico inicial.

Para la reduccién del espectro de demanda, y la consecuente obtencion
del punto de desempefio, se comparardn los resultados obtenidos por el
procedimiento sugerido segun el documento del ATC40 con el procedimiento
propuesto por Miranda y Bertero, usado por Fajfar en el método N2 [5]. Ambos
procedimientos fueron explicados en la seccion 3.4

421 Analisis dinamico

Los pérticos principales de la estructura (enejes A B,C, D, E, F, G, H, I,
J y K) son paralelos a la direccibn Y, estando espaciados a cada 7.30m
aproximadamente; mientras que los pérticos secundarios (en ejes 1, 2, 3y 4)
son paralelos a la direccién X y estdn espaciados a cada 5.30m
aproximadamente (ver figura 4.2).

Las columnas que componen el sistema aporticado del edificio son de
distintas secciones y reforzamientos. Las dimensiones de las columnas en la
estructura son variables en los distintos niveles, teniendo dimensiones desde
80x110cm? en el primer nivel, hasta 50x50cm” en los Gltimos niveles. El cuadro
de columnas correspondiente a la estructura del edificio se encuentra adjunto en
el anexo 1.
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Las dimensiones de las vigas y sus refuerzos también son variables en
los distintos niveles. Los detalles de estos elementos también se encuentran en
el anexo 1.

Las cargas consideradas para el analisis del edificio son:
Carga muerta 9 permanente
- Losa aligerada de 0.35m de espesor = 0.500 ton/m2
- Peso de acabados = 0.100 ton/m2
- Peso de tabiqueria = 0.100 ton/m2

- Peso propio de los elementos de concreto, considerando que el peso especifico
del concreto es igual a 2.40ton/m3.

Carga viva o sobrecarga (NTE-E20)

- La sobrecarga considerada para las losas del 1° al 13° nivel es igual a:
S/C = 0.400 tonf/m’ en pasillos, y
S/C = 0.200 tonf/m?,en habitaciones

- La sobrecarga considerada para el Gitimo nivel es igual a:

S/C = 0.100 tonfim2
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Figura 4.2 Planta tipica de Ia edificacion (bloque A)
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Figura 4.3 Perfil de la edificacion
(bloque A) en direccion =Y.

Para efectos del calculo de los pesos a ser considerados en el analisis,
se ha procedido segun se recomienda en el reglamento (NTE-E30) vigente para
este tipo de estructuras: En todos los pisos, excepto en la azotea, se ha
considerado el 100% de la carga permanente mas un 50% de la carga viva o
sobrecarga. En la azotea se ha considerado el 100% de la carga permanente
mas el 25% de la carga viva 0 sobrecarga.

Para la representacion de la edificacion en los andlisis siguientes, se ha
elaborado un modelo matematico, usando el programa de computo SAP2000
(ver figura 4.4), que cuenta con elementos tipo barra (1638 elementos) para la
representacion de las vigas y columnas; ademas, se cuenta también con
elementos tipo area (420 elementos) para la representacion de las losas
aligeradas. Las cargas de peso propio de los elementos, sobre la estructura,
han sido modeladas a través del peso especifico del material que conforman
dichos elementos; las cargas muertas adicionales y las cargas vivas han sido
colocadas directamente sobre los elementos como cargas distribuidas. El
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cuadro 4.1 muestra un resumen de las caracteristicas de la edificacion tomadas
en cuenta para los analisis.

Figura 4.4 Vista del modelo
matematico de |a edificacion.

Cuadro 4.1 Caracteristicas principales de la

edificacion.
BLOQUE A"
Sistema estructural . Estructura aporticada de
concreto armado.
Numero de pisos 14
Resistencia promedio
del concreto (fc) - 200-300 kgflem®

Resistencia a la
fluencia del acero (fy) - 2'800 kgficm®

Peso en primer piso  : 1'700.00 tonf
Peso en pisos tipicos : 1'1550.00 tonf
Peso en azotea - 1'000.00 tonf

Altura en primer piso  : 5.30m

Altura en pisos tipicos © 3.10m
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los cuadros siguientes:

Cuadro 4.2 Resultados del andlisis dindmico en la direccitn “X".

