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RESUMEN

El colapso progresivo se da cuando un miembro estructural que forma parte de la
estructura falla y compromete a los miembros adyacente a ¢l en primer lugar y posteriormente
puede comprometer a toda la estructura.

La presente investigacion hace un analisis por colapso progresivo en una institucion
educativa en el distrito de Cayma que cuenta con 5 bloques y propone soluciones para evitar la
falla global de la estructura para ello se guiara de la normativa elaborada por la GSA (General
Services Administration) y del libro ‘Colapso progresivo de estructuras’ de Uwe Starossek . Se
hace uso del andlisis estatico no lineal Pushover a fin de simular un comportamiento que incluya
la no linealidad.

Los principales pardmetros para tomar en cuenta se incluyen en el marco teorico a fin
de que los resultados se puedan entender de manera clara, también se considerd
ejemplificaciones y comprobaciones con el software computacional.

Se presenta los planos de analisis a fin de poder comprender el comportamiento de cada
bloque, a partir de ello se realizaron analisis lineales, no lineales y el andlisis por colapso
progresivo.

Como resultados por el modelo de asumir la falla local se obtuvieron que para el primer
bloque se encontré fallas que desencadenan en fallos de otros elementos en C3, C4, C8, C11,
C12, C20, C21, C26, C27, C37, B8, B9, B28, B29, B41, B42, B44, B45, B108 y B116.

En el bloque de 2 estos elementos fueron C3, C6, C8 y C9. En el bloque 3 no se encontrd
elementos que provoquen colapso progresivo. En el bloque 4 se identificaron los elementos
P1C13, P2C3, P2C11, P2C12, P2C13, P2C14 y P2C17 y el . Finalmente, en el bloque 5 se
identificaron los elementos P1C5, P1C6, P2C1, P2C3 y P2C6 y se encontr6 irregularidad por
torsion. Los elementos son identificables por las etiquetas mostradas de las figuras en los
resultados. Para el caso especifico de colapso progresivo por caso sismico se encontrd que el
sismo de disefio de la norma E.030 (raro Pushover) supera la capacidad de la estructura del

bloque 4 en la direccion ‘y’.

Palabras clave: Colapso progresivo, analisis pushover, concreto armado
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ABSTRACT

Progressive collapse occurs when a structural member within a structure fails, first
compromising adjacent members and subsequently compromising the entire structure.

This research analyzes the progressive collapse of a five-block educational institution
in the Cayma district and proposes solutions to prevent global structural failure. This will be
guided by the regulations developed by the GSA (General Services Administration) and by the
book ‘Progressive collapse of Structures’ by Uwe Starossek. Nonlinear static pushover analysis
is used to simulate behavior that includes nonlinearity.

The main parameters to be considered in the theoretical framework were identified so
that the results could be clearly understood. Examples and verifications using the computer
software were also considered.

Analysis plans were presented to understand the behavior of each block. Based on these,
linear, nonlinear, and progressive collapse analyses were performed.

The results showed that in the first block, faults that triggered failures of other elements
by the ‘model of assume local failure’ were found at C3, C4, C11, C12, C20, C21, C26, C27,
C37, C8, B8, B9, B28, B29, B41, B42, B44, B45, B108, and B116.

In block 2, these elements were C3, C6, C8, and C9. In block 3, no elements that caused
progressive collapse were found. In block 4, elements P1C13, P2C3, P2C11, P2C12, P2C13,
P2C14, and P2C17 were identified, and irregularities due to torsion and reversing corners were
found. Finally, in block 5, elements P1C5, P1C6, P2C1, P2C3, and P2C6 were identified, and
irregularities due to torsion were found. The elements are identifiable by the labels shown in
the figures in the results section. For the specific case of progressive collapse due to seismic
loading, it was found that the design earthquake defined by E.030 standard (rare Pushover case)

exceeds the structural capacity of Block 4 in the ‘y’ direction.

Keywords : Progressive Collapse, pushover analysis, reinforced concrete
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INTRODUCCION

El colapso progresivo de una edificacién ocurre cuanto uno o mas elementos de una
estructura falla, lo que desencadena en un fallo global de la estructura comprometiendo incluso
a los elementos que no fallan. Cuando sucede esto se genera un colapso desproporcionado, es
por ello por lo que en los ultimos tiempos se han convertido en un tema de interés para la
ingenieria civil y en especifico en la rama estructural.

El fallo localizado en un elemento que puede deberse a multiples factores, dentro de los
cuales incluye malas practicas constructivas, fallos del edificio por un mal disefio, incendios
descontrolados que afecten la capacidad estructural de la estructural o incluso eventos externos
o atipicos tales como atentados, un ejemplo de esto ultimo seria el atentado contra las Torres
Gemelas del World Trade Center.

Analiticamente, cuando un elemento falla las fuerzas que este soportaba se redistribuyen
hacia los elementos adyacentes, lo que en muchas oportunidades hace que se supere la
capacidad estructural de dichos miembros y por lo tanto la estructura falla eventualmente.

Es importante entender que una edificacion puede tener un colapso progresivo cuando
se analiza por un evento raro o aislado como atentados, choques de maquinaria pesada u otros
o cuando se analiza como consecuencia de acciones sismica en este segundo caso se debe
considerar que preverlo es mucho mas dificil pues es muy probable que gran parte de la

estructura haya perdido sus condiciones iniciales de resistencia.
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1. Planteamiento del problema

1.1. Formulacion del problema

En la actualidad las estructuras estan expuestas a muchos eventos anormales como
el impacto de vehiculos a una columna, incendios provocados por el hombre u otro que
conlleve el fallo de un miembro de la estructura.

Son varias las situaciones que tanto en el pasado como en el presente han hecho que
los estudios y analisis por colapso progresivo cobren cada vez mayor relevancia, entre
algunos de ellos encontramos los siguientes:

e Alta sismicidad en varias regiones del mundo, lo cual incrementa la
posibilidad de colapso progresivo en edificaciones con deficiencias
estructurales.

e Variabilidad de las circunstancias accidentales que pueden causar el colapso
progresivo.

e Construcciones de gran importancia que no toman en cuenta parametros
normativos de disefio o que carecen de una supervision técnica adecuada.

e Incremento de cargas accidentales tales como remodelaciones sobre usos de
espacios o instalaciones adicionales no contempladas en el proyecto original.

e Antecedentes de colapsos estructurales a nivel mundial.

Son varias las situaciones donde se han presentado casos de colapso progresivo.
A nivel global, uno de los ejemplos mas claros es la caida de las Torres Gemelas del
World Trade Center, el 11 de septiembre del 2001, donde un avidén impacto contra la parte

superior de la estructura lo que origino minutos después el fallo total de la estructura.
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Figura 1

Impacto contra las Torres Gemelas del 11 de septiembre

Nota. Atentado contra las torres Gemelas [Fotografia] . Tomado de BBC (2021)

Otro ejemplo es el caso del puente Haeng-Ju en Setl, Corea del Sur durante su
construccion en el afio 1992, el colapso comenzd por el vano principal que era sostenido por
un pilar, se cree que el fallo de la estructura del hundimiento de dicho pilar y el dafio no se

limit6 solamente a esa area, sino que se propago a toda la estructura.

Figura 2

Colapso del puente Haeng Ju en Seul

Nota. Caida del puente Haeng Ju [Fotografia] . Tomado de Gusts of Popular Feeling (2007)
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Otro caso mas es del edificio Ronan Point en la ciudad de Londres en 1968, donde
se cree que una explosion dentro de un piso intermedio del edificio provoco un fallo de la
columna de borde de dicho nivel, minutos después toda la zona cerca de este piso y de los

demas pisos adyacentes fallo.

Figura 3

Colapso de la zona lateral del edificio Ronan Point

Nota. Fallo en una zona en la estructura del Roman Point [Fotografia] . Tomado de Wikipedia

(2018)

A nivel nacional, en el afio 2020 en la ciudad de Lima, Pera un camion choco
accidentalmente contra una columna del puente Caja de Aguas, lo cual genero el casi

inminente derrumbe y colapso progresivo de todo el puente.
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Figura 4

Impacto de Camion contra la columna del puente Caja de Agua en Lima

Nota. Choque de un vehiculo contra un puente [Fotografia] . Tomado de Correo (2020)

Asi como los casos precedentes existen muchas estructuras que pueden fallas en su
totalidad si es que eventualmente uno o mas de uno de sus elementos fallase. Como por

ejemplo una vivienda en Miraflores la cual se puede ver en la siguiente imagen.

Figura 5

Edificio con peligro de colapso en Miraflores

Nota. Edificio con riesgo de colapso [Fotografia] . Tomado de El comercio (2017)

Todos los casos anteriores reflejan la necesidad de analizar las estructuras frente a
casos de colapsos progresivos e identificar medidas de mitigacion, a fin de salvaguardar

vidas humanas y evitar pérdidas materiales.
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En el distrito de Cayma — Arequipa se pueden observar muchas edificaciones cuya
importancia se clasifica como esencial acorde a la norma E.030, tomando en cuenta la
importancia de la evaluacion por colapso progresivo de acuerdo a las consideraciones
establecidas por las guias y normativas que analizan este problema y el andlisis de la

institucion educativa de la presente investigacion cobra relevancia.

1.2. Problema

Segiin Gadag & Mogali (2024) aproximadamente del 15 al 25% de las edificaciones
colapsan de manera total por fallas locales, es decir son desencadenantes de un colapso
progresivo

Por otro lado, la informalidad en la construccion de acuerdo con (CAPECO, 2021)
puede alcanzar hasta un 80% lo que es un agravante mas. Adicionalmente normativas
americanas como la FEMA 440 del (Department of Homeland Security Federal Emergency
Management Agency, 2005) indican que existe una gran preponderancia ain de los métodos
lineales algo que si bien es muy util no permite comprender tan exactamente cudl es el

comportamiento real de las estructuras en comparacion si se usa métodos no lineales.

1.2.1. Problema general

Debido a la importancia de la institucion educativa que se clasifica segin la norma
E.030 como una edificacion de uso esencial, esta se encuentra agrupada dentro de las
edificaciones a las cuales se les da una mayor importancia.

Acorde a los lineamientos de guias extranjeras como la GSA (General Service
Administration) asi como otras normativas, el andlisis por colapso progresivo cobra una
mayor relevancia debido a que se hace un principal énfasis en las estructuras cuya
importancia es comparable con la categoria de edificaciones esenciales de la E.030.

El analisis por colapso progresivo debe considerar circunstancias o causas que tengan
una baja probabilidad de desencadenar un colapso progresivo, esto se logra simulando
situaciones hipotéticas dentro de las cuales se evallia como responderia la estructura frente
al fallo o pérdida de algunos de sus miembros estructurales primarios (vigas, columnas o
muros estructurales), tomando en consideracion lo anterior se vuelve interesante plantear la

siguiente pregunta:
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(Cudles son las vigas, columnas y muros estructurales (elementos primarios de la
General Services Administration) que provocan el colapso progresivo en la estructura para

una institucion educativa en Cayma, Arequipa?
1.2.2. Problema especifico

e Cudl es el comportamiento de la estructura cuando se produce un fallo local en un
elemento estructural analizado bajo el modelo de prevenir la falla local y bajo el
modelo asumir la falla local?

e ;Cuales son los elementos estructurales de una institucion educativa en el distrito de
Cayma-Arequipa que pueden generar un colapso progresivo cuando se hace un

analisis tomando en cuenta las consideraciones del sismo y las causas accidentales?

1.3. Justificacion de la investigacion
1.3.1. Justificacion metodoldégica

La tesis se justifica metodologicamente porque se realizan observaciones, analisis y
procesamiento de datos objetivos, todo esto siguiendo una metodologia ordenada y continua

para una correcta interpretacion final de resultados.
1.3.2. Justificacion social

Esta investigacion tiene justificacion social porque ayudarda a conocer mejor el
comportamiento de las edificaciones cuando un elemento estructural falla, lo que permitira
disminuir el riesgo de colapso de las estructuras y por ende salvaguardar la vida de las
personas. Asimismo, la exposicion del colegio evaluado es considerable debido a su funcion
educativa, lo cual implica una alta concentracion de personas durante gran parte del dia. Al
estar ubicado en el distrito de Cayma, zona urbana de la ciudad de Arequipa con alta
actividad sismica, se considera prioritario evaluar tanto la vulnerabilidad estructural como
el nivel de exposicion, con el fin de reducir el riesgo sismico y prevenir consecuencias

humanas y materiales en caso de colapso estructural.
1.3.3. Justificacion economica

Esta investigacion tiene relevancia econémica, ya que ayudara a prevenir el riesgo

de colapso en edificaciones y por ende evitar pérdidas econdmicas.
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1.3.4. Justificacion ambiental

Las edificaciones al colapsar generan gran cantidad de contaminacion nociva al crear
escombros perjudiciales para el medio ambiente, si se evita que se reduzca la probabilidad

que estas fallen se lograra también evitar la dicha contaminacion.

1.3.5. Justificacion tecnolégica

Esta investigacion tiene relevancia tecnologica, ya que permitira comprender los
principios fundamentales del colapso progresivo permitiendo el desarrollo de tecnologias

emergentes que puedan facilitar el andlisis por colapso progresivo.

1.3.6. Justificacion politica

Esta investigacion tiene relevancia politico ,ya que permitan alinearse a la seguridad
estructural de las politicas publicas de gestion de riesgo que impulsa el estado. Ya que los
colegios tienen espacios vulnerables y necesitan ser evaluados bajo criterios modernos

,como lo es por colapso progresivo.

1.3.7. Justificacion ética

Desde una perspectiva ética ,se justifica ya que se quiere proteger la vida humana de
nifios, adolescentes que diariamente concurren a sus centros educativos donde se busca

priorizar la integridad fisica de cada uno de ellos.

1.4. Hipétesis

Es posible que al analizar el colapso progresivo en una institucion educativa en el
distrito de Cayma-Arequipa los elementos estructurales que tengan mayores solicitaciones
gravitatorias y sismicas provoquen el colapso total de la estructura mientras que los que

tienen las menores cargas no provoquen el colapso total de la estructura.

1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivos generales

Analizar por colapso progresivo una institucion educativa y proponer medidas para

evitarlo en el distrito de Cayma-Arequipa, 2025.
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1.5.2. Objetivos especificos

e Analizar el comportamiento de la estructura por colapso progresivo cuando se utiliza
el modelo de prevenir la falla local y cuando se utiliza el modelo de asumir la falla

local .

e Analizar qué elementos estructurales dentro de la estructuracion en una institucion
educativa en el distrito de Cayma-Arequipa pueden desencadenar un colapso

progresivo cuando se considera las condiciones sismicas y las causas accidentales.

1.6. Variables
1.6.1. Variable dependiente

e Vulnerabilidad al colapso progresivo
1.6.2. Variable independiente

e Propiedades de los materiales

e Propiedades de la estructura
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1.6.3. Matriz de operacionalizacion de variables

Tipo de
Variable Dimensiones Indicadores Metodologia
Variable
Disminuciéon de la
capacidad de carga
Desplazamientos
Fallo de )
excesivos
elementos . :
. Ratio de demanda Tipo:
Vulnerabilidad  estructurales ) -
capacidad Cuantitativa )
al colapso ) . Dependiente
) Formacion de rotulas Disefio:  No
progresivo - .
plasticas experimental
Evaluacion de Ia
Fallo global de la _ !
resistencia al colapso
estructura
Resistencia a la
Propiedades del compresion )
Tipo:
) concreto Modulo de N
Propiedades de n Cuantitativa '
‘ Elasticidad ) Independiente
los materiales ) i Disefio: No
‘ Limite de fluencia ‘
Propiedades del experimental
Moédulo de
acero .
Elasticidad
Propiedades Centro de masa,
Geométricas rigidez
Carga soportada por Tipo:
Propiedades de cada elemento Cuantitativa ‘
o Independiente
la estructura Propiedades Rigidez de la Diseio: No
Estructurales estructura experimental
Periodo de la
estructura
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1.7. Aporte de la investigacion

La presente investigacion ayuda a comprender como las estructuras colapsan
progresivamente cuando uno o mas elementos estructurales fallan y desencadenan en el fallo
global de la estructura, utilizando conceptos y recomendaciones de normativas extranjeras
tales como la proporcionada por la GSA (General Services Administration) ante la falta de
normativa peruana, lo que permitira establecer un caso de estudio que analice estas
condiciones en las edificaciones incluyendo la no linealidad, esto podria permitir que se

entienda mejor el comportamiento de las estructuras frente al colapso progresivo.

1.8. Alcance

La presente investigacion solo evalua una institucion educativa en el distrito de
Cayma-Arequipa tomando en cuenta la planta arquitectonica y propiedades de los materiales
de construccion, asi como la estructuracion del colegio. La presente investigacion no incluye

la evaluacion del costo que suponen los refuerzos propuestos.

1.9. Limitaciones

e Este estudio no analiza edificaciones donde se utilice materiales como perfiles
metalicos, madera o albanileria.

e Los datos de propiedades de materiales y suelo se obtienen del expediente técnico
no se realizan ensayos in situ.

e El presente estudio se evalua solo bajo el método de asumir la falla local o prevenir
la falla local esto estd basado segun la guia de la GSA (General Service

Administration) y Starossek.
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2. Fundamento tedrico

2.1. Estado del arte

Quinto & Chaverra (2022) en su investigacion titulada "ANALISIS ESTATICO NO
LINEAL (PUSHOVER) Y PUNTO DE DESEMPENO SISMICO EN UNA EDIFICACION
DE TRES PISOS EXISTENTE — REVISION BIBLIOGRAFICA Y CASO EJEMPLO"
tiene como objetivo realizar un analisis estatico no lineal o analisis Pushover a una
edificacion de tres pisos existente en la ciudad de Medellin, Antioquia, Colombia la cual se
encuentra en una zona de alta sismicidad, dicha estructura tiene como sistema estructural el
sistema aporticado.

Para hacer el analisis se evaluan los espectros de capacidad y las curvas de fragilidad
de la estructura, incluyendo efectos de segundo orden tales como el efecto P-Delta.

Se evalua el comportamiento de los materiales en estado de fluencia y ademas se
consideran efectos de fisuracion y desgaste de los materiales. Mediante la ayuda del analisis
Pushover se evalua la capacidad de la edificacion, analizando si este se comporta dentro del
rango elastico, y para el andlisis no lineal se induce a la pérdida de rigidez de los elementos
estructurales hasta alcanzar el limite de resistencia de la estructura.

La demanda de la estructura se cuantifica mediante el control de las derivas
estipuladas en la norma NSR-10 para un periodo de disefio de sismo de 475 afios y haciendo
uso del analisis dinamico modal espectral.

Finalmente, en dicha investigacion se calcula el desempefio considerando los valores
de capacidad y demanda.

Como resultado, se obtiene que para dicha edificacion analizada se encuentran las
formaciones de rotulas plasticas en las vigas, manteniendo el nivel de seguridad de la
edificacion; sin embargo, deja como resultado final que este tipo de analisis toma relevancia
cuando se trata de edificaciones esenciales comparables a las edificaciones tipo A del RNE

o para edificaciones de altura media, como es el caso de estudio de la presente investigacion.

Binay & Laud (2023) en su investigacion titulada " A STUDY ON CRITICAL
SEISMIC DEMAND PARAMETERS OF REINFORCED CONCRETE BUILDING
USING NONLINEAR STATIC ANALYSIS" que tiene como objetivo analizar una serie de
edificios en el norte de la India mediante el método Pushover; para ello considera las

edificaciones de planta regular, cuyo sistema estructural es de hormigén armado. El autor
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hace varios modelos considerando la misma planta arquitectonica, pero altura diferente
desde 6 hasta 12 pisos; se hace uso del software SAP 2000 para simular la curva de capacidad
de la estructura e inducirla a fallar eventualmente para asi analizar la curva de demanda-
capacidad.

Los resultados dan como conclusion que la fuerza cortante basal, asi como otros
parametros sismicos, se deben en gran medida a la relacion entre las dimensiones de la planta

y la altura de la edificacion.

Ocafia (2016) en su investigaciéon titulada "ANALISIS NO LINEAL DE UN
MARCO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO REFORZADO ,DISENADO A EJES Y CON
UNA EXCENTRICIDAD ENTRE EJES" en Puebla, México, tiene como objetivo analizar
mediante el método no lineal un marco de un edificio de concreto reforzado, disenado a ejes
y con una excentricidad entre ejes, con el objetivo de comparar y manifestar cual es el mejor
desempeno estructural en resultados de desplazamiento lateral del disefio a ejes o
excentricidades entre ejes. Mediante la metodologia lineal y no lineal (Pushover) se
analizardn ambos casos mencionados, 4 modelados para una edificacion de 10 niveles con
ayuda del software SAP2000 v14, el espectro de respuesta del sismo ocurrido el 14 de
septiembre de 1995 con una magnitud de 7.2 y el software Drain 2D. Se concluye que para
la edificacion de estudio sin excentricidades con analisis lineal y no lineal se cumplen las

distorsiones segun las restricciones del reglamento mexicano.

Pulido (2020) en su investigacion titulada "COMPORTAMIENTO Y ANALISIS
NO LINEAL DE EDIFICIOS SIMETRICOS DE CONCRETO REFORZADO" tiene como
objetivo analizar el comportamiento no lineal de edificaciones simétricas de concreto
reforzado en Bogota, Colombia. Con la finalidad de conocer el comportamiento estructural
de la edificacion de estudio de concreto reforzado al momento que llegan al rango inelastico
mediante la metodologia no lineal Pushover con una edificacion simétrica con regularidad
en planta y altura con ayuda de SAP 2000. Concluyendo que los métodos no lineales

presentan resultados favorables.

Fernandez (2018) en su investigacion titulada "ANALISIS PUSHOVER PARA
EVALUAR EL DESEMPENO S{SMICO DE UNA INSTITUCION EDUCATIVA EN EL
CENTRO POBLADO YUNGASUYO, PROVINCIA UTCUBAMBA - AMAZONAS"

tiene como objetivo el andlisis de una instituciéon educativa ubicada en Yungasuyo,
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Amazonas, Pert, empleando el método Pushover; para ello utiliza criterios de rétulas
plésticas con el objetivo de modelar la no linealidad siguiendo los parametros de la norma
ASCE 41-13.

Para evaluar el desempefio utiliza el espectro de capacidad regulado por la norma
ATC-40. La estructura que se analiza en esta investigacion responde a una cuyo sistema
estructural es de concreto armado, y cuyos valores de irregularidad estructural se consideran
como 1. Es decir, los valores "Ia" ¢ "Ip" de la norma E.030 del RNE (Reglamento Nacional
de Edificaciones) son iguales a 1.

El estudio tiene como conclusiones que la edificacion analizada no cumple con
ninguno de los criterios minimos o necesarios establecidos por el RNE o por los reglamentos
americanos FEMA y ATC-40, proponiendo asi un reforzamiento estructural para la

edificacion.

Gadag & Mogali (2024) titulada “ANALY SIS OF PROGRESSIVE COLLAPSE OF
BUILDING USING ETABS” tiene como objetivo analizar el colapso progresivo de una
estructura de concreto armado mediante el uso de analisis estatico lineal con base en las
directrices IS 1893 — (Parte I) — 2016 y Probabilistic Seismic Hazard Assessment (PSHA).
El analisis utilizd el Demand Capacity Ratio (DCR) como indicador de la resistencia
estructural al colapso progresivo. Mediante dos modelos tridimensionales de edificios
utilizando el software ETABS 2020, disefiados bajo las normas IS 456-2000 e IS 875-parte
II. El primero se basé en la norma IS 1893 (parte 1) - 2016 para cargas sismicas, y el segundo
utiliz6 las pautas PSHA para asignar las cargas sismicas. Se analizaron los valores de DCR
en las columnas y vigas para evaluar su resistencia al colapso progresivo, tras la eliminacion
de columnas periféricas y de esquina en el primer piso. Los valores de DCR se calcularon y
compararon entre ambos modelos. Concluyendo que los modelos disefiados con las pautas
IS 1893 (parte 1) - 2016 mostraron un valor de DCR mas bajo, lo que indica una mayor
resistencia al colapso progresivo y un mayor margen de seguridad. También los valores de
DCR obtenidos para ambos modelos cumplieron con los requisitos de la norma GSA 2016,
demostrando una buena estabilidad estructural. Se concluyo que los modelos disefiados con
las pautas IS 1893 (parte 1) - 2016 mostraron un valor de DCR mas bajo, lo que indica una

mayor resistencia al colapso progresivo y un mayor margen de seguridad.