w w/g L 0,2 D3
{Tonf) {Ton) --- ---) {---

Piso 01 2237 228.03 0.1371 -0.3891 0.6289
Piso 02 2166 220.80 0.2025 -0.5532 0.8302
Piso 03 2166 220.80 0.2741 -0.6900 0.8679
Pisc (4 2166 220.80 0.3645 -0.8055 0.7327
Piso 05 2166 220.80 0.4517 -0.8571 0.4214
Piso 06 2166 220.80 0.5358 -0.8359 0.0126
Piso 07 2166 220.80 0.6231 -0.7295 -0.4214
Piso 08 2166 220.80 0.7009 -0.5410 -0.7704
Piso 09 2166 220.80 0.7726 -0.2857 -0.9214
Piso 10 2166 220.80 0.8380 0.0061 -0.8208
Piso 11 2166 220.80 0.8941 0.3009 -0.4906
Piso 12 2166 220.50 0.5470 0.6261 0.0943
Piso 13 2166 220.80 0.9813 0.8693 0.6604
Piso 14 955 97.35 1.0000 1.0000 1.0000

PF;= 1.353 -0.617 0.215

o= 0.8201 0.1582 0.0205

1= 1.7400 0.6200 0.3600

Cuadro 4.3 Resultados del andlisis dindamico en la direccion *Y",

[ w/g D, D; Dis

[Tond) (Ton) (---} {--- {---)

Piso01 2237 228.03 0.0678 -0.2278 0.4190
Piso 02 2166 220.80 01208 -0.3787 0.6453
Piso03 2166 220.80 (0.1858 -0.5414 0.7982
Piso D4 2166 220.80 0.2714 -0.7130 0.8165
Piso 05 2166 220.80 0.3658 -0.8284 0.6300
Piso 06 2166 220.80 0.4572 -0.8698 0.2752
PFiso 07 2166 2X0.80 0.5516 -(.5195 0.1865
Pisao 08 2166 2X0.80 0.6431 -0.6627 -0.6239
Piso 09 2166 220.80 0.7257 -0.4172 -0 8838
Pisa 10 2166 220,80 0.8024 -0.1095 -0.3685
Piso 11 2166 220.80 0.8702 0.2189 -0 5688
Pisg 12 2166 220,30 0.9263 0.5503 -0.0183
Piso 13 2166 2X.80 0.9705 0.8195 0.5638
Piso 14 955 97.35 1.0000 1.0000 1.0000
PF,= 1.382 -0.682 0.338

;= 07591 01734  0.0459
T,= 19300 06500 03700

Del analisis dinamico realizado se obtuvieron los resultados mostrados en
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4.2.2 Anilisis pushover

Con el uso del programa de coémputo SAP2000 se han elaborado las
curvas de capacidad (pushover) para el respectivo andlisis en ambas direcciones

principales de la edificacion. El analisis se ha realizado incluyendo la

participacion de las cargas gravitacionales.

Para la distribucion de las cargas aplicadas a lo largo del eje vertical del
edificio, se ha considerado un patrén de cargas correspondiente a la forma
predominante de los modos en cada direccion. También ha sido necesario
definir cada uno de los elementos que componen la estructura aporticada en

cuanto a sus geometrias, materiales y refuerzos, ver anexo 1.

Cuadro 4.5 Datos de la relacion fuerza
cortante en la base vs. desplazamiento
en el tope de la estructura para la curva
de capacidad en la direccién principal

Cuadro 4.4 Datos de la relacion fuerza
cortante en la base vs. desplazamiento
en el tope de la estructura para la curva
de capacidad en la direccion principal

X" “¥".

Btecho (cM) |V (tonf) Despl (cm) | Viase (tonf)
0.00 0.0 0.00 0.0
1.85 295.0 3.90 423.0
3.70 590.0 7.40 889.0
571 865.0 11.25 1283.0
7.22 1081.0 13.10 1458.0
9.07 1209.0 18.14 1720.0
10.92 1307.0 26.00 2070.0
1562 1475.0 32.58 2361.0
1965 1593.0 4535 2872.0
29.00 1868.0 52.40 3148.0
46.90 23200 56.60 3323.0
58.00 2615.0 60.80 3498.0

“‘Evaluacitn esfruchural de una de las edificaciones del Hospital Edgardo Rebagiislil Martins usando & méfodo del Especiro de
Capacatad *
Bachiler. Fajardo Galian, Csar Augusto,

43



LINIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV APLICACION DEL METODO DEL ESPECTRO
Facuitad de ingemeris Cil DE CAPACIDAD AL ANALISIS ESTRUCTURAL DE UNA
EDIFICACION PARA USO DE HOSPITAL

3000 -

2500 4

2000

1500 1

V - Cortante en la Base (Tonf)

0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Byecno - Desplazamientos en el Tope de la estructura (cm)