Rayne & Estrada (2022) en su investigacion titulada “ANALISIS DEL COLAPSO
PROGRESIVO DE UN PORTICO DE CONCRETO ARMADO ANTE LA REMOCION
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DE UNA COLUMNA” tiene como objetivo es analizar y comprender el mecanismo de
colapso progresivo en un poértico de concreto armado de manera numérica. Para ello, se
utiliza un software de simulacion (ABAQUS CAE 22) para estudiar como un portico de
concreto armado puede reaccionar ante la remocion de una columna, y como este cambio
impacta en los mecanismos de transporte de carga secundarios. El fin Gltimo es evaluar si
este tipo de porticos puede ayudar a disminuir la gravedad del colapso progresivo en caso de
que ocurra. Mediante tres modelos con un enfoque cuantitativo, el primero de modelo P2
trata de un portico de concreto armado de dos luces, simulado en el software ABAQUS CAE
22. Este modelo se somete a la remocion de una columna para analizar su comportamiento
ante el colapso progresivo, el segundo y tercero de modelado Esl y Es2 respectivamente de
dos porticos de una edificacion peruana localizada en Miraflores. A estos se les realiza el
mismo andlisis para evaluar sus respuestas ante la pérdida de una columna central. El analisis
se centrd en como los porticos distribuyen las cargas secundarias tras la pérdida de una
columna y como el dafio se propaga hasta el colapso total del espécimen. Concluyendo que
la remocion de una columna afecta la estabilidad del portico, el disefio de estos elementos
permite una distribucion alternativa de cargas que puede retrasar o incluso prevenir un
colapso completo en ciertas circunstancias. Ademas, el uso del software ABAQUS CAE 22
demostr6 ser una herramienta efectiva para analizar y simular el comportamiento de los
porticos ante escenarios de colapso progresivo. Este tipo de simulacion permite prever como

los elementos estructurales pueden comportarse frente a eventos extremos.

Adam & Calderdn (2020) en su investigacion titulada “PLANTEAMIENTO DE UN
EXPERIMENTO DE COLAPSO PROGRESIVO, EN UN EDIFICIO CON
ESTRUCTURA PREFABRICADA DE HORMIGON” tiene como objetivos principales de
este estudio es llenar el vacio en la investigacion sobre el comportamiento de estructuras de
hormigén prefabricado frente a un colapso progresivo. Dado que la mayoria de los estudios
previos se han centrado en estructuras de edificacion de otros materiales o en escalas mas
pequetias, se propone realizar un experimento a escala 1:1 en tres dimensiones que permita
estudiar los mecanismos resistentes y el comportamiento de los diversos elementos de la
estructura. El diseflo del experimento permitira analizar las casuisticas que pueden surgir en
este tipo de estructuras, estudiar como los diferentes componentes (pilares, vigas y forjados)
contribuyen a la resistencia ante el colapso progresivo, y obtener datos experimentales sobre
el comportamiento global de la estructura. Estos datos seran fundamentales para la

calibracion de modelos numéricos en futuros trabajos de investigacion sobre el tema.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




= . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —«2 DE SANTA MARIA

Concluyendo que los datos obtenidos seran clave para calibrar modelos numéricos,

mejorando el disefio y seguridad de las estructuras de hormigon prefabricado en el futuro.

Elkady & Augusthus (2024) en este articulo titulado “PROGRESSIVE COLLAPSE:
PAST, PRESENT, FUTURE AND BEYOND” nos habla que en los tltimos afios ha
aumentado considerablemente el interés por estudiar el colapso progresivo en estructuras, lo
que ha llevado a la creacidén y mejora de normas en los cddigos de construccion. Aunque
existen revisiones previas, muchas investigaciones recientes no han sido suficientemente
abordadas. Este trabajo recopila y resume los avances mas relevantes, incluyendo casos
historicos, tipos de colapso, normativas, métodos de andlisis, y estrategias de prevencion.
También se destacan nuevas herramientas como simulaciones con motores fisicos,
videojuegos y el uso de inteligencia artificial. Ademas, se presta atencion a estructuras
menos estudiadas como las de madera y modulares. Esta revision permite tener una vision

general del estado actual del tema y aporta una base solida para futuras investigaciones.

Wang & Zhang (2014) en este articulo titulado “A REVIEW ON PROGRESSIVE
COLLAPSE OF BUILDING STRUCTURES” este trabajo tuvo como objetivo principal
hacer una revision completa sobre los avances mas recientes en el estudio del colapso
progresivo en edificaciones, que es un tipo de fallo estructural en cadena que puede llevar al
colapso total del edificio a partir de una falla localizada, muchas veces causada por acciones
accidentales. Para lograr ese objetivo, se utilizaron tres enfoques diferentes: el experimental,
el numérico y el tedrico. En la parte experimental, como no siempre es posible hacer ensayos
a escala real por lo costoso y complejo que resulta, se trabajé con modelos reducidos de
elementos estructurales o subestructuras para observar como se comportan los materiales,
como se deforman y donde aparecen los dafios. En cuanto a las simulaciones numéricas, se
emplearon métodos como el de elementos finitos y elementos discretos para estudiar como
se comportan edificios completos ante este tipo de colapso. Por ultimo, desde el punto de
vista tedrico, se crearon modelos simplificados que ayudan a estimar cudnta resistencia
necesita tener una estructura y qué tan robusta puede ser frente a fallas puntuales. Los
resultados de todos estos estudios han sido muy utiles porque han permitido mejorar los
criterios de disefio estructural, haciéndolos mas seguros y eficientes. Como conclusion, el
trabajo destaca la importancia de combinar los tres enfoques: experimental, numérico y
tedrico, para poder entender mejor el colapso progresivo y asi disefiar estructuras que sean

mucho mads seguras y resistentes ante este tipo de fallos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




= . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —«2 DE SANTA MARIA

Beshara & Mahmoud (2023) los objetivos de este trabajo fueron estudiar la
capacidad de carga de ensamblajes viga-columna de concreto reforzado ante situaciones de
colapso progresivo, especificamente cuando se elimina una columna interior, y también
analizar como influyen el tipo de detallado del refuerzo (sismico o0 no) y la presencia de alas
de concreto en el comportamiento estructural. Para eso, se hizo una metodologia
experimental usando siete modelos a escala reducida (de un cuarto del tamafio real), los
cuales fueron disefiados segun el codigo egipcio y sometidos a cargas verticales de forma
monoétona sobre el mufion de la columna eliminada. Las columnas externas se mantuvieron
fijas para evitar movimientos, y durante cada etapa de carga se midieron cosas como la
deflexion, las deformaciones en el concreto y el acero, y la capacidad de carga. Los
resultados mostraron que la acciéon de arqueo compresivo (CAA) mejora bastante la
capacidad de flexion del sistema, y que esta mejora depende del refuerzo longitudinal, del
tipo de detallado y de si habia o no alas de concreto. En conclusion, el estudio demostrd que
tanto el disefio del refuerzo como los mecanismos internos como la CAA y la accion de
catenaria son claves para resistir el colapso progresivo, y los resultados experimentales

coincidieron bien con los modelos teoricos utilizados para validarlos.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Colapso progresivo

El colapso progresivo es la falla de uno o unos cuantos elementos estructurales que
provocan la falla de otros elementos Starossek (2016).

Este puede llevar a su vez un colapso desproporcionado de la estructura por lo que
otros autores lo engloban como el fallo de la estructura debido a un fallo en un miembro
estructural o fallo global a causa de un fallo local.

El problema del colapso progresivo también puede ser asociado a una falta de
resistencia local, el edificio SPACE en Colombia fue un ejemplo claro de ello.

El colapso progresivo también se asocia al fallo global de la estructura pues si bien
en el momento del disefio se asocia factores de seguridad para cada elemento, no existe como
tal un factor de seguridad que asegure la continuidad funcional de la estructura si un

elemento colapsase.
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2.2.2. Fallalocal

Se denomina falla local al fallo concentrado en un elemento estructural, este puede
fallar por multiples razones dentro de las cuales se incluye falta de resistencia del elemento,
eventos externos como atentados, incendios, o fallos dentro del proceso constructivo.

La falla local de un elemento puede desencadenar una falla global de la estructura lo
que puede poner en riesgo la vida de las personal y original multiples pérdidas materiales y

econdmicas.
2.2.3. Colapso tipo Pancake

Este colapso fue apreciable en gran medida en el atentado contra las Torres Gemelas,
al colisionar los aviones contra la parte superior de la torre y el posterior incendio origino
que las columnas pierdan capacidad de resistencia estructural, esto origino que
eventualmente la losa que soportaban las columnas falle, al caer este piso la energia potencial
se transformd en energia cinética y causo el fallo del piso inferior el cual fallo debido a la
transferencia de la fuerza por el impacto del piso superior.

Este suceso se repiti6 en toda la estructura y finalmente toda esta termin6 colapsando

repentinamente.
2.2.4. Colapso tipo Domino

Una idea bastante cercana para este tipo de colapso es el del propio juego de domino
donde a causa de la caida de una ficha el resto de las fichas empiezan a caer en seguida.

Este tipo de colapso se puede presentar en las torres de alta tension donde el fallo de
una de ellas puede provocar el fallo de las otras si es que no hay una suficiente distancia que
prevea la proyeccion de la caida.

Los elementos suelen fallar inclindndose a un lado respecto a su eje central y

afectando a un elemento especifico cerca de su radio de impacto.
2.2.5. Colapso tipo Zipper

Este fallo es tipico de estructuras como puentes colgantes donde la falla de un cable
puede involucrar el colapso de todo el puente.
Prueba de ello es el fallo del Puente Tacoma Narrows en 1940 como lo menciona

Starossek (2016) donde el fallo de las conexiones entre los tirantes y el cable principal debido
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al viento excesivo provoco que el tablero no pueda ser soportado por los cables restantes y
eventualmente falle.

En este tipo de colapso las estructuras fallan debido a que los miembros que soportan
una carga no pueden soportar la fuerza que se ejerce en ellos cuando uno de sus elementos

falla.
2.2.6. Analisis sismico estatico lineal

Este andlisis constituye el mas simple para la evaluacion de edificaciones y se evaltia
a través de fuerzas actuantes en el centro de masas, sin embargo, presenta limitaciones como
la siguiente:
e Solo es usable para edificaciones regulares e irregulares en la zona 1, para el
resto de las zonas se deberd verificar la regularidad de la estructura acorde a
los acapites de la norma E.030. En estructuras de muros portantes no se puede
usar para estructuras de mas de 15m.
Este anélisis es sencillo pues se basa en parametros definidos por la norma E.030, en
especifico los valores de Z (factor de zona), U (factor de uso), C (coeficiente de
amplificacion dindmico), S (factor de suelo) y R (factor de reduccion).

El factor Z se da segun la siguiente imagen y los anexos de la norma E.030:
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Figura 6

Zonificacion sismica y factor de zona

Nota. Tomado de Norma E.030 (2018)

En la imagen anterior podemos ver un mapa con 4 zonificaciones y valores asignados
en una leyenda en el lado izquierdo, este valor representa la aceleracion maxima horizontal para
suelo rigido con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios (Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2018). Este valor representa una fraccion de la aceleracion de la
gravedad

Para el caso del factor U se puede considerar la siguiente tabla en funcion de la

edificacion que se construya:
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Categoria de la edificacion y factor "U"

Categoria

A
Edificaciones
esenciales

B
Edificaciones
importantes

C
Edificaciones
comunes

D
Edificaciones
temporales

Descripcion Factor U
Al: Establecimientos del sector salud (publicos y
privados) del segundo y tercer nivel, segiin lo (*)
normado por el Ministerio de Salud.
A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las

emergencias, el funcionamiento del gobierno y en

general aquellas edificaciones que puedan servir de

refugio después de un desastre. Se incluyen las

siguientes edificaciones:- Establecimientos de salud

no comprendidos en la categoria Al.

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de
pasajeros, sistemas masivos de transporte, locales
municipales, centrales de comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas

armadas y policia. 1.5
- Instalaciones de generacion y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de
agua.
- Instituciones educativas, institutos superiores
tecnoldgicos y universidades.
- Edificaciones cuyo colapso puede representar un

riesgo adicional, tales como grandes hornos, fabricas

y depositos de materiales inflamables o toxicos.
- Edificios que almacenen archivos e informacion
esencial del Estado.

Edificaciones donde se reunen gran cantidad de

personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,

centros comerciales, terminales de buses de
pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que 13
guardan patrimonios valiosos como museos y ’
bibliotecas. También se consideran depdsitos de
granos y otros almacenes importantes para el
abastecimiento.
Edificaciones comunes tales como: viviendas,
oficinas, hoteles, restaurantes, depdsitos e
instalaciones industriales cuya falla no acarree 1.0
peligros adicionales de incendios o fugas de
contaminantes.

Construcciones provisionales para depositos, casetas (%)
y otras similares.

Nota. Tomado de Norma E.030 (2018)
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* Las nuevas edificaciones de categoria Al tienen aislamiento sismico en la base
cuando se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1 y 2, la entidad
responsable puede decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico
en las zonas sismicas 1 y 2, el valor de U es como minimo 1,5.

** En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones
laterales, a criterio del proyectista.

Para la presente investigacion se debe tomar en cuenta un valor de 1.5, adicionalmente
se debe tomar en cuenta que en caso una estructura este aislada sismicamente se puede

considerar un valor de 1.

El factor S se define segun el EMS (estudio de mecénica de suelos), en general los
perfiles pueden ser SO, S1, S2 o S3 la norma E.030 da los parametros a considerar para definir
en que categoria esta el suelo, el factor de suelo toma en cuenta el factor Z y se define bajo la

siguiente tabla:

Tabla 2

Factor de suelo

Factor de suelo "S"

Zona Suelo SO S1 S2 S3
74 0.8 1.00 1.05 1.10
73 0.8 1.00 1.15 1.20
72 0.8 1.00 1.20 1.40
Z1 0.8 1.00 1.60 2.00

Nota. Tomado de Norma E.030 (2018)

El factor C segun (norma E.030 , 2018),se define con las siguientes formulas:

Ecuacion 1
Factor Cpara T <Tp

C=25siT<Tp 1)
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Ecuacion 2

Factor CparaTp <T <TlI

T
C=2.5<?p)siTp<T<Tl ?2)
Ecuacion 3
Factor CparaT > Tl
TpTl
C=2.5< gz)siT>Tl 3)

Los valores de Tp y Tl estan asociados al suelo y son calculables bajo la siguiente tabla:

Tabla 3

Periodos "Tp" y "TI"

Periodos "Tp" y "T1"

Perfil del suelo
SO S1 S2 S3
Tp 0.30 0.40 0.60 1.00
Tl 3.00 2.50 2.00 2.60

Nota. Tomado de Norma E.030 (2018)

El valor de Tp se interpreta como la zona donde se presenta las maximas aceleraciones
del espectro de la norma E.030 es decir es la meseta de la grafica el periodo de transicion entre
Tp y Tl se caracteriza por una caida en las aceleraciones mientras que cuando se supera el valor
de Tl se alcanzaran los desplazamientos méaximo pues la aceleracion se reduce en forma de
asintota y los periodos crecen, pero sin provocar mayores desplazamientos acorde a la formula
de Sd = Sa/w?

El valor de T (periodo de la estructura) se calcula por un analisis dindmico o bajo la

siguiente formula , segun (norma E.030 , 2018):
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Ecuacion 4

Ec. del periodo de la estructura

T=2 @)

Donde:
h,= altura de la edificacion
Cr= factor dependiente del sistema estructural

El valor de C; sera 35 para poérticos de concreto armado sin muros de corte, 45 para
porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras y 60 para sistemas
de muros estructurales, duales o de ductilidad limitada de concreto armado.

El factor R trata de emular la parte en la incursion ineléstica de la estructura y se toma
en consideracion a lo siguiente:

Tabla 4

Factor de Reduccion

Coeficiente Basico de

Sistema Estructural Reduccion RO (*)

Acero:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto Armado:

Porticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albaiiileria Armada o Confinada

Madera 7 (**)

e R A e e

Wk NI

Nota. Tomado de Norma E.030 (2018)

(*) Estos coeficientes se aplican Uinicamente a estructuras en las que los elementos
verticales y horizontales permiten la disipacion de energia manteniendo la estabilidad de la
estructura. No se permite el uso de porticos independientes.

(**) Valor aplicable para disefio por esfuerzos admisibles.
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Este factor denominado RO se tiene que multiplicar por los factores de irregularidad en
altura y planta definido por:

Tabla 5

Factores de irregularidad en altura la

Factor de
Irregularidades estructurales en altura irregularidad
Ia

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que
70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es menor
que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores
adyacentes. Las rigideces laterales pueden calcularse como la razon
entre la fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente
desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos evaluados para
la misma condicion de carga.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas
cortantes es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso inmediato
superior.

0.75

Irregularidad Extrema de Rigidez

Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que
60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 €s menor
que 70% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores
adyacentes. Las rigideces laterales pueden calcularse como la razéon
entre la fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente
desplazamiento relativo en el centro de masas, ambos evaluados para
la misma condicion de carga.

Irregularidad Extrema de Resistencia

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior a 65% de la resistencia del entrepiso
inmediato superior.

0.50

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un piso,
determinado segun el articulo 26, es mayor que 1,5 veces el peso de
un piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sotanos.

0.90
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Factor de
Irregularidades estructurales en altura irregularidad
Ia
Irregularidad Geométrica Vertical
La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la dimension en planta de la estructura 0.90

resistente a cargas laterales es mayor que 1,3 veces la
correspondiente dimension en un piso adyacente. Este criterio no se
aplica en azoteas ni en sotanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elemento que resista mas de 10% de la fuerza cortante se tiene un
desalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientacién, como 0.80
por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25% de la
correspondiente dimension del elemento.

Discontinuidad Extrema de los Sistemas Resistentes

Existe discontinuidad extrema cuando la fuerza cortante que resisten
los elementos discontinuos segun se describen en el item anterior,
supera el 25% de la fuerza cortante total.

0.60

Nota. Tomado de Norma E.030 (2018)
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Tabla 6

Factores de irregularidad en planta Ip

Factor de
Irregularidades estructurales en planta irregularidad

Ip

Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones
de analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un
extremo del edificio (Amax) en esa direccion, calculado incluyendo
excentricidad accidental, es mayor que 1,3 veces el desplazamiento
relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma
condicion de carga (Aprom). Este criterio solo se aplica en edificios
con diafragmas rigidos y s6lo si el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso es mayor que 50% del desplazamiento permisible indicado
en la Tabla N° 7.

Irregularidad Torsional Extrema

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio (Amax) en esa direccion,
calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1,5 veces
el desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo
entrepiso para la misma condicion de carga (Aprom). Este criterio s6lo
se aplica en edificios con diafragmas rigidos y sélo si el méximo
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50% del
desplazamiento permisible indicado en la Tabla N° 7.

0.75

0.60

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas entrantes
cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20% de la
correspondiente dimension total en planta.

0.90

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen
discontinuidades abruptas o variaciones importantes en rigidez,

incluyendo aberturas mayores que 50% del area bruta del diafragma.

También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y para 0.85
cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene alguna seccion

transversal del diafragma con un area neta resistente menor que 25%

del 4rea de la seccion transversal total de la misma direccion calculada

con las dimensiones totales de la planta.

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las
direcciones de analisis los elementos resistentes a fuerzas laterales no
son paralelos. No se aplica si los ejes de los porticos o0 muros forman
angulos menores que 30° ni cuando los elementos no paralelos resisten
menos que 10% de la fuerza cortante del piso.

0.90

Nota. Tomado de Norma E.030 (2018)
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No se podré tener irregularidades para ciertas zonas sismicas aclaradas en la tabla N° 10

de la norma (Tabla 7) como se ve a continuacion:

Tabla 7

Limites de irregularidades por zona

Categoria y regularidad de las edificaciones

Categoria de la

Edificacion Zona Restricciones
43y No se permiten irregularidades
Aly A2 2
1 No se permiten irregularidades extremas
B 4’; y No se permiten irregularidades extremas
1 Sin restricciones
4y3 No se permiten irregularidades extremas
No se permiten irregularidades extremas
C 2 excepto en edificios de hasta 2 pisos u 8 m de
altura total
1 Sin restricciones

Nota. Tomado de Norma E.030 (2018)

El factor RO se debera multiplicar por Ia y Ip obteniendo asi el factor de reduccion R,
si hubiera varias irregularidades se considerara el valor menor.

Obtenido estos parametros se estima el peso de la edificacion el cual se calcula como el
100% de la carga muerta mas el 50 % de la carga viva en edificaciones A 'y B y el 100% de la
carga muerta mas el 25% de la carga viva para edificaciones tipo C.

Finalmente, el cortante basal se calcula como , segiin (norma E.030 , 2018):

Ecuacion 5

Ec. del cortante basal

ZUCS
v="oLP )]

Donde:

V= cortante basal
Z= factor de zona
U= factor de uso

C= coeficiente de amplificacion dinamica
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S= factor de suelo
R= factor de reduccion

P=peso de la edificacion

Finalmente, el cortante basal segun (norma E.030 , 2018) se distribuira a los pisos

acorde a:

Ecuacion 6
Factor de distribucion del cortante basal

Pihik

~ ST Pihik ©

Qa;

Donde:

a;= factor de distribucion del cortante basal
Pi= peso de cada piso

hi= altura de cada piso

El valor de k dependera del periodo T si este es menor o igual a 0.5 segundos k sera 1

de lo contrario k sera, segun (norma E.030 , 2018) :

Ecuacion 7
Ec. para el cdlculo de k cuando T>0.5

0.75+0.5T <2 @)

Definido cada valor de fuerza actuante en el centro de masas se podra calcular el
diagrama de cortantes y momentos, asi como distribuir la fuerza a los elementos estructurales

en base a sus propiedades geométricas y de resistencia.
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2.2.7. Analisis sismico dinamico lineal
2.2.7.1. Analisis dinAmico modal espectral

Se puede tomar en cuenta este analisis cuando se tenga algunas de las limitaciones al
analisis sismico estatico o cuando se desee usar los resultados obtenidos para otro tipo de
analisis como el de tipo Pushover que se vera mas adelante.

Para comprender este tipo de analisis se debe entender que todo parte basicamente de la
ecuacion del movimiento donde se experimenta aceleracién, amortiguamiento y
desplazamiento la ecuacién del movimiento en términos sencillos para una estructura se puede

escribir como , segin (Kumar Chopra, 2014)

Ecuacion 8
Ec. del movimiento amortiguado

Mu+cu+Ku=0 )

Donde:
M= matriz de masas
c= amortiguamiento de la estructura

K= matriz de rigidez

Esa ecuacion puede deducirse a partir del analisis segin la segunda ley de Newton
considerando que la masa y la rigidez son las propiedades dinamicas de la estructura, es
importante comprender que el amortiguamiento (disipacién de energia) es un tema muy
complejo pues es dificil predecir exactamente en que partes de la estructura se producira la
disipacion de energia y en que escala. Es por ello por lo que debido a andlisis de diversas
estructuras la norma E.030 propone que se considere un valor de 5%.

La matriz de rigidez puede obtenerse segun el numero de grados de libertad que se
considere, la condensacion estética es un método muy usual que se calcula para hallarla.

La matriz de masa se obtendra a partir del peso de cada piso, finalmente la solucion de

u se define por, segin (Kumar Chopra, 2014):
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Ecuacion 9
Ec. del movimiento para 1 GDL

u = @Psenwt L))

Donde:
u= desplazamiento
@= modo
w= frecuencia natural
t=tiempo
Es importante entender que dicha solucion corresponde para un sistema de un grado de
libertad y sin amortiguamiento, al considerar este y considerar varios grados de libertad la
ecuacion se vuelve compleja como se hace alusion en (Kumar Chopra, 2014).
Tomando esta ecuacion en cuenta solo considerando las propiedades dindamicas de la

estructura y reemplazando en la ecuacion del movimiento la ecuacion queda reducida a:

Ecuacion 10
Ec. para el calculo de autovalores y auto vectores

Ko = w?’M (10)

Esta ecuacion es resuelta por el problema del autovalor y del autovector donde los
autovalores serdn las frecuencias naturales al cuadrado y los auto vectores seran los modos de
vibracion.

Cuando se estudia sistemas de un grado de libertad se obtiene una solucidon mas sencilla
en comparacion a cuando se estudia sistemas de varios grados de libertad.

Sin embargo, es importante tomar en cuenta que los modos de una estructura son
independientes uno de otro al cumplirse la propiedad de ortogonalidad donde se premultiplica
la matriz de masas, por la transpuesta del modo y se multiplica posteriormente por el modo.

Cuando se resuelve esto en la ecuacion del movimiento para la matriz de masas y rigidez
se llega a la conclusion de que una matriz de nxn podra ser reducida a una de nx1 pues cuando
i #j los valores se hacen 0 y cuando i = j se hacen valores diferentes de cero.

Considerando la propiedad ortogonalidad y los sustentos matematicos descritos en el

libro de (Kumar Chopra, 2014), se puede llegar a la conclusiéon de que los modos son
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independientes uno de otro lo que permite que la estructura se pueda representar a través de la
sumatoria de los modos a través de criterios de combinacion modal.