Figura 4.5 Curva de Capacidad (pushover) para el andlisis en la direccidn
principal “X",
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Figura 4.6 Curva de Capacidad (pushover) para el andlisis en la direccidn
principal "Y".
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4.2.3 Espectro de capacidad

Para la construccién de los Espectros de Capacidad, en cada una de las

direcciones de interés, se han elaborado los siguientes cuadros que muestran

las transformaciones hechas:

Brecho (cm) |V (tonf)
0.00 00
1.85 2950
370 590.0
571 865.0
7.22 1081.0
9.07 1209.0
1092 1307.0
1582 14750
19.65 1593.0
29,00 1668.0
46.90 2320.0
58.00 2615.0

Despl (cm) | Veuee (tonf)
0.00 0.0
3.90 423.0
7.40 889.0
11.25 1283.0
13.10 1458.0
18.14 17200
26.00 2070.0
3258 2361.0
4535 2872.0
52.40 3148.0
56.60 3323.0
60.80 3498.0

Cuadro 4.6

Datos de

la

transformacién de coordenadas para
obtener el Espectro de Capacidad en la
direccion principal *X".

Brrero Sd (cm) Sa(g)
S = — 000 | 00000
= sechat 1.37 0.0167
v 273 0.0335
Sa = Ylw 422 0.0491
a 5.34 0.0613
6.70 0.0686
8.07 0.0741
PF,= 1353 11.54 0.0837
a,= 0820 1452 0.0904
2143 0.1060
W= 21500 tonf 34.66 01318
42 87 0.1483

Cuadro 4.7 Datos de ia

transformacion de coordenadas para

obtener el Espectro de Capacidad en la

direccion principal *Y".

) Brocno 5d (cm) Sa(g)
R TN S 0.00 0.0000
282 0.0259
v 535 0.0545
fa = ﬁ 8.14 0.0786
- a 9.48 0.0893
1313 01054
18.81 0.1268
PF,= 1382 2357 0.1447
a;= 0759 2zas 0.1760
37.92 0.1929
W= 21,500 tonf 40.96 0.2036
43.99 0.2143
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Las figuras 4.7 y 48 muestran los resultados graficos de las
transformaciones de las Curvas de Capacidad a los Espectros de Capacidad:

0.140
0.120 =
0.100 -
0.080 1
0080 -
0040

0.020

Sa - Aceleracion Espectral (g)

000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Sd- Desplazamientos Espectral (cm)

Figura 4.7 Curva del Espectro de Capacidad para el analisis en la
direccion principal "X".

0240 - o
0220
0200
0.180
0160 1
D140 |
0.120 -
0.100
0080
0060
0040 -
0020 +

0.000 - I
0.00 10,00 2000 30.00 40,00 S0.00

5d- Desplazamientos Espectral (cm)

Sa-- Amlmclﬁn Espectral (g)

Figura 4.8 Curva del Espectro de Capacidad para el analisis en la
direccién principal Y™

De las graficas mostradas se ve que la estructura en direccion X exhibe
una mayor rigidez inicial pero luego de la etapa elastica inicial la rigidez de la
estructura en direccion X decae mas rapidamente que la rigidez en direccion Y.
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4.2.4 Espectro de demanda

El espectro de capacidad base es el obtenido con los parametros
dispuestos en la norma NTE-E30 vigente. Dicho espectro sera usado para el
analisis tanto en direccién “X" como en direccién “Y". La figura 4.10 muestra el
espectro que sera usado en la siguiente parte del analisis:

1-60 e e — - — —

1.40 _.._...\.._...._....._.._._....._. L
1.20 \
100 +—

uju ——

060 ———

0.40
0.20 ¥

0.00

Sa, - Aceleracion espectral (g)

0.00 050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 350 4.00
Periodo (s)

Figura 4.9 Espectro de Demanda elastico con pB=5.00%
{Formato: Aceleracion espectral-Periodo).

0.80 7
060 7
0.40 -

020 -

Sa, - Aceleracion espectral {g)

uw 1 " g - o Y
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Sd, - Desplazamiento espectral (cm)

Figura 4.10 Espectro de Demanda elastico con [B=5.00%
{Formato: Aceleracién espectral-Desplazamiento espectral).
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Los parametros sismicos usados en la creacién del espectro de demanda

s0n:
Z=04 (Factor para zona 3)

U=1.0 (Factor de uso, se considera igual a uno por tratarse de
una evaluacion y no de un disefio)

$=1.00 (Tipo de suelo segun estudio geotécnico realizado [4])

Nétese que tampoco se ha considerado el uso del factor “R” ya que el
proceso de reduccion del espectro elastico se hara, en la siguiente seccion,
segun los métodos descritos anteriormente.