A fin de que se obtenga un comportamiento cercano a la realidad la norma E.030 impone
considerar un factor de suma de masas participativas de 90%, considerandose siempre los
primeros 3 al menos.

Como se menciono6 antes el amortiguamiento y la aceleracion del terreno generarian que
la solucidn de la ecuacion del movimiento sea compleja, es por ello por lo que a través de los
afios se ha simplificado estos dos parametros a través de un espectro de respuesta, este ultimo
es una grafica que muestra los valores maximos de desplazamiento, velocidad o aceleracion en
funcion del periodo de una estructura para sistemas de un grado de libertad. El espectro se puede
usar gracias a que los modos son independientes por la propiedad de ortogonalidad descrita
anteriormente.

En la siguiente imagen se observa un espectro para diferentes tasas de amortiguamiento:

Figura 7

Espectro de respuesta para diferentes tasas de amortiguamiento

fsolw=Alg

Nota. Tomado de Kumar Chopra (2014)
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De la imagen anterior, la relacion entre la respuesta espectral y la tasa de
amortiguamiento son inversas es decir a mayor tasa de amortiguamiento el espectro sera mas
pequeiio y a menor tasa de amortiguamiento el espectro serd mas grande.

El analisis dindmico modal espectral tiene como objetivo establecer el valor del cortante
basal, los modos de vibracion, los desplazamientos y compararlos con los limites de distorsion
de la norma E.030.

Adicionalmente se puede considerar un analisis dinamico lineal tiempo-historia este
analisis consiste en tomar registros de aceleraciones de terrenos que incluyan evaluacion en la
direccion x e y, y formar espectros de pseudoaceleraciones, los articulos 29 y 30 de la norma
hablan sobre analizar e interpretar estos resultados.

Se ve a continuacion un ejemplo de acelerograma:

Figura 8

Ejemplo de acelerograma para el andlisis tiempo-historia

Aceleracion (g)

T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (segundos)

Nota. Tomado de CDV Ingenieria Antisismica (2018)

Una manera de garantizar de que la estructura se comporte adecuadamente durante un
sismo serd hacer la verificacion de las distorsiones de entrepiso las cuales tienen sus limites

segun el material predominante acorde a la siguiente tabla:
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Tabla 8

Limites para la distorsion de entrepiso

Limites para la distorsion del entrepiso

Material Predominante (Ai/hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto
armado con muros de 0,005
ductilidad limitada

Nota. Los limites de la distorsion (deriva) para estructuras de uso industrial son establecidos
por el proyectista, pero en ningtin caso exceden el doble de los valores de esta Tabla. Tomado

de Norma E.030 (2018)

2.2.8. Analisis Pushover

Los modelos lineales son una buena aproximacion para cuando se disefian estructuras
nuevas, sin embargo cuando se hacen analisis de estructuras complejas ya sea por irregularidad
de la estructura, por ser una estructura importante, porque es muy alto o cuando se requieren
hacer andlisis no lineales para simular la realidad para la presente investigacion se requiere este
tipo de andlisis que nos permiten tener una mayor precision y que también nos brinden una
mayor comprension del comportamiento de la edificacion.

Dentro de los métodos no lineales se tiene el analisis estatico no lineal y el analisis
dindmico no lineal.

El segundo ofrece atin mas precision que el primero, pero no por ello el primero no deja
de ofrecer data confiable y sobre todo lo que hace que sea muchas veces preferido es su tiempo
de procesamiento en programas de computacion. El andlisis Pushover por lo general demora en
procesar mas tiempo que los métodos lineales sin embargo es un tiempo aceptable y muchas
veces no requiere gran capacidad del computador, por ejemplo una estructura de mediana altura
puede ser analizada en 3 a 20 minutos segun el tipo de computador disponible, mientras que el
analisis dindmico no lineal puede tardar dias y puede requerir procesadores de mayor potencia,
lo que en términos sencillos no lo hace muy practico pues es bien sabido que un disefio y analisis
estructural muchas veces requiere modificaciones continuas del proyecto antes de detallarse en

planos constructivos.
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Teniendo en consideracion lo anterior el andlisis estatico no lineal "Pushover" es una
gran opcion.

Este andlisis tiene como objetivos analizar el nivel de desempefio de la estructura a
través del punto de desempefio para ello distribuye fuerzas laterales en los diferentes niveles,
similar a un andlisis esttico lineal a fin de aumentar estas cargas de manera progresiva hasta
que la estructura falle completamente, esto se denominard mas adelante como la curva de
capacidad de la estructura.

Por otro lado, este analisis permite analizar la estructura para sismos frecuentes,
ocasionales, raros y muy raros lo que conlleva una gran ventaja frente a métodos lineales.

La siguiente imagen ilustra mejor el concepto del método Pushover.

Figura 9

Analisis Pushover

Cargas laterales A, del tltimo nivel
> <> Cortante, V
Respuesta Ineléstica
) . Colapso
—_— Sobrerresistencia
> Respuesta Eldstica
7 iz 7

y A, del dltimo nivel
Cortante basal, Vbasal

Nota. Tomado de Arango Moreno & Duque (2009)

El analisis Pushover incluye varias cosas dentro de las principales para el entendimiento

se necesita considerar las siguientes:

e Comportamiento ineldstico de los materiales

e Comportamiento ineldstico de las secciones (diagramas de momento curvatura)

e Rotulas plasticas

e Curva de capacidad de la estructura

e Espectro de demanda

e Conversion de curva de capacidad y espectro de demanda a modelos ADRS

e Punto de desempefio

e Nivel de desempeio
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A continuacion, se describe de manera detallada cada una de esas caracteristicas y se

ejemplifica a fin de que en la parte del analisis se tenga una plena compresion.
2.2.8.1. Modelos constitutivos de los materiales

2.2.8.1.1. Modelos constitutivos para el concreto

2.2.8.1.1.1 Ensayos de resistencia a compresion del concreto

Es importante entender primeramente cuales son los componentes que se analizan
dentro de los modelos constitutivos para el concreto, para ello los ensayos elaborados por

diversos autores toman en consideracion dos principales parametros.

2.2.8.1.1.2 Resistencia a la compresion

Capacidad que tiene el concreto para resistir fuerzas de compresion antes de fracturarse,
se expresa en unidades de fuerza por longitud al cuadrado. Para el calculo de la resistencia se

ensaya cilindros de concreto con medidas estandarizadas y se usa una carga gradual hasta que

Como se puede observar en la imagen anterior una prensa que simula las condiciones

se produzca la falla. Lo anterior se ilustra mejor en la siguiente imagen:

Figura 10

Ensayo a la compresion del concreto

Nota. Tomado de ACI México (2013)

de una carga incremental, comprime la probeta hasta ocasionar su falla, esta fuerza se registra
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y se mide el area de seccion transversal de la probeta obteniendo el esfuerzo con la siguiente

formula:

Ecuacion 11

Ec. general esfuerzo

o =§ (11)

Donde:
o = esfuerzo a la compresion para fines posteriores se representa bajo f’c
F = fuerza registrada en la prensa que produce el fallo

A = érea de la seccion transversal de la probeta

2.2.8.1.1.3 Deformacion unitaria

Esta se mide con la deformacion registrada en el concreto por unidad de longitud, en la

siguiente imagen se ilustra el concepto

Figura 11

Deformacion unitaria del concreto

i I

Nota. Elaboracion propia
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Suponiendo que la probeta inicialmente tiene una longitud L y luego al comprimirse se
deforma una longitud 6 cuando se alcanza el esfuerzo maximo, la deformacion unitaria se

definira por

Ecuacion 12

Ec. de la deformacion unitaria

8
e=1 (12)
Donde:
& = deformacion unitaria
0 = deformacion
L = longitud inicial
2.2.8.1.1.4 Modelos de comportamiento del concreto

Definido lo anterior, son varios los autores que han desarrollado una curva que
relacionan la resistencia del concreto con la deformacion unitaria para diferentes f’c en la

siguiente imagen se puede observar de mejor manera esto:

Figura 12

Curva f'c vs € para diferentes valores de resistencia a la compresion

= (40)

5 ~
bt N\

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacion del concreto

(30)

(20)

Esfuerzos del concreto kips/plg? (N/mm?)

Nota. Tomado de Park & Pauley (1988)
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De las curvas anteriores se puede ver que la curva tiende a ser lineal hasta la mitad de
la resistencia maxima, cuando se llega a la resistencia méxima el concreto no presenta una zona
de fluencia donde soporte la carga, sino que por el contrario falla abruptamente.

A partir de lo anterior surgen diversos modelos constitutivos que definen al concreto
mediante un rango lineal y mediante un rango no lineal tanto para modelo de concreto no
confinado como para concreto confinado, es decir aquellos donde se tiene estribos o zunchos y

donde no.

A. Modelos para concreto no confinado

» Modelo de Hognestad

Figura 13

Modelo de Hognestad

Esfuerzo, -

£y = 2f"c/E, 0.0038
Deformacion, &,

Nota. Tomado de Park & Pauley (1988)

Como se puede ver en la figura previa, el primer tramo hasta la maxima resistencia a la
compresion se define como un tramo paraboélico, mientras que el segundo tramo es un tramo
lineal. La ecuacidn para hallar diversos valores antes de la resistencia maxima se define por ,

segun (Park & Pauley , 1988):
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Ecuacion 13

Ec. para representar el tramo parabdlico en la grafica del modelo de Hognestad

fc=fc (2;0 _ (i)z> (13)

0 €o

Y g, se calcula por

Ecuacion 14
Ec. de la deformacion unitaria para el f'c del modelo de Hognestad

o 2’;:/ (14)

Donde:
&. = deformacion unitaria
&g = deformacion unitaria para el f’c

f'c = resistencia maxima a la compresion del concreto

Ec = moédulo de elasticidad del concreto calculable por 15100+/f'c y aproximable con

15000,/f'c

fc =resistencia a la compresion a cierta deformacion unitaria

Una vez que se alcanza el valor de f’¢ el concreto segin este modelo cae linealmente un
valor de 0.15f¢ alcanzando una deformacion unitaria de 0.0038, un valor de 0.003 también es

aceptable.
> Modelo de Todeschini

Propuesto en 1964 estima que el concreto presenta su maxima resistencia a la
compresion para una deformacion unitaria de 0.002 y falla al alcanzar una deformacion unitaria
aproximada de 0.003.

La ecuacion que describe la parabola es la que se describe a continuacion:
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Ecuacion 15

Ec. para graficar el modelo de Todeschini

fC _ Z(SO/SC)
1+ 2(g0/8.)?

flc (15)

Donde:

&. = deformacion unitaria

&y = deformacion unitaria para el f'c (0.002)

f'c = resistencia maxima a la compresion del concreto

fc =resistencia a la compresion a cierta deformacion unitaria

La siguiente grafica muestra graficamente la ecuacion para un valor de ¢ 210 kgf/cm?2.

Figura 14

Modelo de Todeschini para f'c 210 kgf/cm?2

Modelo de Todeschini para f'c 210 kgf/cm?2
250

s [ i)
g 3 g

f'c (khf/cm2)

on
=

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

EC

Nota. Elaboracion propia

> Modelo de CEB

El comité europeo en 1978 propone el siguiente modelo que dice que el concreto alcanza

su resistencia maxima la compresion a un valor de deformacion unitaria de 0.002 y falla a una
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deformacion unitaria de 0.0035, este modelo guarda similaridad con el modelo de Hognestad
hasta el valor de f’c y a partir de alli se comporta linealmente hasta su falla.
La ecuacion para el primer tramo entonces es la misma que la de Hognestad, la curva

de comportamiento es la siguiente:

Figura 15

Modelo de CEB para el concreto

ch

,C_,,,

oy

0 €o Ecu

Nota. Tomado de Villagran, Vera, & Posada (2013)

> Modelo de Riisch

Este modelo es una combinacion entre el modelo de Hognestad y el modelo CEB, la
forma de la curva es similar a la de CEB y la formula de la parabola es la de Hognestad con la
diferencia de que el valor méximo de f’c debe ser tomado como el 85 % del valor maximo al
que falla.

La grafica a continuacion explica este concepto.
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Figura 16
Modelo de Riisch

c

0,85 f;

0,85f;

0,85 [ 2¢, (gé)Z
Ec ' | & &

Nota. Tomado de Carrera Loor (2018)

B. Modelos para concreto confinado

Cuando el concreto es confinado los estribos o zunchos permiten que el concreto se

apoye en ellos al someterse a las cargas.

Figura 17

Confinamiento del concreto

Nota. Tomado de Park & Pauley (1988)

Algunos autores mencionan que este confinamiento puede aumentar la resistencia a la

compresion del concreto sin embargo este valor es despreciable,
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Al igual que para el concreto no confinado varios autores han propuesto curvas para
describir el comportamiento del concreto, en la siguiente imagen se ve alguna de estas
propuestas.

Figura 18

Modelos para el concreto confinado

A
_______________ c
______ I
18 :
A | |
s | \
o :
I : I
| | |
| ! 1
. |
| . :
H | ] > €.
(o]
(a)
fe %
A \
Limite superior
1| ERRACRIBPAEI < cire il | me——
L1 Ly I
I G R st |
| Limite inferior :
1
i osf|——f---———--
: f d | |
1 | |
| | I
Parabola | l : :
| > € 1 L > €c
0.002 0.002 €50
(b) (c)
fe fe
A \
I |
| |
-7 1T T T — Curva
: : : continua
| | |
| | 1
| | |
| | 1
Parabola: : :
I | 1
" | " > €, > €.
(d) (e)

Nota. Tomado de Park & Pauley (1988)
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> Modelos de Kent y Park

A partir de los modelos anteriores Kent y Park propusieron una curva que describe al
concreto confinado por estribos rectangulares tomando en cuenta lo mejor de dichos modelos
y tratando de generar una curva que describa un comportamiento mas preciso (Park & Pauley,
1988)

La siguiente grafica muestra la experiencia desarrollada por Kent y Park:

Figura 19

Modelo de Kent y Park

Confined concrete

0,5f¢ ———- :
| :
| |
: C
0.2f'c R B R ‘ =
' Unconfined ‘
| concrete | !
A | 1 | >
€,=0.002  E5q, €50c €20¢ &

Nota. Tomado de Kent & Park (1969)

Como se ve la gréfica para concreto confinado se describe por tres tramos AB, BC y

CD para el primer tramo la ecuacion que rige la parabola es la siguiente:

Ecuacion 16

Ec. para representar la parte inicial A-B de modelo de Kent y Park

o 2e N 16
fe=re 0.002_(0.002) (16)
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Donde:
&. = deformacion unitaria
f'c = resistencia maxima a la compresion del concreto B

fc =resistencia a la compresion a cierta deformacion unitaria
Para el tramo BC la ecuacion que describe el comportamiento lineal es:

Ecuacion 17
Ec. para representar la parte B-C de modelo de Kent y Park

fc=f'c(1-Z(e,—0.002)) (17)
Z a su vez se calcula por

Ecuacion 18

Ec. de la pendiente de la linea descendente de B a C

x 0.5
Es50u + Eson — 0.002 (18)

Ecuacion 19
Ec. de la deformacion unitaria a 0.5 f’c del concreto no confinado

3 +0.002f'c

g Taa s 7 19
#50u = "6 1000 (19)

Ecuacion 20

Ec. de la distancia horizontal entre el concreto confinado y no confinado a 0.5fc

3 bll
€50n = Zps g (20)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




|

». . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE %\%

CATOLICA
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Donde:

sp = espaciamiento de los estribos

b"" = ancho del nucleo confinado

ps = relacion de volumen del estribo y del nucleo confinado

&son = distancia horizontal entre el concreto confinado y no confinado a 0.5f¢c
€50y = deformacion unitaria a 0.5 fc del concreto no confinado

Z = pendiente de la linea descendente de B a C

f'c = resistencia maxima a la compresion del concreto

Para el tramo CD el tramo es horizontal con valor de 0.2 fc.

> Modelo de Mander

Este modelo es el mas representativo y el que se usa con mas frecuencia es ampliamente
respaldado por autores como Park, Pauley, Priestley, Seible, Saatcioglu entre otros.

Su importancia radica en los experimentos que hizo Mander donde se demostro que el
confinamiento del concreto no solo producia el aumento de la deformacion unitaria Gltima, sino
que generaba un aumento considerable en la resistencia del concreto.

La investigacion realizada en 1983 fue mejorada después por otros autores sobre todo
para evaluar el tramo lineal después de la resistencia f’cc méaxima del concreto confinado,
dentro de ello la ecuacion mas aceptable para dicho tramo es la propuesta por Priestley en 1988.

El modelo de Mander no solo se puede usar como principio para las diversas
investigaciones, sino que ademas actualmente los principales softwares de calculo estructural
lo analizan para simular el comportamiento del concreto.

La curva de comportamiento para concreto no confinado y confinado que propuso

Mander es la que se observa a continuacion:
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Figura 20
Modelo de Mander

Confined First
o concrete hoop
- feelr — — — = fracture
0
S
(%]
5 |1 ,
2 f'co— Unconfined
& | concrete
S I
£ E:. |! Assumed for
N E sec! cover concrete
1 11
& |, €Eco2€co Esp Ecc Ecu
t

Compressive Strain, €c

Nota. Tomado de Priestley, Mander, & Park (1988)

Como las anteriores investigaciones las ecuaciones que se proponen son guiadas por
ensayos experimentales, validadas después por otros investigadores.

Para el caso del modelo de Mander la ecuacion que describe todo el tramo es:

Ecuacion 21

Ec. del modelo de Mander - confinado

f’cc*r(:—;)
= + 21
7 AN D

Donde:

f'cc = resistencia a la compresion maxima para concreto confinado

fc=resistencia a la compresion para diversos valores de &,

r = parametro dependiente del modulo de elasticidad y del mddulo de elasticidad de secante
&, = deformacion unitaria

&cc = deformacion unitaria al valor de f'cc

El calculo de r se define por:
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Ecuacion 22
Ec. del parametro dependiente del modulo de elasticidad y del modulo de elasticidad de

secante

r=——"— 22)

Y E;.. se define por:

Ecuacion 23

Ec. del modulo de elasticidad de secante asociado al concreto confinado

_flec

Esec = (23)

£(,'C

Donde:
Es.. = mddulo de elasticidad de secante asociado al concreto confinado

E.=moddulo de elasticidad del concreto

El valor de &, esta definido por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 24

Ec. de la deformacion unitaria al valor de f cc

e (145(LC 4 24
Ecc = &co + f’CO_ ( )

€co = 0.002 (valor aceptado de deformacidn unitaria para el concreto no confinado en base a

Donde:

modelos como el de Hognestad
f'co= valor de resistencia a la compresion maxima para concreto no confinado, es el valor de
fc

Si se analiza las ecuaciones anteriores todo depende de calcular el valor de f'cc para
ello ,Mander propone una grafica en donde se relaciona esfuerzos que dependen del modulo de

fluencia del acero para cada direccion.
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Figura 21

Grdfica para el calculo de f'cc

Confined Strength Ratio fi./f},

igo 7@\ w? 2.0
§ \\\\\\ |

5 01 TN

2 TN | ]
= PN | %%
g 02 HERRAN

s R

8 HERRRRRRINY
5 0.3 EARRRRANI
o -0 0.1 02 03
S Smallest Confining Stress Ratio, f,,/f,

Nota. Tomado de Priestley, Mander, & Park (1988)

A partir de la grafica anterior se analizan los esfuerzos en ambas direcciones del plano

y se coloca el mayor entre f’c en el lado vertical de la grafica y el menor entre f’c en el lado

horizontal.

Las ecuaciones para calcular los esfuerzos en cada direccion son:

Ecuacion 25

Ec. para calcular los esfuerzos en direccion x

f'lx = kepsf'y (25)

Ecuacion 26

Ec. para calcular los esfuerzos en direccion y

flly = kepsyfly (26)
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Donde:

f'lx = esfuerzo del confinamiento para la direccion x

f'ly = esfuerzo del confinamiento para la direccion y

k. = coeficiente que relaciona el area efectiva y el area cuando se alcanza f’cc

Dsx = ratio entre el area de los estribos en x y el area vertical perpendicular entre separacion de
estribos

Dsy = ratio entre el area de los estribos en y y el area vertical perpendicular entre separacion de
estribos

f'y = esfuerzo de fluencia

La ecuacion que calcula k, es:

Ecuacion 27

Ec. del coeficiente que relaciona el area efectiva y el area cuando se alcanza f’cc

ke === 27)

Donde:
A, = area efectiva

A.. = area cuando se llega a f’cc
El area efectiva es aquella que se considera donde los estribos no llegan a tener una gran

incidencia y el concreto se comporta de manera no confinada la siguiente imagen ilustra de

mejor manera esto para una seccion dada:
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Figura 22

Area efectiva para el modelo de Mander

Effectively |
confined |

core \ | , T i
AST
ol de
\: TN\ JHsI ] | g
y SECTION Z-Z
Ineffectively
confined 5 g 4 T
core —~_| ¥ 4= :
"7'. /l ‘\ " S S"
Cover = N _
concrete — | N\ q /[
(spalls off) B s/
SECTION Y-Y

Nota. Tomado de Priestley, Mander, & Park (1988)

Donde para el calculo de A, en la seccion z-z se puede ver que la linea punteada hacia
el estribo representa el area efectiva y de la linea punteada hacia adentro el area inefectiva.

La imagen de la seccion y-y representa el area efectiva para la separacion de estribos
visto verticalmente.

Considerando la imagen previa el calculo de A, esta dado por:

Ecuacion 28

Ec. para el area efectiva

s’ s’
A, = (bed; — Aines) |1 - b, 1-2 h (28)

Donde:

b. = largo del nucleo interno
d. = ancho del ntcleo interno
Ajnes = area inefectiva

s' = separacion entre caras interiores de estribos
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El area inefectiva estd dada por:

Ecuacion 29

Ec. para el area inefectiva

2 2

w w
Ainer = 2(Nyex = D=+ 2(Nyy — 1) = (29)

Donde:
N, = lineas de estribo en la direccion x

Ny, = lineas de estribo en la direccion y

w, = distancia entre caras interiores de aceros longitudinales para la direccion x

w,, = distancia entre caras interiores de aceros longitudinales para la direccion y
Para entender mejor para calcular el valor de Ny, y Ny, bastaria con pasar una recta

perpendicular a cada eje y ver en cuantos puntos corta a los estribos, mientras que los valores

de w, y wy, son similares a w’ de la seccion z-z para cada direccion.
Adicionalmente a la manera grafica para calcular wy y wy, se puede usar la siguiente

formula:

Ecuacion 30

Ec. de la distancia entre caras interiores de aceros longitudinales para la direccion x

b, — @, — 20,, — (#varillasx — 2)D,,;,

= 30
W #varillasx — 1 30)
Ecuacion 31
Ec. de la distancia entre caras interiores de aceros longitudinales para la direccion y
d.— 0. — 20, — (#varillasy — 2)0,,;
W. = Cc e ve ( y ) vy (31)

Y #varillasy — 1
Donde:
@.= diametro del estribo que rodea al nticleo
@, = diametro de las varillas externas
@ix = didmetro de las varillas internas en x

(D,,iy = diametro de las varillas internas en y
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#varillasx = namero de varillas en x
#varillasy = namero de varillas en y

Una vez calculada el area efectiva se calcula A, bajo la siguiente expresion:

Ecuacion 32
Ec. del drea cuando se llega a f’cc

A = bcdc(l - pcc) (32)

El célculo de p.. se da por:

Ecuacion 33

Ec. del ratio de area de refuerzo longitudinal con el area del niicleo

B > Avl 33)
beg (dc i Q)e)(bc - (De)
Donde:
pcc= ratio de area de refuerzo longitudinal con el area del nucleo
Y. Avl = sumatoria del area de las varillas longitudinales
Una vez calculado k, se calcula py y py, con las siguientes formulas:
Ecuacion 34
Ec. del ratio entre el area de los estribos en x y el area vertical perpendicular entre
separacion de estribos
Nrtxn'(bez
Psy = —0—— 34)
X 4d.s

Ecuacion 35
Ec. del ratio entre el area de los estribos en y y el area vertical perpendicular entre

separacion de estribos
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T (39)

Donde:

s= separacion entre estribos

Finalmente f'y depende del acero a utilizarse, generalmente se usa el A60 con 'y 4200
kgf/cm?2.

Calculado f'lx y f'ly se divide cada valor por f’c y se procede a hacer la interseccion
en el grafico de Mander, este nos dard un valor o coeficiente que relaciona cuantas veces la
resistencia maxima a la compresion para concreto confinado es a la resistencia maxima a la
compresion para concreto no confinado. Con esto se tiene ya la grafica para el modelo de
Mander para el concreto.

Finalmente, para la ultima parte de la grafica (parte lineal) la ecuacion a usarse es la
misma, y solo se debe calcular la deformaciéon maxima del concreto confinado lo que se
denomina &,,.

Pristley propone la siguiente expresion:

Ecuacion 36

Ec. de la deformacion ultima del concreto

f'yesu
f'cc

£ = 0.004 + 1. 4p (36)

Donde:
&= deformacion ultima del concreto
ps= coeficiente em funcion al confinamiento

&g, = deformacion ultima del acero

Para calcular &g, se puede seguir la féormula de deformacion unitaria y &g, estaria
definida por la deformacion ultima del acero entre la longitud inicial de la barra, similar a lo
del concreto, existen también valores propuesto ya para &g,,.

El célculo de py se da por la siguiente formula:
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Ecuacion 37

Ec. del coeficiente em funcion al confinamiento

9" N pde + w2 N, b
T4 Nygxde + T—4=Npybhe (37)

d.b_.s

Ps =

Para concreto no confinado las ecuaciones al tomar en cuenta que f'cc 'y f'c son iguales

la ecuacion se reduce a:

Ecuacion 38

Ec. del modulo de elasticidad de secante asociado al concreto no confinado

f'cc
Egee = —— (38)

8(.‘0

Ecuacion 39
Ec. del parametro dependiente del modulo de elasticidad y del modulo de elasticidad de

secante — no confinado

E
r=—m—o—mom0—m—o (39)

Ec - Esec
Ecuacion 40
Ec. del modelo de Mander -no confinado

' oA
feer(es)
r-1+(5)

Terminado esto ya se puede tener la curva de Mander para cualquier valor de f’c,

adicionalmente el valor de &g, (deformacion ultima para concreto no confinado) se estima en

0.005.
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> Definicion de modelo para el concreto en ETABS
Para definir el comportamiento del concreto en el rango lineal y no lineal, el programa

ETABS ofrece ayuda en ese aspecto, la siguiente imagen muestra dicha ventana grafica en
ETABS.

Figura 23

Propiedades para el concreto en ETABS

E Material Property Data *
General Data
Material Name fe 210
Matesial Type Concrete v
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density (O Specify Mass Denstty
Weight per Unit Volume 0.0024 kgi/cm?
Mass per Unit Volume [0.000002 kgf-s¥em*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty. E 25345635 kaf/cm?
Poisson’s Ratio, U 02
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000055 1/F
Shear Modulus, G | 105606.81 kgf/cm?
Design Property Data

Modify/Show Matenal Property Design Data...

Advanced Matenial Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...
Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)
O User Specfied

OK Cancel

Nota. Elaboracion propia

La imagen anterior responde a las caracteristicas cuando se analiza el concreto en el
rango lineal, ETABS ofrece la posibilidad de modelar el material como isotropico (mismas

caracteristicas en cualquier sentido) u ortotropico (las propiedades del material varian segun la
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direccion), por lo general el concreto se modelo como un material isotrdpico, esto ayuda a que
se simplifique el anélisis, algunos tipos de material ortotrdpico son la madera.

El modulo de Poisson U para concreto se puede tomar entre valores de 0.16 a 0.21; 0.2
es un valor aceptable para la mayoria de los calculos.

Para modelar la no linealidad del elemento ETABS nos ofrece un apartado especial el

cual tiene la siguiente ventana grafica:

Figura 24

No linealidad del concreto en ETABS

[3 Nonlinear Material Data X
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name  |fic 210 Hysteresis Type Concrete =
Material Type iConerete. Isotropic Modify/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0 deg
Acceptance Criteria Strains —_—
Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
fo oo 0.003 cm/cm
© Parametric Mander v
LS o002 -0.006 cm/cm
Convert to User Defined
Bce oos 0015 cm/em
B Ignore Tension Acceptance Criteria (O User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Unconfined Compressive Strength, fc 0.002
Ultimate Unconfined Strain Capacity 0.005
Final Compression Slope (Multiplier on E) 0.1
Show Stress-Strain Plot...
0K Cancel

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior, el programa define dos modelos para simular el comportamiento
no lineal el de Mander y el modelo simple, generalmente se suele usar el modelo de Mander, al

ser el concreto un material fragil se suele ignorar su resistencia a la traccion, mientras que los
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datos de aceptacion (ocupacion inmediata, linea de seguridad y prevencion al colapso) estan
relacionados a parametros que recomiendan ATC-40 y VISION-2000 mas adelante se ahondara
con mas detalle en ellos.

El modelo de histéresis generalmente se suele usar para elaborar un analisis dindmico
no lineal, al representar estas cargas que varian en el tiempo acorde al sismo.

Finalmente, acorde al modelo de Mander, se puede asumir valores de 0.002 para
deformacion unitaria cuando se alcanza f’c y 0.005 que representa la deformacion ultima para

concreto no confinado.
» Analisis de la curva de Mander haciendo una comparativa con ETABS
A continuacidn, se muestra una seccion cuyos calculos se hicieron con el uso de Excel
siguiendo las féormulas para el Modelo de Mander y se hace una comparativa con el programa
ETABS.

Se propone la siguiente seccion:

Figura 25

Seccion para el analisis del modelo de Mander

25—k
2 @5/48"
e
A5
e
2 @a5/8"

(o 3/8°

Nota. Elaboracion propia
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Los célculos con Excel son los siguientes:

Figura 26

Calculos en Excel para una seccion bajo el Modelo de Mander

'y (kgflem2) | 4200 | Wx (cm) 11.92
D, (cm) 0.9525 | Wy (cm) 31.92
Dpe (cm) 1.5875 | Ainer (cn2) | 386.99
#varillasx 2 Ax (ecm2) 120.25
Dvix (cm) 0 Pee 0.0151
Duiy (cm) 0 Acc (cm2) 569.74
t#varillasy 2 k. 021
b (cm) 25 Dsx 0.0040
h (cm) 45 Psy 0.0089
r (cm) 4 f'Ix (kgf/cm2) 3.50
b. (cm) 16.0475 |f'lv(kgflem2)| 7.87
d. (cm) 36.0475 | f'lx/f'e 0.017
Nrtx 2 f’ly,/f’c 0.037
Nty 2 flec/f'e 1.13
s (cm) 10 |free (kgflem2)| 2373
s' (cm) 9.0475 €co 0.002
24 (cm2) 8 Ece 0.0033
f'c (kgf/em2) 210  |Esec(kgf/em2)| 71909.09
E, 217370.65 r 1.494
Ps 0.0128 Ecu 0.0358
Esecno conf 105000 | 7 no conf 1.93

Nota. Elaboracion propia

Dado que los valores de los esfuerzos de confinamiento son:
e flx/f'c =0.017
e f'ly/f'c =0.037
Usando la grafica de Mander y Park, se localiza el punto correspondiente en el eje X'y

eje Y. A partir de ese punto, se determina el valor del “confined strength ratio”, f CC/ fe el

cual resulta ser aproximadamente 1.13.
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Para obtener la resistencia confinada del concreto, f’cc, simplemente se multiplica

dicho coeficiente por la resistencia del concreto sin confinar:

fec =113 x f'c=2373 *9/

cm? (Expresado en la tabla de calculo anterior)

Figura 27

Relacion f'cc/f'c para una seccion bajo el modelo de Mander

Confined Strength Ratio f;./f},

)

& 1.0 1.5 2.0

N 0 } 11

v 0

Q :

S |

= |

o 0.1 |

@

& BRI YN
———————————————— L {= 2

202 g

=

Y

S Biaxial

S

% 6.3 | AARRRRAAS

S 0 01 02 0.3

S Smallest Confining Stress Ratio, f,,/f,

Nota. Elaboracion propia
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Figura 28

Modelo de Mander para una seccion de C.A

Curva de Mander
250.00

200.00
150.00

100.00

fo (kgflem2)

50.00

0.00
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

£
—#— Modelo confinado —&— Modelo no confinado
Nota. Elaboracion propia

Comprobaremos ahora estos calculos con ETABS.

Figura 29
Curva de Mander usando ETABS

270 -

Legend
240 - .
—&— Unconfined Axial
— 210 - —e— Confined Axial
[}
E 180 - 4
o
= 150 - +
j=2]
- 120 -
— 4
0 go-
7
e 60 -
= >
n 30 -
0 *
-30 4 g 1 ' I 1 i I 1 i 1
-8.0 0.0 8.0 160 240 320 400 480 560 640 T20E-3
Strain

Nota. Elaboracion propia
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Como se puede ver se tiene resultados muy similares, ya que ambos muestran patrones
comparables de como el confinamiento afecta la resistencia del concreto, la diferencia puede

deberse a la lectura en el grafico de Mander o a procesos internos del software.

2.2.8.1.1.5 Modelos constitutivos para el acero

Se distingue principalmente tres modelos para el acero de refuerzo.

A. Modelo elastoplastico perfecto
Este es el modelo mas simple, consta de una curva lineal que sigue y cumple con la ley

de Hooke la cual es:

Ecuacion 41

Ec. del esfuerzo en el acero

fy = Esg; (41)

Donde:
fy=esfuerzo en el acero
E's=moddulo de elasticidad del acero

&s= deformacion unitaria del acero
El problema con este modelo es que no muestra que se produzca un esfuerzo ultimo del

acero, sino que considera como el esfuerzo maximo soportable el esfuerzo de fluencia, la

imagen siguiente muestra esto:
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Figura 30

Modelo elastoplastico perfecto

L
A
B Horizontal C
f; =
|
|
: tan@=E;
(]
|
A | > £
& 8

Nota. Tomado de Park & Pauley (1988)

B. Modelo trilineal

Este modelo simplifica el comportamiento del acero en tres tramos, el tramo lineal, el
tramo de fluencia y el tramo de endurecimiento, este modelo describe con buena exactitud los
dos primeros tramos, y el ultimo trata de hacer una aproximacion lineal para el modelo.

La siguiente figura describe a este modelo:
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Figura 31

Modelo trilineal para el acero

ks
A

<h
|

- ——— =
xR

Nota. Tomado de Park & Pauley (1988)

A través de diferentes ensayos se han aceptado como rango de valores para &g
(deformacién antes de la zona de endurecimiento) 0.02 a 0.03 y para &g, (deformacion ltima)
0.1 a 0.12. El valor tipico de £’y es 4200 kgf/cm2 y f’su de 6200 kgf/cm?2. Aceros Arequipa ,el
principal distribuidor de acero en la ciudad recomienda un valor de 0.027 para &g , 0.1 para

Esu» 4200 kgf/cm?2 para £y y 6200 kgf/cm2 para f’su.

C. Modelo de curva completa de Park

Este modelo es uno de los que describe de mejor manera el comportamiento del acero,
al igual que el modelo trilineal sus dos primeras lineas son casi iguales, sin embargo, al final en
el estado de endurecimiento se describe una curva no lineal. La grafica de dicho modelo es la

siguiente:
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Figura 32

Grdfica para el modelo de Park del acero

A
fsul-——"m""m"""—"————— — = 1 D
|
|
fy B C, :
|
|
tanf=Eg [
|
|
0 |
—
A €sh Esu

Nota. Tomado de Park & Pauley (1988)

La primera parte de la grafica se puede estudiar con la ecuacion de Hooke descrita
anteriormente es aceptable tomar un valor de médulo de elasticidad de 2000000 kgf/cm?2 para
el acero, la segunda parte al mantenerse 'y constante se puede tomar valores de fichas técnicas
como la de aceros Arequipa, valores mencionados en el modelo trilineal, para la parte de la

curva se pueden seguir las siguientes ecuaciones descritas por Park:

Ecuacion 42

Ec. para el calculo de fs del modelo de Park

m(ss - £sh) +2 (Ss - Ssh) (60 - m))

fs=1y (60(£s — &) + 2 2307 + 1)2 “42)

El valor de m es calculable por:
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Ecuacion 43

Ec. para determinar m

(f's") (30r + 1)% — 60r — 1

_\fy (43)
m= 151 <2
Y r se calcula por:
Ecuacion 44
Ec. del parametro dependiente de esu y esh
r= &u—&sn (44)

Donde:
r=parametro dependiente de &g, y &5,
m= parametro dependiente de f'su, f'y, €, Y €sn

f's= esfuerzo del acero a cualquier €
> Analisis de la curva de Park para el acero y comparativa con ETABS
ETABS permite usar un modelo del usuario o el modelo de Park para este caso se hara

un calculo mediante Excel del modelo de Park y se comparara con ETABS.

Los célculos con Excel son los siguientes:
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Figura 33

Cdlculos para el modelo de Park con Excel

| Modelo de Mander |
Es (kgf/lem2)| 2000000
Esn 0.027
EST.L O 1
f'y (kgflem2)| 4200
f'su(kgfiem2)| 6200
r 0.073
m 120.62

Nota. Elaboracion propia

Con los resultados determinados se procede a graficar el modelo de Park

Figura 34

Modelo de Park para el acero

Modelo de Park
7000

fs(kgflem2)

B W = @
8 8 8 8 8
S & & & &

[y
g
(=T =]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

£

—a— Modelo de Park para elacero

Nota. Elaboracion propia

El menu de ETABS para el acero es similar al de concreto por lo que ahora iremos

directamente con la comprobacion estos célculos con ETABS.
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Figura 35

Modelo de Park con ETABS

E+3
7.50 -

Legend
B —e— Axial
— 450 -
(5]
£ 300-
=
= 150
=]
£ 0.00
S—
0 150 -
[
E -3.00 - J
-
D 450
-6.00 -
-7.50 4 1 ' ' ' ' ' ' ' '
-125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 E3
Strain
Max: (0.1, 6320) [Axial, Point 9]: Min: (-0.1, -6320) [Axial, Point 1] l 10 Ls Jcp

Nota. Elaboracion propia

Como se puede ver se tiene resultados similares, sin embargo, ETABS toma en cuenta

estos datos:

Figura 36

Datos que toma en cuenta ETABS para el modelo de Park

Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength. Fy
Minimum Tensile Strength, Fu
Expected Yield Strength, Fye
Expected Tensile Strength, Fue

Nota. Elaboracion propia

4200

6200

4280

6320

kgf/cm?
kaf/em?
kgf/cm?
kgf/em?

En la imagen anterior ,el valor 4200 kgf/cm”2 , representa la resistencia minima a

fluencia del acero. Es el esfuerzo minimo necesario para que el acero comience a deformarse

plasticamente. Mientras que 6200 kgf/cm”2, indica la resistencia minima a traccion del acero,

es decir, el esfuerzo maximo que puede soportar antes de romperse. El valor 4280 kgf/cm”2
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,es la resistencia esperada a fluencia, considerando posibles variaciones positivas de fabrica.

Finalmente, el valor 6320 kgf/cm”2, representa la resistencia a traccion esperada, también

con base en posibles excedencias respecto al minimo especificado.

Estos datos son también dados por el proveedor, como se ve a continuacion:

Figura 37

Datos de esfuerzos del acero de un proveedor de acero

Fierro Corrugado

ASTM AG15 - GRADO 60 / NTP 341.031- GRADO 420

DENOMINACION:
Fierro Corrugado ASTM A615-Grado 60 / NTP 341.031 - Grado 60.

DESCRIPCION:
Barras de acero rectas de seccién circular, con resaltes Hi-bond de
alta adherencia con el concreto.

UsQos:

Se utiliza en la construccion de edificaciones de concreto armado de
todo tipo en viviendas, edificios, puentes, obras industriales, etc.

Nota. Tomado de Aceros Arequipa

PROPIEDADES MECANICAS:

Limite de Fluencia (fy) =420 MPa (4, 280 kg/cm2) minimo
Resistencia a la Traccién (R) =620 MPa (6, 320 kg/cm2) minimo
Relacién R/fy = 1.25 (sismo resistencia).

Alargamiento en 200 mm:
Didmetros:

6mm, 8mm = 11% minimo(*).
3/8",12 mm, 1/2", 5/8" y 3/4" = 14% minimo(*).
1" =12% minimo.
13/8" =12% minimo.

Siguiendo un criterio conservador se importaré los datos de Excel al modelo de ETABS.

2.2.8.2. Modelos ciclicos

Segun (Bustamante Mora, 2015) estos ensayos ayudan a comprender de mejor manera

el comportamiento de los materiales frente a un sismo, ya que esfuerzan a los materiales en mas

de una direccién, el modelamiento de los materiales antes mencionados trata en cierta medida

de desarrollar un envolvente que evalie y analice el comportamiento de los materiales en su

estado ultimo y se aproxime en lo mas posible al comportamiento del concreto frente a un

sismo.

El estudio de los modelos ciclicos donde el concreto forma ciclos de histéresis es muy

complejo por las propias condiciones del concreto, es por ello por lo que todos los autores

anteriores lo analizan como un modelo donde se trata de expresar una evolvente del
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comportamiento ciclico, debido a que un andlisis ciclico simula condiciones de carga y descarga
.Un analisis para este tipo de comportamiento podria ser el analisis no lineal tiempo-historia.
Del mismo modo el acero tambien puede ser sometido a cargas ciclicas que definan un

comportamiento histerético, de igual manera estos modelos son utiles cuando se realiza un

analisis no lineal tiempo historia.

Figura 38

Ensayos ciclicos para el concreto

4 /V f’c=3.7|5ki s/ 1|2

g / . / ,/)/ )/(is.s N/mm2) (20)
;% / // /// // // f / (10)
22

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.008
Deformacion, plg/plg (mm/mm)

Nota. Tomado de Park & Pauley (1988)

En la imagen anterior ,la imagen muestra el comportamiento ciclico de histéresis del concreto

que estd sujeto a cargas ciclicas. Estos modelos ciclicos son usados para predecir la respuesta

del material en condiciones de carga repetitiva.

2.2.8.3. Diagramas de momento curvatura

Partiendo del ejemplo mas sencillo cuando se analiza vigas simplemente armadas a
flexion, se analiza la seccion de la viga para determinar cudl es el momento nominal maximo
que puede soportar la seccidon, cuando se halla este momento se supone que el acero tiene una
fluencia f’y y el concreto alcanza la deformacion unitaria a 0.003. Por otro lado, cuando se

hacen estos calculos se toma en cuenta que la seccion presente una falla ductil, en términos

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




|

». . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Q%

CATOLICA
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

numeéricos que el acero alcance una deformacion unitaria de 0.005 antes de que el concreto
alcanza el 0.003. Para ello diversos codigos de disefio alrededor del mundo, asi como la norma
E.060 de Perti indican que se debe tener una cuantia maxima que es un porcentaje de la cuantia
balanceada (condicion de falla cuando fallan simultdineamente el acero y el concreto).

Si bien estos parametros permiten controlar una falla fragil no se puede predecir
exactamente cuanto es la ductilidad de la seccion desde que el acero empieza a fluir por otro
lado, el modelo de Whitney supone que se asuma un modelo constitutivo del acero
perfectamente eldstico, lo cual deja de lado la gran capacidad que tiene el material de
ductilizarse.

Precisamente el diagrama de momento curvatura es un diagrama que da respuesta a
estas preguntas, este diagrama analiza el momento nominal de la seccion para cada valor de
deformaciones unitarias del acero y el concreto permitiéndonos evaluar bajo cualquier modelo
constitutivo antes descrito el comportamiento del concreto y el acero.

Hacer este tipo de diagramas permite que se pueda tomar en cuenta la no linealidad de
la seccion al someterse al momento, y por ende tener una mejor representacion del
comportamiento de la estructura frente a cargas sumamente grandes como los sismos.

Hacer este tipo de diagramas permite que se pueda tomar en cuenta la no linealidad de
la seccion al someterse al momento, y por ende tener una mejor representacion del

comportamiento de la estructura frente a cargas sumamente grandes como los sismos.

2.2.8.3.1. Curvatura

Para fines del diagrama de momento curvatura segun (Park & Pauley, 1988), la
curvatura se entiende como el gradiente del perfil de deformaciones unitarias en una seccion de
un elemento.

La siguiente grafica deja entender de mejor manera este concepto:
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Figura 39

Diagrama de deformaciones unitarias y curvatura

2Ly

Kd

EJE NEUT

E£s

Nota. Tomado de Urrutia Chala (2005)

Donde del grafico anterior kd representa también el valor de ‘c’ (distancia al eje neutro)
y la curvatura se define como el angulo ¢ de la imagen. Debido a que las deformaciones son
muy pequefias y tomando en cuenta que ‘d’ de analisis de vigas a flexion representa el peralte
efectivo se puede definir a la curvatura matematicamente bajo cualquiera de las siguientes

expresiones:

Ecuacion 45

Ec. para el calculo de la curvatura

(45)

Donde:
(= curvatura

d= peralte efectivo
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El resto de los términos se encuentran mas arriba cuando se analiza los diagramas
constitutivos del acero y del concreto.

Al igual que cuando se disenaba vigas a flexion el momento nominal estard dado por el
momento que produce la fuerza del concreto o la del acero.

Ahora bien, del disefio de vigas en flexion se sabe también que la relacion entre

deformaciones unitarias del acero y el concreto se da por:

Ecuacion 46

Ec. para el calculo de la deformacion unitaria del acero

d—c
c

=g (46)

Las ecuaciones para disefio en concreto armado se pueden encontrar en el libro de
(Morales Morales, 2016). Para cualquier valor de deformacion unitaria se debe cumplir que la
seccion se encuentre en equilibrio, para el modelo de Whitney se tiene que la ecuacion para la

fuerza en compresion es:

Ecuacion 47

Ec. para el calculo de la fuerza en compresion

C =0.85f'cba 47)

Recordando que a es la profundidad del bloque de compresiones, b es el ancho de la

viga o base y también se puede expresar en funcidon de ‘c’ como:

Ecuacion 48

Ec. para el calculo del parametro a del Bloque de Whitney

a=Bqc (48)

Entonces la formula de la fuerza en compresion para Whitney es también:
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Ecuacion 49

Ec. para el calculo de la fuerza en compresion del bloque de Whitney

C = 0.85fcbp;c (49)

Mas adelante se vera que existe un parametro a que expresa un valor del area para cada
valor de €, en funcién a la férmula de Whitney. Este valor permite expresar al area como un
porcentaje del bloque de Whitney, es valido para el modelo de Hognestad o el de Mander para
concreto no confinado, para mayor exactitud se debe calcular el area bajo la curva para cada
deformacion unitaria haciendo el uso de integrales, este parametro es desarrollado en libros que
abarcan mas profundamente el fundamento matematico.

La fuerza en traccion es:

Ecuacion 50

Ec. para el calculo de la fuerza en traccion

T = fyAs (50)

El valor de fy se puede calcular para cualquier valor de deformacion unitaria del acero,
con las férmulas del modelo constitutivo.

Como se puede ver teniendo en cuenta que el valor de €, se propone todo el problema
radica en el célculo de la profundidad del eje neutro.

Anteriormente se hablé de un valor « para expresar el area del concreto como una
fraccion del bloque de Whitney para cada €. , recordando que €., era la deformacion para f'c
y &, era el valor de deformacion ultima este valor se define por:

Para valores menores o iguales a €.,:

Ecuacion 51

Ec. para el calculo del valor de alfa para valores menores a Eco

— ec(?’eco - gc)

51
3.2 (51)

Para valores mayores a €., y menores o iguales a &,;:
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Ecuacion 52
Ec para el calculo del valor de alfa para valores mayores a Eco

_ 40g,80, — 31g,,2 — 12088, + 10285, + g2

(52)
1208(,‘(800 - ecu)

a

La ubicacién de la fuerza resultante y sera una funcion de ¢ (eje neutro) y se medira
desde la fibra mas comprimida en direccion a c la expresion estd dada por:

Para valores menores o iguales a €.,:

Ecuacion 53
Ec. para el calculo de la ubicacion de la fuerza resultante para valores menores a Eco

8&., — 3¢,

& 4(3860 - gc) (53)

Para valores mayores a €., y menores o iguales a &.,;:

Ecuacion 54
Ec. para el cdlculo de la fuerza resultante para valores mayores a eco

51e.2g., — 60828, + 65,3 + 108,028, — 108,43

- (54)
£.(40e.,8,, — 31&.,%2 — 120¢.£,, + 102¢,.¢,, + 9€.2)

14

Alternativamente se puede imponer la profundidad del eje neutro y el valor de
deformacion del concreto siguiendo el modelo de Aguiar (2003), el cual propone los siguientes

pasos:

e Se selecciona un valor de deformacion unitaria para el concreto €c

e Se establece la ubicacion del eje neutro ‘c’ y se calcula las deformaciones mediante una
relacion de tridngulos o mediante el dibujo geométrico a escala, este puede ser
manualmente o para tener mas precision en un programa de dibujo.

e Se puede calcular a continuacion cada valor de esfuerzos para el concreto y el acero,

tomando en cuenta los diagramas constitutivos del acero y del concreto.
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e A continuacidn, se verifica que las fuerzas del acero y del concreto se encuentren en
equilibrio, en caso no fuese asi se varia el valor de ‘c’ distancia al eje neutro y se repite
el procedimiento de manera iterativa hasta obtener el equilibrio

e Se obtiene el momento de la seccion cuando se verifica las fuerzas en equilibrio, y
posteriormente se obtiene la curvatura, se repite este proceso hasta alcanzar el valor de

deformacion unitaria Gltima del concreto segin el modelo constitutivo que se utilice.