4.2.5 Obtencion del punto de Desempeiio de la Estructura

Haciendo uso del método propuesto por el ATC40 (descrito en la seccion
3.4) se obtuvieron los resultados mostrados en las figuras 4.11 y 4 12 para los
andlisis realizados en direccidn “X" e “Y", respectivamente. La estructura ha sido
clasificada como tipo B, sin dafios importantes y para un evento sismico de larga
duracién (ver cuadro 3.1). Asi se obtuvieron valores para los factores de
reduccién de Rv = 0.65 y 0.73 para las direcciones X e Y respectivamente, en &l

proceso iterativo.

— Espectre Elastico ——Espectro Reducido
= Espectro de Capacidad ¥ Puntode Desampedio

Sa- Aceleracién Espectral (g)

0.00 5 : : :
00 50 100 150 200 250 300

5d- Desplazamientos Espectral (cm)

Figura 4.11 Ubicacion del punto de desempefio en coordenadas
espectrales en la direccién principal *X™ (por el método del ATC40).
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——Espectro Elastico =——Espectro Reducido
—Espectro de Capacidad X Puntode Desempefio

030
025 ¢
020 ¢
015 ¢
010 |

005 |

Sa- Aceleracion Espectral (g)

000 . . } ]
00 50 100 150 200 250 300

5d- Desplaramiontos Espectral (cm)

Figura 4.12 Ubicacion del punto de desempefio en coordenadas
espectrales en la direccion principal *Y~ (por el método del ATCA40).

Haciendo uso del método propuesto por Miranda y Bertero (descrito en la
seccion 3.4) se obtuvieron los resultados mostrados en las figuras 4.13 y 4.14
para los analisis realizados en direccion ‘X e 'Y, respectivamente. En el
proceso iterativo se encontraron valores de Ru= 1.65y 1.53 para las direcciones

X e Y respectivamente,

= Espectro Elastico — Espectro Reducido
— Espectro de Capacidad X Puntode Desempedio
030 |

025
020 1

Q15 ¢

0.10 -

005 |

Sa - Aceleracion Espectral (g)

om . i . Il A
00 50 10.0 150 200 250 300

5d- Dosplazamientos Espectral (cm)

Figura 4.13 Ubicacidon del punto de desempefio en coordenadas
espectrales en la direccion principal “X™ (por el método de Miranda y
Bertero).
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— Espectro Elastico = Espectro Reducido
= Espéciro de Capacidad ¥ Punto de Desempefio

Sa - Aceleracién Espectral (g)

00 50 10.0 150 200 250 3o
Sd- Desplazamientos Espectral (cm)

Figura 4.14 Ubicacion del punto de desempefic en coordenadas
espectrales en la direccion principal *Y" (por el método de Miranda y
Bertero).

E! cuadro 4.8 resume los resultados obtenidos para encontrar el punto de
desempefio de la estructura por los dos métodos mencionados anteriormente y
para cada una de las dos direcciones principales de analisis.

4,26 Resultados de la aplicacion del método y validacién

Como puede apreciarse en el cuadro siguiente, al obtener las
coordenadas del punto de desempefic mediante la utilizacién de dos métodos
distintos, explicados en la seccién 3.4, los resultados difieren ligeramente:

Cuadro 4.8 Resumen de los resultados para el punto de desempefio de la
estructura.

Método Direccidén Sd (cm) Sa (g) Bygeno (em) |V (tonf)
X 17.00 0.101 23 )

ATCAD 3.5 1780.63

Y 17.30 0.115 239 1876.63

Miranda & X 16.00 0.093 221 1639.59

Bertero Y 15.30 0.103 211 1680.81

Hasta la fecha, muchos investigadores siguen proponiendo distintas
alternativas de procedimientos para la obtencidn del punto de desempefio; en
ese sentido se vio recomendable la utilizaciéon de, al menos, estos dos métodos
para contrastar las respuestas y validar un resultado definitivo. Asi, por los datos

“Evalvacidn estructural dé una de las edificaciones ded Hospdal Edgardo Rebagliati Marting usando ol mélods oel Espectro de
Capacndad *

Bachdier, Fagarde Gaban, César Avgusto
50



UNIVERSIDAD NACIONAL DF INGENIERTA CAPITULO IV APLICACION DEL METODO DEL ESPECTRO
Facultad de ingeniaria Civil DE CAPACIDAD AL ANALISIS ESTRUCTURAL DE UNA
EDNFICACION PARA LSO DE HOSPITAL

expuestos en el cuadro 4.8, se puede concluir que el desplazamiento en el tope
de la estructura en direccion “X" es del orden de los 23.00cm que corresponde a
una cortante en la base de la estructura del orden de las 1'780.00tonf. De la
misma manera, se puede definir el desplazamiento en el tope de la estructura en
direccién “Y" del orden de los 24cm con un cortante en la base de la estructura,
para ia misma direccion, del orden de las 1'877.00tonf.