Debido a que este proceso es reiterativo y si se considera modelos exactos de area
calculable bajo integrales, varios autores proponen un modelo trilineal para el diagrama de
momento curvatura tomando en cuenta el modelo de Hognestad y el eléstico perfecto, para fines
practicos se hara una comprobacion con este modelo para demostrar que es cercano a la realidad
y se comprobara este valor con SAP 2000, para el calculo de la estructura SAP 2000 usara los
valores segin los modelos que se le propongan. Se usa SAP 2000 debido a que para el M-C

tiene una interfaz mas amigable.

2.2.8.3.2. Diagrama de momento curvatura trilineal

Como se menciond anteriormente este modelo permite acercarnos a los modelos reales
para este caso se hard un ejemplo de una seccion de viga simplemente armada usando los
modelos constitutivos de Hognestad y el modelo elastoplastico perfecto se presentan a

continuacion los diagramas constitutivos:
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2.2.8.3.2.1 Modelo de Hognestad para desarrollar el diagrama momento-curvatura

usando el modelo trilineal

Figura 40
Modelo de Hognestad para diagrama M-C trilineal

Modelo de Hognestad para M-C trilineal
250

fc (kgflcm2)
= )
() =

g

o
=

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

£c

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior ,el modelo considera que el concreto no se comporta de manera
completamente lineal, sino que tiene un comportamiento no lineal que se puede describir con
una curva trilineal. En este caso, el modelo trilineal se utiliza para construir el diagrama
momento-curvatura en el que se evaliian las relaciones entre la deformacion de la fibra mas

comprimida y el esfuerzo de compresion.
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2.2.8.3.2.2 Modelo elastoplastico perfecto para desarrollar el diagrama momento-
curvatura usando el modelo trilineal
Figura 41

Modelo elastoplastico para M-C trilineal

Modelo elastoplastico para M-C trilineal
4500

4000
3500
3000
2500
9
2 2000
< 1500
1000
500

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
E5

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior ,el modelo elastopléstico describe cdémo un material responde
bajo cargas que exceden su limite elastico (como sucede en este grafico). El material tiene una
fase inicial elastica en la que el esfuerzo y la deformacion estan relacionados linealmente,
pero una vez que se alcanza el limite de fluencia, la curva se aplana debido a que el material
comienza a deformarse de manera plastica.

La seccion que se analizara es la siguiente:
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Figura 42

Seccion para un andlisis momento-curvatura trilineal

0,8
0.74

0.4

Nota. Elaboracion propia

Las medidas estan en metros y todas las varillas son de 1°” ademas el f'c es 210 kgf/cm?2

y el £y es 4200 kgf/cm?2.

2.2.8.3.2.3 Agrietamiento

El primer punto del diagrama que se analiza se refiere al estado de agrietamiento, esto
se da cuando el concreto alcanza su valor de f’r (esfuerzo a la rotura del concreto y se forma las
primeras grietas). Para este estado el acero atin no trabaja y la fuerza traccion es asumida en su
totalidad por el concreto. Las ecuaciones para describir el momento y la curvatura son:

Célculo del area equivalente del acero que se expresa bajo la siguiente expresion:

Ecuacion 55
Ec. del area de concreto equivalente para el estado de agrietamiento

Ac = nAs (55)
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Ecuacion 56

Ec. de la relacion modular entre el acero y el concreto

n=— (36)

Donde:

n= relacion modular
Es=modulo del acero

E .= mddulo del concreto
Ac= area del concreto
As= area del acero

El céalculo del eje neutro se da por:

Ecuacion 57

Ec. del eje neutro para el estado de agrietamiento

h
» bh (7) +As(n — 1)d

bh + As(n—1)

(37)

Donde:
b= ancho o base de la seccion

h= peralte o altura de la seccién

El calculo de la inercia agrietada por el teorema de Steiner y tomando en cuenta que las
barras de acero de por si solas tienen una inercia despreciable se da por:

Ecuacion 58

Ec. de la inercia agrietada

bh3 h \?
lag = =5~ + (Bh) (5 - c) + As(n — 1)(d — ¢)? (58)
Donde:

l,4= inercia agrietada
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El momento agrietado considerando que el esfuerzo es f’r de la resistencia de materiales

se da por:

Ecuacion 59

Ec. del momento de agrietamiento

frlg,
Mag =h—c &2
Ecuacion 60
Ec. Del esfuerzo de rotura del concreto
f'r=2\f'c (60)

Donde:

M, 4= momento de agrietamiento

f'r= esfuerzo de rotura del concreto

Finalmente considerando que hasta el agrietamiento el comportamiento del concreto es

lineal la curvatura es:

Ecuacion 61

Ec. de la curvatura en el momento del agrietamiento

Pag = hgi“’c (61)
Siguiendo la ley de Hooke ¢, es:
Ecuacion 62
Ec. De la deformacion unitaria para el agrietamiento
€ag = % (62)
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Ecuacion 63

Ec. del modulo del concreto

E. = 15000/f'c (63)

Donde:
@qg= curvatura en el momento del agrietamiento

€qg= deformacion unitaria para el agrietamiento

2.2.8.3.2.4 Fluencia

En esta parte del diagrama de momento curvatura el acero empieza a fluir por lo cual es
aceptable suponer un valor de 'y de 4200 kgf/cm2 y &, 0.0021, por otro lado el concreto podria
alcanzar un esfuerzo menor a 0.7 f°'c 0o mayor a 0.7 f'c pero menor a f’c, es importante saber
cudl es el esfuerzo que alcanza el concreto porque segiin (Park & Pauley, 1988) hasta valores
de 0.7 f’c se puede aceptar un bloque de esfuerzos triangular, si el valor supera 0.7 f’c se debera
usar integrales para una parabola y exactitud o el bloque de Whitney afectado por a para una
aproximacion, para ello se supone un valor de ‘c’ y se va variando hasta que haya equilibrio.

Las ecuaciones para este estado son:

Ecuacion 64

Ec. de deformaciones unitarias del estado de fluencia

N\ (64)

Ecuacion 65

Ec. para el calculo de la fuerza de compresion del estado de fluencia

C=f’cgc (65)
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Ecuacion 66
Ec. para el calculo de la fuerza de traccion del estado de fluencia

T = Asf'y (66)
Si se supone que el f’c no alcanza 0.7 f’c seria:

Ecuacion 67
Ec. para el calculo de f'c

f'c=E.s, (67)

Ecuacion 68

Ec. para el calculo de fy

f’y = Ez&g (68)

Al igualar y despejar nos queda la siguiente ecuacion:

Ecuacion 69

Ec. para el calculo del eje neutro del estado de fluencia

2Asn 2Asnd
C — =
b b

2

cz + (69)

Calculado el eje neutro se puede calcular la deformacion unitaria del concreto y
posteriormente comprobar el f’c. El momento nominal sera tomado como la fuerza en traccion
o compresion multiplicada por la distancia a donde actua la otra fuerza.

La curvatura se calcula por:

Ecuacion 70

Ec. para la curvatura del estado de fluencia

&r1
‘Pﬂ=dic (70)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ' CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

2.2.8.3.2.5 Rotura

Este estado se da cuando el concreto alcanza su deformacion unitaria maxima, para el
modelo constitutivo que se analiza es 0.003. Las ecuaciones son las que se usan normalmente
para el disefo de vigas a flexion.

Siendo estas:

Ecuacion 71

Ec. para el calculo de las deformaciones unitarias del estado de rotura

Ecuacion 72
Ec. para el calculo de la fuerza en compresion para el estado de rotura
C =0.85f'cha (72)
Ecuacion 73
Ec. para el calculo de la fuerza en traccion para el estado de rotura
T = Asf'y (73)
Ecuacion 74
Ec. para el cdlculo del factor a
a=pc (74)

B es un factor dependiente del f’c siempre por lo menos 0.65 y como maximo 0.85 se

define por:

Ecuacion 75

Ec. para el calculo de b en funcion de f'c

(75)

~ f'c — 280
B, =0.85 0.05( 5

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

N % ‘ UNIVERSIDAD
%& CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

El momento nominal sera tomado como la fuerza en traccion o compresion multiplicada
por la distancia a donde actta la otra fuerza.

La curvatura sera:

Ecuacion 76

Ec. para el calculo de la curvatura del estado de rotura

&
Prot = ? (76)

Para el caso del ejemplo los diagramas y calculos para cada estado son los siguientes:

2.2.8.3.2.6 Calculo para el agrietamiento

En este caso, la seccion rectangular sometida a esfuerzo de 0.8 x 0.4 m con una distancia
desde la fibra de compresion hasta el centro de gravedad del acero es de 0.74 .Tiene una
resistencia a compresion del concreto f'c , resistencia a la fluencia del acero "y, moédulo de
elasticidad del concreto E ¢, mdédulo de elasticidad del acero E s y area de la seccion de acero

As ;respectivamente en la tabla siguiente:

Figura 43

Seccion transformada para M-C estado de agrietamiento

08
0.74

g o o o G—HH

0,4

Nota. Elaboracion propia
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Figura 44

Cdlculos para el estado de agrietamiento M-C trilineal

fo (keflem2) | 210
fy (keflem2) | 4200

b (cm) 40
h (cm) 80
d (cm) 74

As (cm2) 20.27
Ec (kgf/cm2) | 217370.651
Es (kgf/cm2) | 2000000

n 9.201
¢ (cm) 41.68

lag (cnd) | 1889326.50
f'r (kgf/cm2) 28.98
Mag (kgf.cm) | 1428921.02

Mag (tnf.m) 14.29
€ag 0.00013

Pag (1/em) | 0.00000348

%ag (1/m) | 0.00034794

Nota. Elaboracion propia

Figura 45

Diagrama de deformaciones unitarias estado agrietamiento M-C

0.00014

0.4168

0,8

0.00013

Nota. Elaboracion propia
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En la imagen anterior ,el diagrama de deformacion unitaria es importante para
entender como varia la deformacion a lo largo de la altura de la seccion. Finalmente, el

resultado del calculo de agrietamiento (€, = 0.00013) se encuentra en la tabla anterior.

2.2.8.3.2.7 Calculo para la fluencia
Figura 46

Calculos para el estado de fluencia M-C trilineal

¢ (cm) 22.02
c ec.cuad 0.000
b (cm) 40
h (cm) 80
&5 0.0021
¢ 0.00089
f'c compr. (kgf/cm2) | 193.327824
0.7fc 147
¢ supuesto (cm) 27.353
¢ 0.00123
€0 Hognestad 0.0019
a 0.50
Y 0.64
T (tnf) 85.13
fc (kgf/cm?2) 182.38
C (tnf) 85.13
MIl (tnf.m) 47.99
Prt (1/m) 0.0045019

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior, a partir de los datos disponibles en la tabla (procedentes de una
hoja de célculo), se us6 un analisis por compatibilidad de deformaciones y equilibrio de
fuerzas internas, considerando el modelo parabolico de Hognestad para el concreto
comprimido. Este modelo se parametriza mediante los coeficientes ¢ = 0.5, y = 0.64, y una

deformacion limite &, = 0.0019.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

'" CATOLICA
TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

Con base en los valores de deformacion del acero y del concreto (e, = 0.0021, ¢, =
0.00123), se determind la posicion del eje neutro ¢ = 27.35 cm, asi como la altura
equivalente del bloque comprimidoa =y - ¢ = 17.5 cm.

El equilibrio interno se logré con fuerzas de traccién y compresion iguales:

T =C=28513 tnf

La distancia entre estas fuerzas (z = 0.5638 m) permiti6 calcular el momento

resistente para este estado:
My =T -z =4799 tnf
Este proceso se resume graficamente en el diagrama de esfuerzos unitarios y fuerzas

internas mostrado a continuacion, el cual ilustra la distribucion no lineal del concreto en

compresion y la localizacion de las fuerzas Ty C:

Figura 47

Diagrama de esfuerzos unitarios y fuerzas para el M-C estado de fluencia

0.00123
[ap)
@
~ 1 C
o
s 7J
=t
Il
2/
(=]
= ~
[=}
fan)
[ap)
=) [{e)
w
o
0.0021 T

Nota. Elaboracion propia
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No confundir el diagrama de esfuerzos unitarios con el de fuerzas, la grafica se usa para

fines de comprension de esta.

2.2.8.3.2.8 Calculo para la rotura
Figura 48

Calculos para el estado de rotura M-C trilineal

a (cm) 11.92

¢ (cm) 14.03

Mro (tnfm)| 57.92
Prot (1/m)| 0.0213881

Nota. Elaboracion propia
En la imagen anterior ,se analiza la misma seccion de concreto reforzado para el
estado limite ultimo (rotura), condicién en la que el concreto comprimido alcanza su
deformacion méxima de falla.
A partir del diagrama de deformaciones, se verifica que:
e &.=0.003 (Deformacion de falla del concreto)

e & =0.0128 (el acero sigue deformandose después de la fluencia)

Esto confirma que la seccion ha alcanzado el estado de rotura.
Con estos valores, y usando la compatibilidad de deformaciones, se determina:
e Profundidad del eje neutro: ¢ = 14.03 cm

e Altura del bloque comprimido: a = 11.92 cm

Se equilibran las fuerzas internas T y C, separadas por un brazo de palanca z =

0.6864 cm, con lo que se calcula el momento resistente ultimo:

Myt =T-z=5792tnf -m

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

Finalmente, la curvatura asociada a este estado es:
& 1
Prot = E =0.213881 (E)

El siguiente diagrama muestra la distribucion de deformaciones y fuerzas internas para

el estado de rotura:

Figura 49

Diagrama de esfuerzos unitarios y fuerzas para el M-C estado de rotura

0.003
cC—

0.1403

0,74
0.6804

0.0128

Nota. Elaboracion propia

Finalmente tenemos el diagrama de momento curvatura siguiendo un modelo trilineal y

usando el modelo de Hognestad y el modelo elastoplastico perfecto.
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Figura 50

Diagrama momento curvatura usando el modelo trilineal

Diagrama M-C trilineal Hognestad y elastoplastico
pH=4.75

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Curvatura (1/m)

Nota. Elaboracion propia

El valor de u en la grafica se denomina ductilidad y se calcula por:

Ecuacion 77
Ec. para el calculo de la ductilidad

o= Prot a7
Pr1

Un valor aceptable que garantiza una buena ductilidad de la seccion es un valor mayor

a 4 para este caso segun esa recomendacion la seccion tendria buena ductilidad.

2.2.8.3.3. Diagrama momento curvatura en SAP 2000

A fin de revisar que se tenga resultados similares en el software, se procedera a importar
los modelos constitutivos generados y generar el Diagrama M-C.
En la siguiente imagen, se creé un material no lineal para el concreto. Luego se definio

la curva esfuerzo deformacion en 23 puntos de la curva real del concreto .Esta curva representa
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el comportamiento no lineal del concreto ,comenzando desde cero hasta su esfuerzo maximo

para luego descender .

Figura 51

Modelo de Hognestad importado a SAP 2000 del material del concreto

B Uniaxial Nonlinear Material Data X
Edit
Material Name Material Type
fc210 Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units
Takeda v Friction Angle 0. Kgf, cm, C v

Dilatational Angle 0.

Stress-Strain Curve Definition Options
(O) Parametric ronvert To User Define
© User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve 23
Strain Stress Point ID

1 | -1.000E-04 -1.000E-04 | gGitims
2 0. 0.

3 | 1.0006-04 21.1746

4 2.000E-04 41,2241

5 |  3.0006-04 60.1487

[ 4.000E-04 77.9483

7 |  5.0006-04 946228 |

8 6.000E-04 110.1724 Order Rows
9 | 7.000E-04 124597 |

10 8.000E-04 137.8965 Show Plot...
11 | 9.000E-04 1500711 |

12 1.000E-03 161.1207

cance

Nota. Elaboracion propia

En la siguiente imagen, se cred un material para el acero, luego se defini6 un tabla de
45 puntos que grafican el comportamiento real del acero, tanto el comportamiento plastico y

posible endurecimiento o ablandamiento después de la fluencia.
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Figura 52

Modelo elastoplastico importado a SAP 2000 del material de acero

B Uniaxial Nonlinear Material Data X
Edit
Material Name Material Type
Rebar Rebar
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units
Kinematic w Friction Angle Kgf, cm, C w

Stress-Strain Curve Definition Options
O Parametric v e ser Define
© User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve 45
Strain Stress Point ID
1 [ 002 4200 | Fr
2 | -2.100E-03 -4200.
3 | -2.000€-03 <4000 |
4 | -1.900E-03 -3800. s5sanesst
s | -1.800E-03 3600 |
6 | -1.700e-03 -3400.
7 | -1.600E-03 -3200. |
8 | -1500E-03 -3000. Order Rows
9 | -1.400E-03 2800 |
10 | -1.300€-03 -2600. Show Piot...
M| -1.200E-03 2400. |
12 | -1.100E-03 -2200.

corc

Nota. Elaboracion propia

Se ve una simetria en el modelo porque la rama de valores negativos funciona cuando
el software analiza acero en compresion, como por ejemplo en el disefio de vigas con acero en

compresion. Para este caso igual podria ser suficiente con solo tomar la parte negativa.
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Figura 53

Modelado de la seccion usando el Section Designer en SAP 2000

444

Nota. Elaboracion propia

Figura 54

M-C en SAP 2000

Curvature Strain Diagram

60.0
54.0 i
48.0 \

42.0
36.0
300
24.0
18.0
120

6.0

—_—

I L D
60 120 18.0 240 300 360 420 480 540 60.0x1p-3 Concrete Strain -0.0143

Select Type of Graph Moment-Curvature v Steel Strain -0.013
Specify Scales/Headings. .. (2.154E-02,58.40 ) Neutral Axis -0.2649

Nota. Elaboracion propia

Como se puede ver los resultados que entrega el modelo trilineal son muy cercanos a
los que se obtiene, el programa ETABS también tiene posibilidad de modelar el M-C, pero no
tiene tantas opciones como SAP 2000.

Bajo la premisa anterior se puede cargar cualquier modelo al programa ETABS o SAP

y estos estimaran internamente el M-C para cada seccion de los elementos estructurales.
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2.2.8.3.4. Efecto de la carga axial

Para columnas y placas cuando se tiene carga axial esta se suma a los esfuerzos de
compresion es de suponer entonces que el momento de equilibrio debera ser mayor y el valor
del eje neutro debera subir respecto a si no se considerara estas cargas, lo que consecuentemente
provocaria una menor curvatura. Programas de calculo estructural como SAP 2000 o ETABS
permiten simular estas condiciones, asi como hay autores que han elaborado sus propios
modelos en softwares de programacion, a continuacion, se puede ver una imagen que evidencia

esto:

Figura 55

Diagrama momento curvatura para diferentes cargas axiales

1600
1400
1200 |
s ! — P=()
i 1000 |
£ ‘ — P=15kips
% 8601 w— P=30kips
§ _ ~— P=50kips
600
= ' —— P=100kips
—P=
- 150kips
P=200kips
200
o s 4 4 4 + 4
-0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Curvatura (1/in)

Nota. Tomado de Bustamante Mora (2015)

Como se puede ver a mayor carga axial, el momento va aumentando, pero la curvatura
va disminuyendo y esto tiene todo 1dgica pues se estd comprimiendo al concreto por lo que se
estd induciendo a una falla fragil cada vez que se sigue aumentando la carga.

Adicionalmente algunos autores incorporan el efecto del cortante en el M-C debido a
que un elemento podria fallar por corte antes que por flexion y no se podria alcanzar la
ductilidad deseada, pero considerando que uno de los objetivos de las normas de disefio es evitar
el fallo por cortante y debido al tipo de andlisis que se estd haciendo no se considerara este

efecto para esta investigacion y se asegurara que los elementos no fallen por corte.
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2.2.8.3.5. Importancia del diagrama M-C

Son varios los usos que tiene el calculo del diagrama M-C, (Aguiar Falconi, 2003)
menciona los siguientes:

e Ductilidad: se puede calcular la ductilidad como en el ejemplo mostrado lo que
permitird que cuanto mas grande sea este valor se garantiza que el elemento
estructural es mas ductil.

e Reserva de ductilidad: normalmente el momento que producen los sismos o
fuerzas grandes en las secciones no deberian alcanzar la curvatura Gltima estimar
que curvatura se alcanza con el momento a causa de un sismo permitiria calcular
cual es la reserva de ductilidad.

e Redistribucion de momentos: las normativas internacionales permiten aumentar
o disminuir los momentos en ciertos tramos de los elementos estructurales, para
que este tramo no se suelte a la deriva es muy ttil conocer cuan ductil es una

seccion.

2.2.8.4. No linealidad de muros estructurales

A fin de modelar la no linealidad de muros estructurales los muros deben modelarse
como elementos definidos por segmentos o etapas mas especificamente se debe tomar en cuenta
los extremos o las partes esquineras del muro y la parte central del muro o alma, para ello el
software computacional permite hacer este tipo de modelamiento de dos maneras. La primera
es dividir el muro por segmentes y asignar las propiedades mediante Layered Shell que asigna
las propiedades no lineales del muro a cada parte de ¢l, a continuacion, se muestra la imagen

de un muro asignado bajo estas condiciones:
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Figura 56

No linealidad para muros bajo modelo layered

ructure Layout
nuctural Objects
rads

amed Output kems
amed Plots

I3 Wall Property Layer Definition Data - MH-AL

Layer Definiion Data

Number
Modelng  Integration Matenal Matenal
Thickness Type Points Matenal Angle Behavior Material 511 Matedal 522 Material 512 Add
2% Shel 3 fe210 0 Drectonal  Noninear | Noninear | Noninear Add Copy
0.066 Shel 1 Acero 4200 ] Directional Nonlinear Inactive Nonlinear Delett
| | | .
0.086 Shel 1 Acer 4200 %0 Drectonl  Noninear | bnactve | Noniinear
0.066 Shel 1 Acero 4200 0 Drectonsl  Nonlinear | Inactive | Noninear
— 0.066 Shel 1 Acero 4200 S0 Directional Nonlinear Inactive Nonlinear 1 ‘
¥
Calcuiated Laver infomation Secti
Calculated Information Cross 0 5 Laywsr Order Layers
Number of Layers: 5 1 Order Ascending by Distance
: T
Total Section Thickness: 25 cm ) _ ransparency =
Sum of Layer Overlaps: 0.394 cm
W vertcal Scae Quick Star
Sum of Gaps Between Layer: Ocm
o
0K Cancel
-

Nota. Elaboracion propia

Para la presente investigacion se usara una herramienta rapida que ofrece el software
cuando el espesor del muro no difiere de la zona central en comparacion a los extremos, esta
herramienta permite asignar el muro por zonas similar a la opcion layered, pero sin tener que
dividir el muro es decir es un procesamiento mas rapido, lo tnico a tomar en cuenta como se
menciono es que el espesor deberia quedar definido de manera uniforme como en esta
investigacion caso contrario la opcion layered es mejor.

La siguiente imagen lo ilustra de mejor manera:
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Figura 57

No linealidad para muros bajo modelo rapido para rotulas

Wall Hinge Reinforcement X

Wall Design Type Rebar Layout
© Pier

O Spandrel

Rebar Material and Clear Cover

Matenial Flexure Acero 4200 v

Material Shear Acero 4200 ~

Bar Clear Cover em
Geometry
Start X Start Y End X EndY Length Thickness Start Zone End Zone
om) em) em) em) fem) (om) Secom)  Sieefom)
73152 200 73152 200 30 50.8 50
Reinforcement
Flexural Detail - Each Face Flexural Detal (Addtional Individual Bars)
Bar Materia Distance fcm) Area fem2)
Station Bar Size Spacing Number T . T

H » --l
Center -] ~ |3048 3
End - |H8 = 4

Shear/Corfinement Detai

Station Bar Size g:m Corfined
em)
H5 .'\524 Yes
Center = |5 - [3048 No
End L] '.'\524 Yes
= -

Nota. Elaboracion propia

2.2.8.5. Rotulas plasticas

Debido a la variabilidad que puede haber en las secciones codigos como el ASCE 41
propone modelos de rétulas plasticas estas relacionan el momento y la rotacion a través de una
grafica. En las rotulas plasticas se libera a la seccién de momento y se deja que gire libremente
hasta alcanzar su giro ultimo

A partir de alli se podra modelar en qué momento cada seccion alcanza la fluencia y
empieza a entrar en la zona de ductilidad.

En general el modelo que propone ASCE 41 es el siguiente:
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Rotulas plasticas segun ASCE 41-17

Q

1.0 ........... C

GorA

Nota. Tomado de American Society of Civil Engineers (2017)

Los principales puntos del modelo de ASCE 41-17 son los siguientes:

A: en este punto marca el inicio del trabajo de la seccion y cuando el momento
es cero y no existe rotacion, ya que desde el inicio la estructura se encuentra
sometida a cargas gravitatorias. El tramo de A a B representa el tramo lineal que
tipicamente se usa en analisis estaticos o dindmicos lineales.