En la figura 4.15 se aprecia, luego de hacer la transformacion de las
coordenadas espectrales (ver anexo 3) para la obtencion de los desplazamientos
por pisos, que las distorsiones correspondientes a los distintos niveles de la
edificacion, en direccion “X, estan por debajo de la distorsion maxima permitida
(mostrada en linea roja) de la norma peruana vigente para este tipo de
edificaciones.
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Figura 4.15 Respuesta de la estructura en la direccion "X,
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Figura 4.16 Localizacion, nivel y secuencia del posible dafio en la estructura en la
direccion de analisis “X".
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En cuanto a la respuesta de la estructura para la demanda impuesta, ésta
presenta formaciones plasticas en los extremos de la mayoria de las vigas (ver
figura 4.16) en la direccion de analisis “X". Sin embargo, el nivel de dafios en
todos los casos es poco significativo, por debajo del nivel de Ocupacién
Inmediata (IO) segtin la clasificacién de dafio propuesta por el FEMA [6].

En la figura 4.17 se aprecia, luego de hacer la transformacion de las
coordenadas espectrales (ver anexo 3) para la obtencion de los desplazamientos
por pisos, que las distorsiones correspondientes a los distintos niveles de la
edificacion, en direccion “Y", en algunos pisos intermedios superan la distorsion
maxima permitida {(mostrada en linea roja) de la norma peruana vigente para
este tipo de edificaciones.
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Figura 4.17 Respuesta de la estructura en la direccion “Y™.

En cuanto a la respuesta de la estructura para la demanda impuesta, ésta
presenta formaciones plasticas en los extremos de la mayoria de las vigas (ver
figura 4.18) en la direccion de andlisis “Y". Sin embargo, el nivel de dafios en
todos los casos es poco significativo, por debajo del nivel de Ocupacién
Inmediata (IO) segun la clasificacion de dafio propuesta por el FEMA [6].
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Figura 4.18 Localizacion, nivel y secuencia del posible dafio en la estructura en la
direccidn de analisis *Y".

Por lo visto en los graficos de las figuras 4.16 y 4.18 la estructura
aporticada parece responder bien a la filosofia de columna fuerte-viga débil. Al
menos para el nivel de desplazamientos esperado el desempefio de la estructura
seria tal que la formacion de las rotulas plasticas empezaria a darse en los
extremos de las vigas de los pisos intermedios, inclusive puede apreciarse que
ninguna de las columnas entraria en el intervalo de comportamiento inelastico.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
51 CONCLUSIONES

El analisis sismico tradicional basado en fuerzas si bien resulta practico,
en muchos casos puede llevar a conclusiones sobre la respuesta estructural que
distan mucho del comportamiento real. Esto finalmente se puede traducir en
perdidas economicas y quiza de vidas humanas.

Desde los afios 60's, en que el concepto de “ductilidad” empieza a cobrar
importancia en la ingenieria estructural, hasta la fecha, los avances en la técnica
y metodologias aplicadas al anilisis y disefio de las estructuras apuntan a
considerar, cada vez mas, al comportamiento no-lineal {(mas real) para la
determinacion de la "capacidad estructural’ de las edificaciones.

Si bien los métodos de analisis dindmicos no-lineales son los mas
confiables en cuanto a los resultados que de ellos se derivan, los métodos de
analisis no-lineales simplificados ayudan a tener una idea sobre el desempeiio
de la estructura, el nivel de dafio y la localizacién del mismo. Esta ya es una
clara ventaja sobre los métodos convencionales por reduccion de fuerzas,

Partiendo de la relacién momento-curvatura (o momento-rotaciéon) se
pueden inferir las deformaciones que determinan el comportamiento de las
estructuras.

En estructuras donde se espera comportamiento dictil debe, al menos,
haber presencia de materiales ductiles en la constitucion de los elementos
estructurales.