B: en este punto se ha alcanzado la fluencia, tipicamente este valor en el
momento se representa con 1 debido a que ASCE 41-17 hace una relacion entre
el momento de fluencia divido entre si mismo. El tramo de B a C representa la
no linealidad o la parte ductil idealizada mediante una linea, similar a cuando se
analiz6 la parte de la ductilidad en el diagrama M-C.

C: en este punto se ha alcanzo el fin de la capacidad 1til o existe un dafio
significativo.

D: en este punto la resistencia se degrada y la seccion esta proxima al colapso,
en este punto ademads la seccion posee un momento residual.

E: en este punto se ha alcanzado el colapso total

Para el célculo de a, by ¢ ASCE 41-17 propone los siguientes valores en funcion de las

caracteristicas de la seccion y el elemento.
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Para vigas de concreto armado se tiene:

Tabla 9

Rotulas plasticas segun ASCE 41-17 para vigas

Parametros de L .,
Criterio de aceptacion

modelamiento
Angulo de Ratio Angulo de rotacion
rotacion residual de pléstica (rad)
plastica (rad) fuerza Nivel de desempeio
Condiciones a b c 10 LS CP
Condicion 1. Vigas controladas por
flexion
(p- Refuerzo
p)'/pbal transversal V/(bdvfe)
<0 C <3(0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0 C >6(0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
>0.5 C <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
>0.5 C >6(0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0 NC <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0 NC >6(0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
>0.5 NC <3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
>0.5 NC >6(0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condicion ii. Vigas controladas por
corte
Separacion de estribos < d/2 0.003 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Separacion de estribos > d/2 0.003 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condicion iii. Vigas controladas por inadecuada longitud de
desarrollo
Separacion de estribos < d/2 0.003 0.02 0 0.0015 0.01 0.02
Separacion de estribos > d/2 0.003 0.01 0 0.0015 0.005 0.01
Condicion iv. Vigas controladas por inadecuado empotramiento en
el nudo
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Nota. Tomado de American Society of Civil Engineers (2017)

Considerar lo siguiente para la tabla anterior segin ASCE 41-17:

Los valores de f’c estd expresado en unidades de 1b/in2 (MPa).

Los valores intermedios entre los listados en la tabla deben determinarse mediante
interpolacion lineal.

Cuando se presentan mas de una de las condiciones i, ii, iii y iv en un mismo

componente, se debe utilizar el valor numérico minimo apropiado de la tabla.
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Las abreviaciones “C” y “NC” corresponden a refuerzo transversal conforme y no

conforme, respectivamente.

Para columnas de concreto armado se tiene:

Tabla 10

Rotulas plasticas segun ASCE 41-17 para columnas

Parametros de . .,
Criterio de aceptacion

modelamiento
Angulo de Ratio Angulo de rotacion
rotacion residual pléstica (rad)
plastica (rad) de fuerza Nivel de desempeno
Condiciones a b g 10 LS CP
Condicion i.
P/(Agf'c) p=As/(bs)
<0.1 >0.006 0.035 0.06 0.2 0.005 0.045 0.06
>0.6 >0.006 0.01  0.01 0 0.003 0.009 0.01
<0.1 0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
>0.6 0.002 0.005 0.005 0 0.002 0.004 0.005

Condicion ii.

P/(Agfc) p=As/(bs) V/(bdVfc)
<0.1 >0.006 <3(0.25) 0.032 0.06 0.2 0.005 0.045  0.06
<0.1 >0.006 >6(0.5 0.025 0.06 0.2 0.005 0.045  0.06
>0.6 >0.006 <3(0.25) 0.01 0.01 0 0.003 0.009  0.01
>0.6 >0.006 >6(0.5) 0.008 0.008 0 0.003  0.007 0.008
<0.1  >0.0005 <3(0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.01 0.012
<0.1  >0.0005 >6(0.5 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
>0.6  >0.0005 <3(0.25) 0.004 0.004 0 0.002 0.003 0.004
>0.6  >0.0005 >6(0.5) 0 0 0 0 0 0

Condicion iii.

P/(Agf'c) p=As/(bs)

<0.1 >0.006 0 0.06 0 0 0.045  0.06
>0.6 >0.006 0 0.008 0 0 0.007  0.008
<0.1 >0.0005 0 0.006 0 0 0.005 0.006
>0.6 >0.0005 0 0 0 0 0 0

Condicion iv. Columnas controladas por

desarrollo inadecuado

P/(Agf'c) p=As/(bs)
<0.1 >0.006 0 0.06 0.4 0 0.045  0.06
>0.6 >0.006 0 0.008 0.4 0 0.007  0.008
<0.1 >0.0005 0 0.006 0.2 0 0.005  0.006
>0.6 > 0.0005 0 0 0 0 0 0

Nota. Tomado de American Society of Civil Engineers (2017)
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Considerar lo siguiente para la tabla anterior segin ASCE 41-17:
Los valores de f’c estd expresado en unidades de 1b/in2 (MPa)
Los valores intermedios entre los listados en la tabla deben determinarse mediante

interpolacion lineal.
Para muros de concreto armado se tiene:

Tabla 11

Rotulas plasticas segun ASCE 41-17 para muros

Parametros de o .,
Criterio de aceptacion

modelamiento
Ao T Rgtio Angu}o Fle rotacion
4 residual plastica (rad)
’rot.acmn de : N
plastica (rad) . Nivel de desempeio
Condiciones a b c 10 LS CP
1. Muros de corte
As- Borde
As')f}ESrP)/ (tlf'c) V/(tNfe) Confinado AU
<0.1 <4 Si 0.01 0.02 0.75 0.005 0.015 0.02
<0.1 >6 Si 0.009 0.015 0.4 0.004 0.01 0.015
>0.25 <4 Si 0.005 0.012 0.6 0.003 0.009 0.012
>0.25 >6 Si 0.008 0.01 0.3 0.0015 0.005 0.01
<0.1 <4 No 0.006 0.015 0.6 0.002 0.008 0.015
<0.1 >6 No 0.003 0.01 0.3 0.002 0.006 0.01
>0.25 <4 No 0.002 0.005 0.25 0.001 0.003 0.005
>0.25 >6 No 0.002 0.004 0.2 0.001 0.002 0.004
1. Muros de corte con vigas de acople 0.05
Refuerzo longitudinal y V/(tEe)
transversal
Refuerzo longitudinal <3 0.025 0.04 0.75 0.01 0.025 0.05
convencional con refuerzo > 6 0.02 0035 05 0005 002 0.04
transversal conforme
Refuerzo longitudinal <3 0.02 0.025 0.5 0.006 0.02 0.035
convencional con refuerzo > 6 0.0 005 025 0005 001 0.025
transversal no conforme
Refuerzo diagonal NA 0.03 0.05 0.006 0.006 0.03 0.05

Nota. Tomado de American Society of Civil Engineers (2017)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

) ‘ - UNIVERSIDAD
Qi% CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

Considerar lo siguiente para la tabla anterior segin ASCE 41-17:

Los valores de f’c estd expresado en unidades de 1b/in2 (MPa)

Los valores intermedios entre los listados en la tabla deben determinarse mediante
interpolacion lineal.

Un elemento de borde se considerara confinado cuando el refuerzo transversal exceda
el 75 % de los requisitos establecidos en ACI 318 y el espaciamiento del refuerzo transversal
no exceda 8 veces el diametro de la barra (8d). Se permite tomar los pardmetros de modelado y
los criterios de aceptacion como el 80 % de los valores correspondientes a elementos confinados
cuando los elementos de borde cumplan al menos el 50 % de los requisitos del ACI 318 y el
espaciamiento del refuerzo transversal no exceda 8d. En caso contrario, los elementos de borde
se considerardn no confinados.

Para vigas de acople con una luz de 6 pies 0 pulgadas (aprox. 1.83 m), con refuerzo
inferior continuo hacia los muros de apoyo, se permite duplicar los valores de los criterios de
aceptacion para los niveles de desempefio de Seguridad de Vida (LS) y Prevencion de Colapso
(CP).

El refuerzo longitudinal convencional consiste en acero superior e inferior paralelo al
eje longitudinal de la viga de acople. El refuerzo transversal de confinamiento consiste en:
(a) estribos cerrados a lo largo de toda la longitud de la viga de acople con espaciamiento < 8
pulgadas, y (b) resistencia de los estribos cerrados > 2.5 % de la resistencia cortante requerida

para la viga de acople.

Tomando en cuenta el modelo propuesto por ASCE 41-17, es posible definir todos los

puntos del diagrama de capacidad de la siguiente manera:

e Punto A:
Representa el inicio del analisis. En este punto, tanto el momento como la rotacion son
nulos, ya que solo estan presentes las cargas gravitacionales.

e Punto B:
Aqui se alcanza el momento en el que la seccion comienza a fluir plasticamente. Este
valor se conoce como momento de fluencia (My) y estd asociado a una rotacion de

fluencia (By). Marca el limite entre el comportamiento elastico y el inelastico.
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e Punto C:
Corresponde al momento ultimo (Mu) de la seccion. La rotacion en este punto es la

suma de la rotacion de fluencia mas el parametro “a” dado por ASCE 41-17, es decir:

Ecuacion 78
Ec. para el calculo del giro en el punto C ASCE 41-17

0C = 0y + a (78)

e Punto D:
A partir de este punto, la seccidn comienza a perder capacidad resistente.
El momento residual se estima como un porcentaje del momento de fluencia, usando

el factor “c” que se obtiene de las tablas:

Ecuacién 79
Ec. para el calculo del momento en el punto D ASCE 41-17

MD = ¢ X My (79)

La rotacion puede permanecer constante con respecto al punto C, aunque también

puede incrementarse ligeramente si se usan los criterios recomendados por FEMA
440.
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Figura 59

Relacion para la rotacion entre Cy D del ASCE 41-17

C

R 10:1

Nota. Elaboracion propia

e Punto E:
Se considera que la seccion ha fallado completamente. E1 momento se
mantiene igual que en el punto D. La rotacién final se calcula sumando el

parametro “b” a la rotacion de fluencia:

Ecuacion 80
Ec. para el calculo del giro en el punto E ASCE 41-17

OE = 0y + b (80)

2.2.8.5.1. Modelo de rétula plastica para una viga

Para entender de mejor manera esto se calculard la grafica del modelo de rétula plastica
para una viga en volado.

La seccidn para analizar es la misma para la que se hizo el diagrama de momento
curvatura, la longitud del volado son 3 metros. Se considerara que se hara una separacion de

estribos de 20 cm. y que el estribo tiene 2 ramas en cada direccion y el acero que se uso es de

3/8.
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e Punto A

En este punto el momento es 0 y la rotacion es 0.

e Punto B
De lo anterior en este punto el momento de fluencia es 47.99 tonf.m, para fines practicos

la rotacion puede calcularse segun ASCE como:

Ecuacion 81

Ec. para el calculo del giro en el punto B ASCE 41-17

6 = gLp @1)

Donde:
Lp=longitud plastica

Esta se puede estimar como 0.5 h, es decir considerando que para ese momento
obtuvimos una curvatura de 0.0045 la rotacion se puede estimar como 0.00225, sin embargo,
como se vera mas adelante generalmente esta rotacion tiene un valor muchisimo menor al valor
de rotacion ultima, por ello los programas como ETABS al hacer célculos automaticos suelen

ignorarlo.

e Punto C
Llegado a este punto tenemos que calcular los valores de la tabla ASCE 41-17, el primer

parametro a comprobar es el siguiente:

Ecuacion 82
Ec. para calculo del parametro de relacion de cuantias para la obtencion de los parametros

de rotacion segun ASCE 41-17

(82)

Donde:

p= cuantia del acero en traccién
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p'= cuantia del acero en compresion
pbal= cuantia balanceada

Las formulas de las cuantias son:

Ecuacion 83

Ec. para el calculo de la cuantia en traccion

As
=— 83
P=%d (83)
Ecuacion 84
Ec. para el calculo de la cuantia en compresion
A's
== 84
P = ba ®4
Ecuacion 85
Ec. para el calculo de la cuantia balanceada
0.85f'cB, 6000
bal = ( ) 85

La cuantia balanceada para un f'c 210 kgf/cm2 y un £’y 4200 kgf/cm2 es 0.02125.

Para el ejemplo en cuestion la cuantia del acero en compresion es 0 pues no hay acero
en compresion, la cuantia del acero en traccion es 0. 00685.La relacion entre las cuantias es
0.3224.

Para chequear el segundo pardmetro se evalua que hay 2 opciones C que corresponde a
conforme y NC que corresponde a no conforme, para que la seccion sea conforme se debe
cumplir lo siguiente:

e Que s (separacion entre estribos) sea menor a d/3.

e Que Vs sea mayor a ¥4 del Vdisefio.

La primera condicién si se cumple, la segunda el cortante de disefio suponiendo que
actlle una carga aproximada puntual de 16 tnf en el extremo para equilibrar el momento de 48
tnf.m el cortante seria 16 tnf, mientras que el cortante resistente por el acero seria 22.03 tnf. Por
lo tanto, la segunda condicidén también se cumpliria, en consecuencia, la seccion se considera
conforme C.

En el tercer pardmetro la relacion se da por:
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Ecuacion 86

Ec. para el cdlculo del tercer parametro de cortante para el punto C ASCE 41-17

vd
b, d.\/f'c (56)

Recordando que f’c se debe ingresar en MPa para este caso este valor es 0.117, teniendo

estos tres parametros entrando a la tabla se tiene que:

Figura 60

Valores para las rotulas plasticas de ASCE 41-17 de una viga en voladizo

[<0 C <3(0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05 |
<0 C >6(0.5) 002 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
[>0.5 C <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03 |

Nota. Elaboracion propia

Al estar entre estos dos valores ASCE 41-17 nos dice que se debe hacer una

interpolacion haciendo esta interpolacion se obtiene los siguientes valores:

e a:0.021776

e b:0.037104

e 0.2

e 10:0.006776
o L[S:0.021776
e (P:0.037104

De donde los tres ultimos parametros responden a la ocupacion inmediata (10), linea de
seguridad (LS) y prevencion al colapso (CP) lo cual se detallard mas adelante.

Obteniendo esto podemos hacer la grafica para la rétula pléstica de esa viga.
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Figura 61

Rotula plastica para una viga segun ASCE 41-17

Rotula plastica de una viga en volado ASCE 41-17

w P~ L = 1 T Y
=] [T = I e T =

Momento (tnf.m)
]
=

=
=
i

L]

0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045

rot (rad)

Nota. Elaboracion propia

Los puntos escalados seran:

Figura 62

Rotula plastica de una viga divido por My segun ASCE 41-17

A 0 0.00000
B 1 0.00225
C 1.21 0.02403
D 0.2 0.02427
E 0.2 0.03935

Nota. Elaboracion propia
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La gréfica sera:

Figura 63

Rotula plastico M/My segun ASCE 41-17

Rotula plastica de una viga en volado ASCE 41-17
1.4

1.2

Momento M/My
o o
[+1] =] =

=
T

o
)
by

0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045

rot (rad)
Nota. Elaboracion propia
Figura 64
Rotula plastica en ETABS segun ASCE 41-17
Moment/SF Rotation/SF
0.2 -0.05
0.2 -0.02525
1.2 -0.025
K 0
0 0
1 0
. 0.021776 i
0.021994 i

0.037104

[C] Symmetric

Additional Backbone Curve Points
(] BC - Between Points B and C
() €D - Between Points C and D

Nota. Elaboracion propia

Como se ve ETABS cuando genera la rétula de forma automatica no considera el giro

de fluencia inicial ya que es muy pequefio en comparacion con el resto de los giros.
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Finalmente se aprecia una comparativa entre los modelos de ETABS, el modelo trilineal
y el modelo de ASCE 41-17 de donde a partir de los giros se obtuvo la curvatura de manera

aproximada considerando la férmula que incluye la longitud plastica.

Figura 65

Comparacion de los modelos de M-C

Comparacion de modelos M-C

70
60
50 ——— M-C modelo trilineal
40

= M-C modelo completo
30 ETABS
20 e ASCE 41-17

10

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Nota. Elaboracion propia

Como se puede ver se tiene resultados aproximados las diferencias varian justamente en
que para el modelo trilineal se toma en cuenta solo tres puntos, el software considera toda la
curva en base a un célculo similar al de alfa y ASCE 41-17 calcula los giros y se puede estimar

la curvatura a partir de ellos.

2.2.8.6. Curva de Capacidad del método Pushover

Uno de los principales propoésitos del andlisis Pushover es la obtencion y evaluacion de
la curva de capacidad de la estructura la cual relaciona el cortante basal con el desplazamiento
controlado a través de un nodo.

La siguiente figura ilustra algunos conceptos claves a entender:
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Figura 66

Curva de capacidad Pushover

Corte Respuesta
Basal elastica

Respuesta
inelastica

/

|

Respuesta
idealizada

[l
1
[}
1
1
I
I
'
|
I
I
I
I
|
1
1
1
]
1
'
|
I
I
|

—>
Arnax

Desplazamiento

Nota. Tomado de Gonzales Retamal (2013)

Como se puede ver en dicha imagen se observa la respuesta lineal, la que generalmente
se suele utilizar y la respuesta no lineal. Ru representa el factor de reduccion propuesto en la
norma E.030 de tal manera que se pueda aproximar la respuesta no lineal, sin embargo, vemos
que se ignora gran parte de la parte inelastica, la parte inelastica se puede modelar mediante un
modelo idealizado como se describe, sin embargo, un mejor método de aproximacién es el

siguiente:

e Se propone fuerzas inerciales para cada nivel, similar a cuando se establece un

analisis estatico lineal.

e Se calcula el cortante basal y se define un nodo de control generalmente el del

ultimo nivel para verificar el desplazamiento.

e A partir del diagrama momento curvatura se puede calcular el momento de

fluencia para cada seccion.
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e Las fuerzas inerciales produciran momentos en los elementos estructurales, se
debe incrementar estas fuerzas y recalcular el cortante basal hasta que un
elemento alcanza el momento de fluencia.

e En ese momento se considera una rétula plastica concentrada a una longitud
segun el elemento estructural, o se libera a esa zona del elemento de momento.

e Se vuelve a considerar fuerzas inerciales pequenas, tomando en cuenta ya la
liberacion al momento de donde se alcanzé el momento de fluencia.

e Se calcula nuevamente los momentos para el resto de los elementos y se suman
con los que obtuvieron con las primeras cargas, asi como los desplazamiento y
rotaciones.

e El proceso contintia hasta que se vuelva a alcanzar un momento de fluencia en
otra seccion, en ese momento se sumara el primer cortante basal donde se
obtuvo el primer momento de fluencia en algin elemento y el cortante basal
donde se obtuvo el segundo momento de fluencia para el segundo elemento o
para el mismo elemento, pero en otra zona.

e Se sumaran cortantes basales, desplazamientos, rotaciones, momento, etc.

e El proceso se repetird hasta que todas las secciones hayan alcanzado la fluencia
o hasta que alguna haya rotado més alla de la rotacion segun las tablas ASCE
41-17 u obtenido a partir de la curvatura.

e De esta manera se aproximara la curva en tramos lineales muy pequeios lo que
permitira calcular cual es el cortante basal que causa la plastificacion de todas

las secciones o el fallo de alguna y el desplazamiento en un nodo de control.

La siguiente imagen segun la grafica anterior muestra mejor esto:
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Figura 67

Aproximacion lineal para la curva de capacidad Pushover

Corte Hespuesta
Basa 4 elastica
A Qpef==========%~==- Respuesta
inelastica
Ry /
g Qoo .
;
R I !
Q !
! Respuesta !
! idealizada !
Q, i 5
L 4 v I: E
Ay A P Bimax :
Desplazamiento
Nota. Elaboracion propia
2.2.8.6.1. Curva de Capacidad para un portico de una crujia y dos niveles

Para entender lo anterior se presenta un modelo para un portico de dos niveles, debido
a que es un calculo reiterativo se usard el programa ETABS, para calcular momentos,
desplazamiento, etc para cada variacion de cargas.

El portico es el siguiente, el nodo de control se ubicara en el segundo nivel. La altura de
piso es 3m y la distancia de grilla en x es 4m.

Las vigas son de 25x30 cm y las columnas de 40x40 cm y acero de 1°°. La seccion de

la viga es con aceros longitudinales de 1, la seccion de la columna es la siguiente:
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Figura 68

Columna de 40x40 a usar para demostrar la curva Pushover

Nota. Elaboracion propia

Se supondra un momento de fluencia de 4 tonf.m para la viga y de 12 tonf.m para la
columna, para iniciar el célculo la fuerza es horizontal de 2 tonf para el segundo nivel y de 1

tonf para el primer nivel. El portico es el siguiente:

Figura 69

Fuerzas en portico de ejemplo para el cdlculo de la curva de capacidad

Nota. Elaboracion propia
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Figura 70

Cdlculo de los momentos para ejemplificacion de la curva de capacidad

o
N
o) S
©
o
-1.3884 -1.3863
3
1.3112 1.3%842 _
&
-0.1516% -0.1483
3.9108 ., 3.8893| .

Nota. Elaboracion propia

Para este caso el cortante basal seria 3 tonf aumentaremos la carga en ETABS
proporcionalmente hasta que se alcance el momento de 4 tonf.m en vigas o 12 tonf.m en

columnas.

Luego de cambiar las cargas se encontrd un valor cercano a 4 tnf.m con las cargas de
4.27 tonf para el segundo nivel y de 3.27 tonf para el primer nivel haciendo un cortante basal
de 7.54 tonf, el desplazamiento en el nodo de control se calculdé en 1.36 cm.

En las siguientes imagenes se ve esto:
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Figura 71

Momentos de la primera fluencia en un elemento

w
N
o
N
W .
(o}
o
-3.1404% -3.1365
™
5
e
26216 2.6875 .
0
-0.7032%5 -0.6722
<
9.559, . 9.4776|.

Nota. Elaboracién propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=", UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE :

CATOLICA
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Figura 72

Desplazamiento nodo de control para la primera fluencia en un elemento

b Joint Label: 2

Story: Story2

Ux = 1.3643

Uy = 0.0000

Uz = -0.0052

Rx =

0.000000

Ry =

0.002120

Rz =

na 0.000000

Nota. Elaboracion propia

Se continta el proceso liberando en los extremos a la viga de momento pues en ambos

se llegd a 4 tnf.m y se reinicia con una carga baja. Supongamos 0.2 tnf'y 0.1 tnf.
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Figura 73

Momentos después de la formacion de la primera rotula

S
=
=
~ -
N
-0.20595, -0.2056
3;
0.064) 0.0645 .
05153, 05132,

Nota. Elaboracion propia

Como se ve, ya no existe momento en la viga del primer piso pues se la libero de
momento simulando la rétula plastica. Estos momentos hallados se suman a los anteriores y se
evalua si alguna viga llego a 4 tonf.m o una columna a 12 tonf.m. Como esto no sucedio se
aumenta un poco mas la carga. Se vera mas adelante que hay manera de determinar como
suponer las cargas laterales y en qué proporcion.

Haciendo el proceso encontramos que una carga de 0.52 tonf'y 0.42 tonf lo que hacen
un cortante basal de 0.94 tonf ,haran que el momento en la viga superior sea 0.6 tonf.m lo que
sumado al momento anterior hace que esta viga llegue también a 4 tonf.m y se forme una rétula

en la viga del 2do nivel, el desplazamiento para el nodo de control es 0.25 cm.
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Figura 74

Momentos para la formacion de segunda rotula plastica

o
a
(2]
(s}
E S
-
223
-0.57718 -0.5766
O
0.1224 0.1278 .
15403, 1.53|.

Nota. Elaboracion propia

Figura 75

Desplazamiento en el nodo de control al formarse la segunda rotula

Joint Label: 2
Story: Story2
Ux = 0.2529
Uy = 0.0000
Uz =-0.0006
Rx = 0.000000
Ry = 0.000366
Rz = 0.000000

Nota. Elaboracion propia
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Teniendo ya esta informacion diriamos que tenemos dos pares ordenados el primero fue
el cortante basal de 7.54 tonf y el desplazamiento de 1.36 cm, mientras que el segundo seria la
suma de este primer cortante basal mas el segundo cortante basal lo que daria 7.54 mas 0.94
dando como resultado 8.47 tonf y el desplazamiento seria la suma igualmente 1.36 més 0.25
dando un total de 1.51 cm. Para el tercer par ordenado se sumaria el segundo par ordenado mas
el nuevo cortante basal obtenido de la siguiente rotula que se forme y el desplazamiento para
ese caso.

Explicado ya el proceso se procede a mencionar los resultados.

Para el tercer par ordenado las fuerzas fueron 0.23 tonfy 0.13 tonf dando un cortante
basal de 0.36 tonf debido a que los valores de los 3 momentos en el empotramiento de la
columna del primer nivel son cercanos se supondra que ahi se forman instantaneamente las
rétulas plasticas, al sumar los tres momentos se llega a 12 tonf.m y se forma la rétula plastica.

El desplazamiento en el nodo de control es 0.21 cm.

Figura 76

Momentos para la formacion de tercera rotula plastica

0.3445 0.3455 .

0.8864| . 0.8836

Nota. Elaboracion propia
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Figura 77

Desplazamiento en el nodo de control al formarse la tercera rotula

Joint Label: 2
Story: Story2
Ux= 0.2107

Uy = 0.0000

Uz = 0.0000

Rx = 0.000000
Ry = 0.000509
Rz = 0.000000

Nota. Elaboracion propia

El tercer par ordenado es 8.83 tonfy 1.72 cm.
Para los siguientes pares ordenados debido a que la fuerza que se aumenta en el cortante

basal es poca y el desplazamiento es grande, una buena aproximacion de la curva es la siguiente:
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Figura 78

Curva de capacidad Pushover ejemplificada para un portico

Curva de Capacidad Pushover

=
=

V basal (tnf)

(=T T T T O & I« I = - T+

A (cm)

Nota. Elaboracion propia

Debido a que la estructuras de concreto armado tienen mas elementos el primer par
ordenado serd una linea mds corta y se haran mas puntos sucesivos mientras se forman rétulas
plasticas en los diversos elementos.

Los programas de célculo estructural hacen este calculo de manera reiterativa, debido a
la complejidad de tantas iteraciones el analisis de esta curva de capacidad puede demorar mas
si una estructura es mas compleja, sin embargo, la capacidad de los ordenadores de hoy en dia

permite que este calculo se haga de manera mas rapida.

2.2.8.7. Distribucion de fuerzas laterales

En el ejemplo anterior se distribuye la fuerza lateral de manera aleatoria, sin embargo,
esta se debe distribuir siguiendo alguna de las siguientes recomendaciones:

e Se puede distribuir la fuerza de manera escalonada similar a un analisis estatico
lineal, esto es valido cuando el primer modo fundamental tiene una masa
participativa mayor al 75%. La fuerza cortante basal se puede calcular mediante
un analisis lineal sismico estatico o para mayor precision mediante un analisis

dindmico lineal.
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e Para la segunda forma se multiplica el valor normalizado del primer modo
fundamental por cada piso (siempre que el periodo sea menor a 1 segundo) por
el peso del nivel y se divide entre la sumatoria de todas las multiplicaciones de
los modos con valores normalizados por el peso de cada nivel, a partir de alli se
obtendra un coeficiente este valor se multiplica por la cortante basal. También

similar al andlisis estatico lineal solo que la formula se reduce a:

Ecuacion 87
Ec. para el cdlculo de la reparticion del cortante basal

Wx,y(z)x,y

1 87
X,y 2 wx’y¢x’y ( )

2.2.8.8. Espectro de demanda

Comunmente cuando se disefian estructuras y se analizan bajo acciones sismicas se
suele evaluar el efecto del sismo a través de un espectro, este espectro representa la demanda
que tendra la estructura frente a cargas sismicas.

Para el caso del andlisis Pushover existen metodologias que definen espectros de
demanda a los que se sometera la estructura, esto debido a que las condiciones de desempeio
que se veran mas adelante tratan de evaluar la estructura frente a diferentes casos de sismo.

Una de estas metodologias que es ampliamente usada es la propuesta por el Comité
Vision 2000, esta propuesta desarrollada por la Asociacion estructural de ingenieros de
California (Structural Engineers Association of California, 1999), clasifica a los sismos como
frecuente, ocasional, raro y muy raro.

El céalculo para el espectro de demanda de estos sismos es similar al que se hace para un
analisis dindmico lineal modal espectral de acuerdo con la norma E.030, sin embargo, se debe
tomar en cuenta que estos espectros no se dividen por el factor de reduccion R esto debido a
que posteriormente se hace una reduccion del espectro tomando en cuenta otros pardmetros por
lo que si se pudiera decir estos espectros toman en consideracion pseudoaceleraciones elasticas.

Los parametros para definir estas pseudoaceleraciones se dan por las siguientes

formulas:
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Para sismo frecuente:

Ecuacion 88
Ec. para el calculo de la pseudoaceleracion para sismo frecuente

Sal =0.33Sae (88)
Para sismo ocasional:

Ecuacion 89
Ec. para el calculo de la pseudoaceleracion para sismo ocasional

Sa2 =1.40Sa1l (89)
Para sismo raro:

Ecuacion 90
Ec. para el calculo de la pseudoaceleracion para sismo raro

Sa3 = Sae 90)
Para sismo muy raro:

Ecuacion 91
Ec. para el cdlculo de la pseudoaceleracion para sismo muy raro

Sa4 = 1.3Sae 91)
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Tabla 12

Periodos de retorno y probabilidad de excedencia para diversos sismos.

Probabilidad de
Sismo Periodo de retorno (aiios)
excedencia en 50 afos %
Frecuente 43 69%
Ocasional 75 50%
Raro 475 10%
Muy raro 1000 5%

Nota. Tomado de Aguiar Falconi (2003)

Donde:

Sae= pseudoaceleracion seglin la norma E.030 sin tomar en cuenta el factor R
Sal= pseudoaceleracion para sismo frecuente

Sa2= pseudoaceleracion para sismo ocasional

Sa3= pseudoaceleracion para sismo raro

Sa2= pseudoaceleracion para sismo muy raro

Se ha de mencionar que para el espectro se evaluara sin tomar en consideracion la
gravedad, mas adelante las posteriores formulas permitirdn entender el porqué.

Para el ejemplo, se evaluara los espectros para Cayma, Arequipa considerando un suelo
tipo S3, edificacion de uso esencial y sistema dual en concreto armado sin irregularidades.
Siendo los parametros Z:0.35 U:1.5 C: variable S:1.2 R:7, Tp y Tl por tablas de la E.030 son 1

y 1.6 respectivamente.
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Figura 79

Espectros de demanda para diversos sismos para periodos hasta 5s

Espectro de demanda para diversos sismos

2.5000
2.0000
1.5000 ~—— Espectro norma E.030

)

E Espectro sismo ocasional
1.0000 ——— Espectro sismo frecuente

Espectro sismo raro

0-5000 —— Espectro sismo muy raro
0.0000

0 051 152 253 35 4 45 5
T(s)

Nota. Elaboracion propia

El anélisis Pushover consta entre otros saber cudl es el desempeno de la estructura, esto
segun algunas metodologias se logran haciendo la interseccion entre los espectros de demanda
y la curva de capacidad, sin embargo, para poder hacerlo debe existir una compatibilidad de
unidades, para ello el ATC-40 propone una manera de convertir los espectros y la curva en

relaciones de pseudoaceleraciones y desplazamientos.

2.2.8.9. Curva de capacidad a espectro de capacidad en formato ADRS

La metodologia ATC-40 propone convertir la curva de capacidad a espectro de
capacidad y volverla un formato ADRS (aceleracion-desplazamiento espectro de respuesta),

para ello se proponen las siguientes formulas:
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Ecuacion 92

Ec. para la conversion del cortante basal de la curva de capacidad a aceleracion

sa=W ©2)

Ecuacion 93

Ec. para la conversion del desplazamiento de la curva de capacidad a desplazamiento en
formato ADRS

Atecho

Sd=——"—
PF1Qtechol

93)

Donde:

Sa= pseudoaceleraciones

V= cortante basal para diversos puntos de desplazamiento (curva de capacidad Pushover)
W= peso sismico

a,= coeficiente de masa modal para el modo 1

Sd= desplazamientos

Atecho= desplazamiento del techo (curva de capacidad Pushover)

PF 1= factor de participaciéon modal del modo 1

@techol= amplitud del primer modo

Con la curva de capacidad que se elabor6 previamente se convertird estd a un espectro
de capacidad a modo de ejemplo, se supondra que @; y PF1 son 0.85 que W es 10 tonf'y que
@techol es 1.

Con ello y usando las formulas se tiene la siguiente grafica:
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Figura 80

Espectro de capacidad para un portico a partir de la curva de capacidad

Espectro de capacidad

1.20

1.00
0.80
)
© 0.60
W
0.40
0.20

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Sd (cm)
Nota. Elaboracion propia

2.2.8.10. Espectro de demanda en formato ADRS

Ahora se transformara el espectro de demanda a formato ADRS. Considerando que ya
se cuenta con pseudoaceleraciones se debera transformar el periodo en desplazamientos la

formula est4 dada por:

Ecuacion 94
Ec. para la conversion de periodo en desplazamientos del espectro de demanda

TZ
= 94
sd 22509 %94)
Donde:

T= periodos de los espectros de demanda

g= gravedad

La grafica segun esa formula para los 4 espectros de demanda evaluados anteriormente

es la siguiente:
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Figura 81

Espectro de demanda ADRS

Espectro de demanda ADRS

2.500

2.000 -
1.500 ——o—w—o—o—o—\\\\‘\‘
1.000

0.500 0-“*0\"0..

0.000
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Sd (cm)

Salg

Nota. Elaboracion propia

2.2.8.11. Punto de desempeifio

Una vez que tenemos la curva de capacidad y el espectro de demanda en formato ADRS,

se debe hacer la interseccion tal como se muestra a continuacion:

Figura 82

Punto de desemperio para un caso A

Punto de Desempeno
2.500

2.000 W=
1500 WSt o0 \
1.000

0.500

Salg

0.000
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 5000 60.00 7000 80.00 90.00

5Sd (cm)

Nota. Elaboracion propia
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Como vemos debido a que se simulo el ejemplo para un pértico, la curva de capacidad
apenas trabajaria en el rango eléastico para sismo frecuente y ocasional y la interseccién con
€s0s sismos seria su punto de desempefio que se analizard posteriormente.

Pero al analizar una estructura méas compleja puede pasar que la parte donde intercepten
las curvas se de en la parte inelastica de la curva de capacidad, para ello aumentaremos el
desplazamiento en gran medida para ver qué pasa, asi como su pseudoaceleracion.

La imagen siguiente muestra esto:

Figura 83

Punto de desemperio para un caso B

Punto de Desempeno

I I -/..

2.500

2.000

1.500

Salg

1.000
0.500

0.000
0.00 10.00 20.00 30.00 4000 5000 60.00 70.00 80.00 90.00

Sd (cm)

Nota. Elaboracion propia

Como vemos en este caso esa curva de capacidad seguiria dentro del rango lineal para
un sismo frecuente y ocasional, pero para un sismo raro y muy raro incursiona en su rango
inelastico, cuando esto sucede se debe reducir el espectro a modo de simular la parte inelastica
que no se considero inicialmente en el espectro. Asimismo, cuando como en el caso B no existe
interseccion se debe reducir el espectro.

El proceso para encontrar el espectro de capacidad reducido consiste en proponer un
punto de desempefio de la estructura cuando este punto de desempefio intercepte o haya una
diferencia menor del 5 % del espectro reducido se podra asumir que ese punto es el punto de

desempefio, para ello se debe seguir los siguientes pasos segin el ATC-40:
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e Se debe empezar definiendo un modelo bilineal que represente la curva de
capacidad de la estructura, para lograr esto se traza una linea recta que parte

desde el origen con pendiente, igual a la rigidez inicial o formacion de la primera

rétula plastica.
e Se define un punto de desempefio, y se corta con la recta inicialmente trazada,
las areas que se formen por encima del espectro de capacidad deben ser iguales.

Esto representa que ambos modelos tengan la misma energia.

e El proceso se repite hasta que las areas se igualen.

Para el ejemplo que tenemos este modelo quedaria asi suponiendo una Sa/g de 1.04 y

un Sd de 2.52 cm, eso se ve en la siguiente imagen:

Figura 84

Igualacion de dreas para el modelo bilineal del espectro de capacidad

A2
AT

Nota. Elaboracion propia

Figura 85

Modelo bilineal del espectro de capacidad

A

A2

apl
& M

Salg

dy dpi

Sd (em)

Nota. Elaboracion propia
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Para el ejemplo que tenemos este modelo quedaria asi suponiendo una Sa/g de 1.04 y
un Sd de 2.52 cm, eso se ve en la siguiente imagen:
Para la suposicion que vimos en el caso B donde se trabajaria en el rango inelastico el

modelo bilineal quedaria asi, proponiendo un valor de Sa/g 1.19y Sd 15 cm:

Figura 86

Modelo bilineal para caso B punto de desemperio

dy dpi
Sd (cm)

Sa/g

Nota. Elaboracion propia

Segun la gréfica a escala el valor de ay es 0.92 y dy 7.27 cm.

Para reducir el espectro de capacidad se supone que la estructura tiene que disipar
energia lo cual se denomina amortiguamiento, este se expresa en forma de suma de dos términos
la primera relacionado al amortiguamiento inherente de la estructura y la segunda al
amortiguamiento histerético, por el amortiguamiento expresado como la suma de estos dos

términos se calcula como, segun (ATC-40):

Ecuacion 95

Ec. para el cdlculo del amortiguamiento efectivo en la obtencion del punto de desemperio

Besr = kBo + 5 95)

Donde:

e ff= amortiguamiento efectivo

Po= amortiguamiento histerético

El valor de 5, evaluado en funcién de ay, dy, api y dpi es aproximable bajo:
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Ecuacion 96
Ec. para el cdlculo del amortiguamiento histerético
1 4(aydpi— dyapi)

41T apidpi (96)
2

Bo =

Donde:
ay, dy= puntos donde se transiciona hacia el rango inelastico en el modelo bilineal
api, dpi= punto de desempefio propuesto

El valor de k responde al tipo de estructura:

Tabla 13

Tipos de estructuras para hallar el valor de k

Tipo de Estructura Caracteristica
A Estructuras nuevas
B Estructuras con dafio moderado
C Estructuras con dafio severo

Nota. Tomado de ATC-40

Este valor para las estructuras se calculo6 bajo las siguientes formulas:

Tabla 14

Valores de k para diversos tipos de estructuras

Tipo A Tipo B Tipo C
Sify<1625% k =1 Sifo <25%k =0.67 Siempre es 0.33
SiBy>16.25%k SiBy>25%k
=113 = 0845 Siempre es 0.33
0.51(aydpi — dyapi) 0.446(aydpi — dyapi)
apidpi apidpi

Nota. Tomado de ATC-4
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Asimismo, k no puede ser menor de

Tabla 15

Valores de k minimos

Tipo de Estructura k SRA k SRV
A 0.33 0.50
B 0.44 0.56
C 0.56 0.67

Nota. Tomado de ATC-40

El valor de 5 es del 5 % similar al propuesto en la norma E.030.
En base al punto api y dpi se reduce el espectro de demanda usando las siguientes

férmulas, segin (ATC-40):

Ecuacion 97

Ec. para el calculo del factor de reduccion de aceleraciones

3.21 — 0.68In (B,ff)

97
SRA =V 7
Ecuacion 98
Ec. para el cdlculo del factor de reduccion de desplazamientos
2.31—-0.41In
SRV = Beyy) (98)

1.65

Donde:
SRA= factor de reduccion de las aceleraciones

SRV = factor de reduccion de los desplazamientos
Los valores de Sa/g y Sd deberan dividirse entre SRA y SRV respectivamente.

Como ejemplificacion se trabajara con el sismo muy raro, suponiendo que la estructura

es de tipo A, quedando reducido asi:
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Figura 87

Reduccion de espectro para sismo raro

Reducciodn de espectro

2.50
2.00

1.50
—a— Espectro de demanda
SiSMo muy raro

1.00
—a— Espectro de demanda

0.50 sismo muy rare reducido

Salg

0.00
0.00 20.00 4000 60.00 80.00 100.00

Sd (cm)

Nota. Elaboracion propia

Al hacer la interseccion con el modelo bilineal quedaria asi:

Figura 88

Primera iteracion para el punto de desemperio

Punto de desempeno prueba 1

1.40
1.20
1.00
wp 0.80
= —e&— Espectro de demanda
@ 6o sismo muy raro reducido
0.40 —eo— Modelo bilineal espectro
de capacidad
0.20
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Sd (cm)

Nota. Elaboracion propia
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El punto donde ocurre la interseccion no debera de varias en relacion con un +£5% de
api y dpi propuestos, por ejemplo, en este caso no se cumple ello por lo cual repetimos el

proceso, el punto de desempeio estimado quedaria asi:

Figura 89

Punto de desemperio estimado

Punto de desempeno

1.20

1.00

0.80

%P 0.60 —8— Espectro de demanda
sismo muy raro reducido

0.40 —e— Modelo bilineal espectro
de capacidad

0.20

0.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Sd (cm)

Nota. Elaboracion propia

Este punto corresponde a api 1.05 y dpi 14.46 cm, teniendo en cuenta esto se toma ahora

toda la curva de capacidad incluyendo el punto de desempefio.

Figura 90

Punto de desemperio para andlisis por Vision 2000

Punto de desempefio para analisis por VISION

2000
2.50
2.00
1.50
%D —e— Espectro de demanda
w 1.00 sismo muy raro reducido
—a— Modelo bilineal espectro
0.50 de capacidad
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00

5d (cm)

Nota. Elaboracion propia
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Cabe destacar que estos ejemplos son casos ficticios y en la vida real es muy raro que
una estructura tenga un desempefio tan bajo para un sismo muy raro, el principal objetivo de la

ejemplificacion es el entendimiento del procedimiento y la metodologia Pushover.

2.2.8.12. Niveles de desempeiio

Las metodologias de nivel de desempefo mas usadas son:

Tabla 16

Niveles de desemperio por ATC-40 y VISION 2000

ATC-40 VISION-2000
Todos los sistemas se
No hay impedimento mantienen en
Operacional/Completamente ) ) )
de ocupacion de la funcionamiento y de
operacional ) )
edificacion. haber dafios estos son
minimos.
ATC-40 VISION-2000
La edificacion debe
ser capaz de estar
Ocupacion ) No hay dafio
operativa o )
inmediata/ocupacional . significativo
instantaneamente
después de un sismo.
Margen de seguridad
Se debe prevenir la previo al colapso. Se
Seguridad de vida pérdida de vidas requiere la
humanas desocupacion
inmediata.
Daiio estructural
Estabilidad estructural/ Margen de seguridad severo, la estructura
Prevencion al colapso minimo estd muy proxima a

colapsar.

Nota. Tomado de ATC-40 y VISION 2000
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Tenido el punto de desempefio ya definido se puede evaluar con el modelo presentado
por VISION 2000 el cual se presenta a continuacion:

Para los desplazamientos para diversos niveles de seguridad se tiene las siguientes
recomendaciones en base a Ay y Au que son los desplazamientos por fluencia y desplazamiento

ultimo de la curva de capacidad original:

Tabla 17

Desplazamiento recomendados para niveles de desemperio de VISION 2000

Nivel de desempeiio VISION 2000 Desplazamiento
Operacional Ay
Ocupacion inmediata Ay + 0.3(Au — Ay)
Seguridad de vida Ay + 0.6(Au — Ay)
Prevencidn al colapso Ay + 0.8(Au — Ay)

Nota. Tomado de VISION 2000

Tomando en cuenta eso se tendria la siguiente grafica:

Figura 91
Nivel de desempeiio ejemplificativo VISION 2000

Nivel de desempenio VISION 2000
3.00

2.50 L L L ]

—a— Espectro de demanda sismo muy raro

/ reducido

2.00 / —e— Modelo bilineal espectro de
capacidad

::150 / —e— Ay
-.JK -—a —o— Ay+0.3(Au-dy)

100 =2 = -\.\.\.\‘
~e—g —e— Ay+0.6(Au-dy)
0.50
—o— My+0.8(Au-Ay)
0.00 L L . L

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Sd (em)

Nota. Elaboracion propia
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Para este caso la "edificacion" se encontraria en nivel de ocupacion inmediata para un
sismo muy raro, este nivel de desempeiio se verifica con los siguientes parametros de VISION

2000:

Figura 92

Objetivos de desemperio VISION 2000

Nivel de Desempeifio Sismico

Totalmente ; Seguridad Prevencion de
|
Operacional Operaciona de Vida colapso
Frecuente O 0O ®)
(43 afios) Desempeiio inaceptable
(para edificaciones nuevas)
o Ocasional ®)
< (72 anos)
(]
0
a
@ Raro
©
o (475 aios) O
£
A
7]
Muy Raro \
(970 anos)

Nota. Tomado de Structural Engineers Association of California (1999)

Segun esto la edificacion cumpliria objetivos de seguridad criticas, es deseable que esto
se cumple en edificaciones esenciales como son hospitales o colegios, que se llegue a objetivos
esenciales en edificaciones B de la norma E.030 y a objetivos basicos en edificaciones C de la
norma E.030.

Este tipo de analisis ayuda no solo a hacer un analisis general de la edificacion y
chequear que la edificacion no falle basandose en pardmetros como los drifts, sino que mas bien
identifica cual son los elemento que pueden tener una falla mas temprana y donde posiblemente
se necesite reforzar la estructura.

El uso del analisis Pushover sirve para muchos propositos, para el presente caso

permitird entender de mejor manera el analisis de colapso progresivo.
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2.2.9. Metodologia de la GSA

La metodologia de la GSA (General Service Administration), (2013) fue propuesta
en el afio 2013 y revisada en el afio 2016, esta metodologia basa cierta informacién en la
norma ASCE-41 y también cita en ciertos pasajes a la norma ACI-318.

La normativa de la GSA propone tres modelos de andlisis para el colapso progresivo
de estructuras: el andlisis estatico lineal, el analisis estatico no lineal y el anélisis dindmico
no lineal. Para la presente investigacion se toma en cuenta el andlisis lineal estatico y el no
lineal estatico como parte del entendimiento del método Pushover.

La GSA propone ciertos elementos que se deben analizar en estructuras de concreto

armado.

Figura 93

Columnas de andalisis recomendadas por la GSA
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Nota. Tomado de GSA (2013)
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2.2.9.1. Método de la ruta alternativa

El método de la ruta alternativa consiste en cémo se distribuyen las cargas cuando

un elemento estructural es removido tal como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 94

Método de la ruta alternativa
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Nota. Tomado de Farokhi Nejad, Faridmehr, Hanim Osman, & Bin Tahir (2015)

El elemento que se remueve por cualquier situacion transmitira sus fuerzas hacia el
resto de los elementos, por ello es importante comprender que no sera lo mismo que una
columna sea removida durante el anélisis a que la estructura se modele desde el inicio sin
ella.

Para la presente investigacion se utiliza la opcion de construccion no lineal por etapas
(non linear staged construction) a fin de que se puedan tener calculos que se asemejan mas
a lo que pasaria por colapso progresivo.

El método de la ruta alternativa es usado ampliamente en guias de disefio como la
GSA, la redundancia puede ser un elemento clave en el comprendimiento de redistribucion
de fuerzas pues a mayores elementos que puedan absorber la carga que se redistribuye se
evitara que algunas de ellos fallen subsecuentemente.

Para emplear el método del colapso progresivo la GSA se recomienda emplear la
mayoracion de cargas y la disminucion de resistencia similar a los andlisis tradicionales,

pero tomando en cuenta la redistribucion de cargas como se mencion6 antes.
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Por otro lado debido a que se analiza los elementos por colapso progresivo
recomienda que los elementos primarios (vigas, columnas y muros) sean quienes reciban las
cargas completas de los elementos secundarios (losas de distintos tipos) esto se logra

modelando las losas como membrane.

2.2.9.2. Metodologia de la GSA para concreto armado

La GSA toman en consideracion algunos aspectos a fin de poder establecer un guia
para el analisis por colapso progresivo de estructuras de concreto armado.

El primer aspecto que se toma en cuenta son los niveles de FSL estos en una
comparativa a las normativas peruanas definen la importancia de las edificaciones, la GSA
recomienda que los analisis son principalmente necesarios en niveles FSL IV y V los cuales
podrian ser equiparables a edificaciones tipo A segun la norma E.030.

De la misma manera exige algunas limitaciones en la regularidad de la estructura en
caso se desee hacer un andlisis sin considerar la no linealidad, sin embargo, ya que para este
analisis se estd tomando en cuenta las propiedades no lineales la GSA no limita este analisis.

En el caso de elementos de concreto armado la GSA recomienda tomar los elementos
que transmiten momentos o cuyas conexiones son continuas como elementos primarios, esto
hace referencia principalmente a vigas, columnas y placas.

El resto de los elementos debe tomarse como secundarios como losas, viguetas. El
analisis por colapso progresivo se debera evaluar para elementos primarios, por otro lado, las
losas deben transmitir las cargas debiendo ser estas modeladas como tipo membrane esto a
recomendacion de la GSA.

Los criterios para remocion de columnas pueden seguirse tomando en cuenta algunos
esquemas proporcionados por la GSA vistos mas arriba, sin embargo, para fines de estos
analisis se analizan todos los elementos primarios.