Para determinar de manera adecuada la Demanda a la que una
estructura estaria sujeta, por medio de andlisis no-lineal, se debe tener
informacién esencialmente referida a las condiciones de de sitio. Sin embargo,
para la reduccion de del Espectro de Demanda también sera necesario tener
conocimiento de las caracteristicas de la estructura.

El proceso de construccion de la Curva de Capacidad es independiente
del calculo de la Demanda.

Si bien en la actualidad se cuenta con variadas propuestas para el
andlisis de estructuras basado en consideraciones del comportamiento no-lineal,

-Emmmmwunammmmammmsmmmmm & mélogo del Especira de
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como el método N2 (Fajfar, 2000) o el método de la estructura sustituta (Chopra
& Goel, 1999), el método del Espectro de Capacidad resulta practico para la
evaluacion de estructuras en las que la obtencién del punto de desempefio se
puede asegurar complementando el método con otros alternativos, como se hizo
en este informe con el uso del método propuesto por Miranda & Bertero (1994).

De los estudios que hiciera el CISMID para Minsa-OPS-EsSalud en 1997,
se vio que el nivel de distorsiones en la estructura actual debido a sismo
provocaria dafios importantes en mucha de la albafiileria existente. Con la
finalidad de entender la respuesta de la estructura tal como fue concebida, en
casoc de que dicha albafiileria fuera separada de los marcos principales, de la
presente evaluacién y de los resultados obtenidos se concluye que: Ante la
ocurrencia de un eventual movimiento sismico de regular intensidad, la
estructura de la edificacion (lal como fue concebida) sufriria daiios localizados de
poca importancia. Es decir, se producirian formaciones plasticas en los
extremos de la mayoria de las vigas (a niveles de Ocupacidon Inmediata en
ambas direcciones del edificio). Sin embargo, por la densidad del dafio
producido, una intervencion futura para remediar dichos dafos podria significar
la paralizacién de las funciones con las consecuentes pérdidas.

El punto de desempefic obtenido en ambas direcciones del analisis
realizado muestra que la estructura estaria incursionando en el intervalo de
comportamiento inelastico. La estructura, tal como fue concebida, se muestra
muy flexible en la direccién de analisis “Y" llegando a experimentar distorsiones
por sismo, en algunos de los pisos intermedios, que superan los estandares
permisibles en la norma vigente peruana. Por tanto, se concluye que la
estructura necesita mejorar su rigidez en dicha direccién ya que la albafileria
existente no seria competente para este fin.

5.2 RECOMENDACIONES

Sobre la metodologia usada, con la finalidad de determinar un valor mas
confiable del punto de desempefio, se recomienda usar, ademas de! proceso
sugerido en el método que se explica en el documento del ATC40, algun otro
método alternativo para la reduccién del Espectro de Demanda con la finalidad
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de tener una mayor certeza del valor de las coordenadas de dicho punto (como
el método propuesto por Miranda y Bertero que ha sido usado en este trabajo).

De la misma manera, para la construccién adecuada de la Curva de
Capacidad, se recomienda adquirir cierta familiaridad con la construccién de
graficas momento-curvatura o momento-rotacién, ademéas del planteamiento
apropiado de las ecuaciones de equilibrio que caracterizan a la estructura en sus
distintas etapas de carga-desplazamiento.

Sobre la evaluacién realizada, por la cantidad de formaciones plasticas
en los extremos de la mayoria de vigas y por la flexibilidad que el edificio exhibe
en la direccidn de analisis “Y", se recomienda llevar a cabo un proyecto de
reforzamiento de la estructura que apunte a reducir el nivel de posibles dafios
estructurales a fin de evitar futuras paralizaciones en las funciones basicas para
las que el edificio esta destinado.

En la direccion X, luego de transformar el punto de desempefio al
correspondiente desplazamiento en el tope de la estructura e inferir las
distorsiones para los distintos niveles de la misma, las distorsiones encontradas
no superan los limites permitidos por la normatividad actual. Sin embargo, en
los niveles intermedios se aprecian valores de la distorsion muy cercanos a los
limites establecidos, por lo que se recomienda tomar medidas de reforzamiento
en dicha direccién con el fin de dotar a la estructura de mayor rigidez.

Para asegurar la continua funcionalidad de la edificacion, que sirve como
infraestructura de un hospital importante, se sugiere, ademas de lo expuesto
lineas arriba, llevar a cabo una evaluacién integral que considere el
comportamiento de los elementos no estructurales (accesorios) que no han sido
incluidos en este estudio por no ser parte de los alcances establecidos.
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