Otro criterio para tomar en consideracion es si las secciones estan controladas por

deformacion o por fuerza, tipicamente se puede distinguir lo siguiente:
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Tabla 18

Clasificacion por control de fuerzas o deformaciones

Accioén controlada por Accion controlada por
Componente .,
deformacion fuerza
Para Momento
Vigas Momento (M) Cortante (V)
Columnas M, Carga Axial (P) P,V

Nudos \Y

Conexiones M \

Nota. Tomado de American Society of Civil Engineers (2017)

A fin de poder evaluar esto la GSA recomienda evaluarlo bajo las siguientes tablas:

Figura 95

Grdfica para evaluar el control por fuerza o deformacion

Q

Qy

Type 1 curve

Nota. Tomado de American Society of Civil Engineers (2017)

Para poder clasificar un elemento primario como controlado por deformacion y debe ser
mayor a 2g, como se vio en la parte tedrica generalmente esto se puede garantizar cuando se
cumple con los limites de la cuantia de la norma E.060.

Inclusive el ETABS muchas veces desprecia el valor de 2g cuando a través del momento

curvatura se garantiza que existe un control por deformacion. Adicionalmente se puede asegurar
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con ayuda del disefio de ETABS que el elemento no tenga controles por fuerza axial o fallas
por corte.

La GSA pone especial atencion y centra los calculos al factor m el cual se puede definir
como un criterio de demanda capacidad, para poder llevar esto a un contexto de normativas
propias habria que analizar si es que el colapso de alguna seccion lleva al fallo de los elementos
por fuerzas de corte, axial, flexion o torsion, esta tltima principalmente aparece en voladizos.

Es decir, se eliminara la columna y se garantizara que el elemento no falle por corte esto
haciendo que el refuerzo que el software propone tras el colapso de un elemento no sobrepase
lo que ya se encuentra especificado en el proyecto. El criterio de falla en flexion en las vigas se
puede evaluar si es que no se alcanza la rotura total, esto es cuantificable o apreciable a través
de las rétulas plésticas. Para el caso de columnas y vigas el corte se evaluard igual que en las
vigas chequeando lo disefiado con lo requerido tras el colapso de algin elemento, mientras que
la flexion y la carga axial se evalua a través de los diagramas de interaccion los cuales también
ETABS evalua a través de la opcion de ratio D/C, la formacion de rotulas plésticas también
ayuda en la comprension de esta.

Adicionalmente la GSA recomienda reemplazar los valores de la Tabla 10.7 de ASCE

41-17 (vigas) por lo siguiente:
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Tabla 19

Tabla de reemplazo en la formacion de rotulas de vigas

Parametros de Criterio de
modelamiento aceptacion
Angulo de . Angulo de rotacion
., Ratio -
rotacion . pléstica (rad)
L residual
plastica de fuerza
(rad)
Condiciones a b c
Condicion 1. Vigas controladas por
flexion
(p- Refuerzo
p)/pbal  transversal V/(bdfe)
<0 C <3(0.25) 0.063 0.1 0.2 0.1
<0 C >6(0.5) 0.05 0.08 0.2 0.08
>0.5 C <3(0.25) 0.05 0.06 0.2 0.06
>0.5 C >6(0.5) 0.038 0.04 0.2 0.04
<0 NC <3(0.25) 0.05 0.06 0.2 0.06
<0 NC >6(0.5) 0.025 0.03 0.2 0.03
>0.5 NC <3(0.25) 0.025 0.03 0.2 0.03
>0.5 NC >6(0.5) 0.013 0.02 0.2 0.02
Condicion ii. Vigas controladas por
corte
Separacion de estribos < d/2 0.003 0.02 0.2 0.02
Separacion de estribos > d/2 0.003 0.01 0.2 0.01
Condicion 1ii. Vigas controladas por inadecuada longitud de
desarrollo
Separacion de estribos < d/2 0.003 0.02 0 0.02
Separacion de estribos > d/2 0.003 0.01 0 0.01
Condicion iv. Vigas controladas por inadecuado empotramiento
en el nudo
0.015 0.03 0.2 0.03

Notas. Tomado de General Services Administration (2013)

El proposito de esto se para que las vigas experimenten mas capacidad de rotacion para
que las columnas o muros se analicen de manera mas critica.

A partir de estas clasificaciones o cambios simplemente se debe analizar la capacidad
de los elementos para soportar cargas esto se logra a través de la identificacion de mecanismos
de falla para momento y por disefio bajo normas como ACI-318 o la E.060 para cortante, para

carga axial se debera tomar en cuenta dentro de la formacion de rotula por interaccion de
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momento con axial para columnas y placas. Aunque esta puede no tener tanta influencia si la
carga es menor a 0.1fcAg.

En la parte de resultados se obtendrd entonces zonas de mecanismos de falla y se
catalogara como falla por momento y se hara uso de la opcion de disefo rapido a fin de verificar

el cortante.
2.2.10. Riesgo sismico y condiciones eventuales

El riesgo sismico se expresa como el producto entre el peligro sismico, la vulnerabilidad
estructural y la exposicion de una edificacion (INEIL, 2019). Este concepto es ampliamente
utilizado para estimar las consecuencias potenciales ante un sismo en términos de dafos

estructurales, pérdidas humanas y materiales.

e Peligro sismico: Hace referencia a la probabilidad de ocurrencia de un sismo severo en
una determinada zona. En el caso de esta investigacion, el colegio se ubica en el distrito
de Cayma, dentro de la zona sismica 3 del Perta (Z = 0.35), de acuerdo con la norma
E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE).

e Vulnerabilidad estructural: Representa la debilidad o a su capacidad de respuesta de
una edificacion frente a la accion sismica. En este estudio, la vulnerabilidad fue
evaluada mediante analisis no lineal estatico (Pushover) y simulaciones de colapso
progresivo, identificando elementos criticos como columnas y vigas que podrian inducir
un fallo global.

e Exposicion: Se relaciona con los elementos humanos, fisicos y funcionales que podrian
verse afectados. La edificacion analizada estd compuesta por cinco bloques que
funcionan como infraestructura educativa. Esta condicion implica una exposicion
significativa ante acciones accidentales debido al numero de estudiantes, docentes y
personal administrativo que ocupan la estructura diariamente.

e Condiciones eventuales: Son las que mayormente se toman en cuenta para analisis por
colapso progresivo acorde a recomendaciones de la GSA, principalmente se analiza el
colapso de un elemento por causa como explosiones, choques u otros, es decir se toma
en cuenta el analisis por cargas gravitatorias, pero haciendo que los elementos
incursionen en el rango no lineal por la gran demanda, se evaliian bajo el método de

asumir la falla local descrito mas adelante.
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2.2.11. Fundamentos del analisis por colapso progresivo

En esta seccion se define todas las bases que se toman en cuenta para el analisis por
colapso progresivo, principalmente bajo los métodos de asumir la falla local y proveerla de
robustez mediante el método de la resistencia local especifica, los métodos que fueron
empleados tienen sus fundamentos en base a las referencias Starossek (2016) y la General
Service Administration (2013) asi como comentarios de otros articulos que se mencionan en
la referencia de Starossek y normas como el Eurocodigo.

El colapso progresivo consiste en evitar que toda la estructura falle cuando se presenta
un fallo local sin embargo esto no implica que no se aceptan algunos dafios leves o moderados
que no comprometan directamente el colapso de toda la estructura en los elementos que sirven
como respaldo frente a una falla local.

Los tipos de colapso progresivo se mencionan en el marco tedrico de la presente
investigacion.

La siguiente imagen representa en gran medida las consideraciones que se deben tener

para un analisis por colapso progresivo:
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Figura 96

Fundamentos del andlisis por colapso progresivo

Design requirements I Significance
Exposure
Design objectives I Assumable accidental circumstances or actions ‘

4| Assumable cases of initial local failure |

—| Acceptable extent of collapse ‘

—| Acceptable other damage |

—| Partial safety factors/combinations of actions |

Design methods | Prevent local failure ‘

—{ Specific local resistance |

—( Non-structural protective measures |

—| Assume local failure |

—{ Alternative load paths ‘

—{ Isolation by segmentation |

—| Prescriptive design rules |

Verification procedures Exact procedures

Nonlinear dynamic analysis |

—| Simplified procedures ‘

Quasi-static analysis ‘

Generalised single-degree-of-freedom system

Nota. Tomado de Starossek (2016)

En la anterior imagen podemos ver las consideraciones que toma Starossek para el
analisis por colapso progresivo es importante recalcar que existen consideraciones adicionales
que deben ser tomadas en cuenta como por ejemplo la posibilidad de que se pueda hacer un
analisis estatico lineal o no lineal como lo recomienda la GSA (General Service
Administration).

Se presenta a continuacion los conceptos de la imagen anterior:
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2.2.11.1. Requerimientos de disefio (Design requeriments)

Para poder hacer el analisis por colapso progresivo es importante identificar los

siguientes dos pardmetros:

2.2.11.1.1.Importancia (Significance)

La importancia esta intrinsicamente relacionada a las consecuencias mas alla del
colapso progresivo pues se debe analizar consecuencias como posibles pérdidas de vidas
humanos, dafios en infraestructuras que sirvan en casos de desastre o emergencia entre otros,
en particular dentro de la metodologia propuesta se hace varias comparativas con normativas
que clasifican a las estructuras segin su importancia como la de la GSA que establece niveles
que denomina FSL (estos se cuantifican en 5 escalas donde los de escala I representan los
menos importantes y los de escala V los de mayor importancia), para el caso de la presente
investigacion en particular lo mas proéximo es lo propuesto por la norma E.030 donde se
clasifica a las estructuras como esenciales, importantes y comunes, las instituciones
educativas como la de la presente investigacion se encuentran dentro de la categoria de

edificaciones esenciales.

2.2.11.1.2. Exposicion (exposure)

Como menciona Starossek (2016) la exposicion de las estructuras debido a acciones
indeterminadas o que mayormente no se preveen es imposible de casi imposible de calcular
pues son muchas las causas que pueden provocar el fallo de una estructura dejando de lado las
que mayormente tomamos en consideracion como por ejemplo los sismos, Starossek (2016)
afirma que inclusive los posible peligros y las acciones que causen el fallo de una estructura
deben ser evaluados usando la prevision y la imaginacion, esta idea se reafirma atin mas
cuando se menciona sobre la necesidad de considerar tantos casos diferentes de fallo inicial
como sea posible estableciendo que en muchos casos debido a la variabilidad de causas
incluso puede dejarse de lado cuando se hace un andlisis de asumir la falla local.

Debido a la gran cantidad de casos que se pueden presentar guias como la GSA
recomiendan que se analicen principalmente elementos primarios cuando se hace andlisis por
colapso progresivo, estos elementos primarios en caso de estructuras como la de la presente
investigacion son vigas y columnas. Otras consideraciones para el andlisis de este tipo de
casos es el hecho por el Eurocodigo 1991-1-7 Anexo A que también se menciona en la
metodologia de la GSA, donde se especifica que este analisis debe hacer removiendo el

elemento estructural uno a la vez en cada piso de la estructura.
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La presente investigacion considera dos escenarios que han sido objeto de analisis un
escenario donde la estructura falla por cuestiones sismicas analizado con el modelo de
prevencion de la falla local (prevent local failure) y otro bajo circunstancias accidentales u
otros escenarios (multiples causas o escenarios) poco habituales que, aunque tienen una
menor probabilidad se vuelven de caracter necesario en un andlisis de colapso progresivo. Es
importante recalcar que los conceptos anteriores y proximos se pueden usar para estructuras
ya disefiadas y que son objeto de analisis por colapso progresivo y con cierto tiempo de vida

util asi como para estructuras nuevas.

2.2.11.2.Objetivos de disefio (Design requeriments)

Previo a los parametros a ser tomados en cuenta en cuanto a los objetivos de disefio es
importante definir dos conceptos que se mencionan en el analisis por colapso progresivo.

A. Robustez

Acorde a la teoria de colapso progresivo de las referencias tomadas en cuenta se
define a la robustez como la insensibilidad a fallas locales. Algunos otros autores lo definen
como la capacidad que tiene el elemento estructural que es objeto de analisis de falla inicial a
resistir condiciones accidentales.

B. Resistencia al colapso

Acorde a la teoria de colapso progresivo de las referencias tomadas en cuenta se
define a la robustez como la insensibilidad a las circunstancias accidentales, la relacion entre
la robustez y la resistencia al colapso es proporcional pues si se dota de mas robustez se
aumenta la resistencia al colapso.

Después de tomar en cuenta los dos conceptos previos citados por Starossek (2016) y

citado en otras referencias se mencionan los objetivos de disefio a continuacion:

2.2.11.2.1.Circunstancias o acciones accidentales asumibles (Assumable accidental
circunstances or actions)

Cuando se puede conocer con una gran probabilidad o con una certeza alta cual es la

causa que puede provocar la falla de una estructura es posible el andlisis de la estructura bajo
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esta premisa, por ejemplo, en el caso de un analisis no lineal por sismo se podra observar que
ciertos elementos desarrollan toda su capacidad antes que otros estos son observables a través

de la formacion de rétulas plasticas.

2.2.11.2.2. Casos asumibles de falla local inicial (Assumable cases of initial local failure)

Debido a la gran cantidad de escenarios por los que puede fallar una estructura
(incendios, atentados, explosiones, choques, guerras, tsunamis, erupciones, fallas humanas,
fallas en el disefio, fallas en la construccion entre todas otras aquellas que puedan resultar
objeto de la prevision a través de la imaginacion de situaciones hipotéticas como describe
Starossek (2016), la (General Services Administration, 2013) entre otros articulos y normas
como el Eurocodigo, muchas veces es poco probable determinar a ciencia cierta cual es la
causa del dafio que puede llevar al colapso progresivo de la estructura, es por ello que se debe
tomar en cuenta lo que pasaria después de la falla estructural de un elemento, las mismas
guias antes mencionadas mencionan que este analisis debe hacer simulando la remocion de un
elemento estructural y viendo cual es el grado en que esto impacta en la estructura), cuando se
asume la falla local inicial de algin elemento la causa de la falla se vuelve irrelevante acorde
a lo citado por Starossek (2016) es decir es necesario simular los diferentes casos hipotéticos
de fallas de elementos estructurales (vigas y columnas acorde a las recomendaciones de la
GSA) a fin de ver qué pasard con la estructura y como limitar el dafio de dicha hipotética

situacion.

2.2.11.2.3.Extension aceptable del colapso (acceptable extent of collapse)

Este objetivo esta ligado directamente a los casos cuando se asume la falla inicial de
un elemento por las causas ya mencionadas antes y por la improbabilidad de que se puedan
suponer todas las causas probables, la extension se refiere a la parte de la estructura que se
aceptara que colapse la variabilidad de criterios propuestos por los diferentes investigadores

varian entre uno y otro un valor propuesto por el Eurocodigo es que la parte que colapse no
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supere el 15% del area de la planta donde se produce el fallo local o que no supere 100 m2 de
area incluyendo dicha planta y las dos adyacentes a ellas, sin embargo este criterio no siempre
se puede utilizar pues existird algunas estructuras que por su naturaleza presenten una

dimension menor de planta.

2.2.11.2.4.0tros daifios aceptables (acceptable other damage)

Esto depende netamente acerca de la operabilidad que se requiere en la estructura en la
parte que no colapse y esta ligado tambien a la importancia de la edificacion que es objeto de

analisis por colapso progresivo.

2.2.11.2.5. Uso de factores de seguridad y de combinacion de acciones (use of partial
safety factors and combinations of actions)

Acorde a las consideraciones de andlisis por colapso progresivo este pardmetro es uno
de los mas complicados de establecer y muchas veces algo ilusorio, pues lo que pretende
establecer en un factor de seguridad, pero para la estructura en general. Es sabido que en el
disefio por capacidad se usa factores de mayoracion de las cargas y factores de minoracion de
las resistencias. Sin embargo y acorde a Starossek (2016) no se toma en cuenta un factor para
toda la estructura en general sino que simplemente se limita a los factores para el disefio por
capacidad de cada elemento, sin embargo como el mismo autor citado anteriormente explica
es casi imposible llega a un nivel de seguridad uniforme o un valor de factor de seguridad que
represente toda la estructura por lo que este y guias como la metodologia de la GSA aceptan

los tradiciones factores de mayoracion en la combinaciones de carga.

2.2.11.3.Métodos de disefio (Design methods)

Tanto cuando se analiza una estructura ya existente como para el disefio de nuevas
estructuras se puede tomar en cuenta dos caminos para el analisis por colapso progresivo los

cuales se muestran a continuacion:
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2.2.11.3.1.Prevencion de la falla local (prevent local failure)

Dentro de esta consideracion encontramos dos pardmetros importantes a ser tomados

en cuenta:

2.2.11.3.1.1 Resistencia local especifica (Specific local resistance)

Esta estrategia es un modelo de analisis directo y est4 ligado netamente a incrementar
el nivel de seguridad de un elemento contra una falla local, generalmente este camino se sigue
cuando se conoce en gran medida cual es la causa que podria provocar la falla del elemento,
la presente investigacion considera el caso sismico al hacer este anélisis mediante el modelo
estatico no lineal se obtendra en que partes de la estructura se forman las rotulas plasticas y
cuales llegan a colapsar en primera instancia, debido a que se obtendra esta informacion y que
la causa es conocida y se sabe donde actuara es posible usar este método y aumentar
directamente la resistencia del elemento. Las siguientes imagenes ilustran y refuerzan esta

1dea:

Figura 97

Parte del concepto de disernio estructural del Alfred P.Murrah

SIS S S S

Nota. Tomado de Starossek, (2016)
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En la imagen anterior podemos una concepto del diseno del edificio Alfred P. Murrah
el cual cuenta con vigas de transferencia en la parte superior del primer nivel se ve que todas

las columnas son iguales desde el primer hasta el ultimo nivel.

Figura 98

Método de la resistencia local especifica

S

Nota. Tomado de Starossek, (2016)

En la imagen anterior se ve que las columnas del primer nivel se les han provisto de
una resistencia mayor a la inicial, segin esto ante el fallo de alguna de las columnas del
primer nivel las otras serdn capaces de ‘absorber’ esta carga que inicialmente soportaba
alguna de las columnas que pudiesen fallar en el primer nivel. Alternativamente se puede usar

la modificacion del sistema estructural explicado posteriormente.

2.2.11.3.1.2 Medidas no estructural preventivas (non-structural protective measures)

En general este método de evaluacion se considera no directo, consiste en
consideraciones de proteccion de la estructura, pero no directamente en ella sino mediante
elementos extremos tales como bolardos para la proteccion de impactos de vehiculos tal como

se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 99

Bolardos de proteccion

Nota. Barreras que protegen la estructuras contra choques accidentales [Fotografia]. Tomado

de Hilscher (2022)

En la imagen anterior se aprecia bolardos de forma casi circular de proteccion frente a

los posibles impactos de vehiculos.

2.2.11.3.2. Asumir la falla local (asume local failure)

Cuando la causa es desconocida o para todas aquellas causes que se desconozca,
aunque tengan una minima probabilidad de ocurrencia se toma en cuenta esta método. Para

ello existen dos consideraciones:
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2.2.11.3.2.1Ruta de la carga alternativa (alternative load paths)
Figura 100

Modelo de falla local

OSSN SSSSSSSSSS

Nota. Tomado de Starossek, (2016)

En la imagen anterior podemos ver el modelo de analisis que consiste en asumir la
falla local donde el procedimiento que se sigue en la eliminacioén de un elemento estructural
en este caso la columna con linea punteada, posteriormente a ello se debe analizar qué es lo
que pasa con el resto de la estructura teniendo como principal propoésito el hecho de que el
resto de la estructura no colapse, aunque si pueda presentar danos leves o moderados que sean
posteriormente reparables. Estos modelos se suelen llamar también como el modelo de la ruta
alternativa pues las cargas que inicialmente iban al elemento estructural que se eliminara se
redistribuye hacia los demas elementos. Bajo este analisis la causa del fallo se vuelve
irrelevante debido a que este tipo de consideracion se realiza tomando en cuenta las multiples
acciones humanas o naturales que pueden causar el fallo de una estructura y que, aunque a
veces con baja probabilidad de suceso puede ocurrir.

Adicionalmente a fin de que la carga que inicialmente iba al elemento que se analizara
por colapso se puede proponer la variacion del sistema estructural tomando en cuenta también

que no tenga una injerencia grande en la arquitectura como se muestra a continuacion.
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Figura 101

Modificacion del sistema estructural por el modelo de asumir la falla local

SIS S

Nota. Tomado de Starossek (2016)

Este método también es empleado para prevenir la falla local como cuando por
ejemplo se implementa un muro estructural para disipar la energia de un sismo que
inicialmente disipaba una columna.
2.2.11.3.2.2 Separacion por segmentacion (isolation by segmentation)

Este método es principalmente se emplea en puentes.

2.2.11.3.3.  Reglas de diseiio prescriptivas

El concepto responde a la consideracion que se tenga las principales reglas de disefio
de estructuras cuando se analiza por colapso progresivo es decir las estructuras
adicionalmente deben analizarse bajo las consideraciones comunes como cargas gravitatorias

0 sismicas.

2.2.11.4.Procedimiento de verificacion (verification procedures)

Este concepto esta relacionado a los métodos que se emplean por colapso progresivo
se menciona estos con brevedad ya que anteriormente se discutio en la parte del marco teorico

donde se menciono los analisis lineales y no lineales.
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2.2.11.4.1.  Procedimientos exactos (exact procedures)

2.2.11.4.1.1 Analisis dinamico no lineal (non linear dynamic analysis)

Este analisis evalua la no linealidad de los materiales sometido a cargas dinamicas en
el caso del colapso progresivo por ejemplo cuando en el caso de una explosion dentro de una
estructura que haga fallar un elemento estructural, el analisis evalia como las cargas
explosivas se transmiten hacia la estructura a través del tiempo.

Sin embargo, el hecho de no saber exactamente en que parte del elemento puede
iniciarse la falla exactamente y cual es el camino que se sigue durante el fallo hace que el

analisis sea muy complejo y a nivel computacional muy demandante.

2.2.11.4.2.Procedimientos simplificados (simplified procedures)

Los modelos por colapso progresivo pueden darse modelando la remocion de cada uno
de los elementos cuando se asume la falla local inicial, simulando el corte de conexiones o el
corte de secciones sin embargo estos dos ultimos requeririan saber exactamente el punto de
falla exacto algo muy dificil de predecir por lo que guias como la GSA y normas como el
Eurocodigo recomiendan la remocidn uno por uno de cada uno de los elementos estructurales
de cada piso de las estructuras que se desean analizar, estos elementos son columnas, vigas y
muros en el caso de edificaciones de concreto armado acorde a las consideraciones de la GSA
(General Service Administration) cuando se hace estos analisis como se mencion6 antes y se
asume la falla local las acciones que puede provocar la falla son irrelevantes como lo afirma

Starossek (2016).

2.2.11.4.2.1 Analisis estaticos (Static analysis)
Este tipo de andlisis permiten acercarse de manera cercana a lo que sucede en la

realidad y son menos demandantes a nivel computacional.
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Alternativamente es también se puede utilizar un analisis lineal estatico, sin embargo,
este tipo de analisis no permitiria comprender cual es la respuesta completa incluyendo el

rango no lineal de los elementos estructurales.

2.2.11.4.2.2Sistemas generalizados de un grado de libertad (generalised single degree of
freedom system)

Acorde a las referencias de Starossek (2016) este modelo se puede asumir cuando se
desea un punto intermedio entre los modelos estaticos y dinamicos, acorde a esa definicion las
acciones estaticas se pueden escalar a valores que se aproximen mas a los dinamicos con
factores que se obtienen de analizar la estructura como si solo tuviesen un grado de libertad.
Para la presente investigacion se uso el modelo estatico a fin de tener un analisis no tan

complejo pero confiable.

2.2.11.5. Hechos que pueden causar el colapso progresivo

Dentro de la seccion anterior se pueden ver algunos hechos que pueden causar colapso
progresivo en esta seccion se mencionan algunos hechos que podria desencadenar el colapso
progresivo de una estructura:

e Impactos vehiculares: la colision de un vehiculo dependiente de la magnitud,
pero principalmente aquellos de gran tonelaje o aquellos que transportan
sustancias como combustible u otros puede originar el colapso progresivo si es
que la estructura no cuenta con la suficiente capacidad de resistencia frente al
impacto. Este evento, aunque poco comun puede comprometer la estabilidad
local, asimismo es dificil predecir con exactitud que vehiculo exactamente
podria impactar en una situacioén hipotética y exactamente en que parte de la
estructura.

e Explosiones accidentales: casos como el del Ronan Point nos hacen dar cuenta
de que las explosiones accidentales dependiendo de la magnitud pueden
conllevar al fallo de un elemento particular y por consecuencia en algunos casos
desencadenar en un colapso progresivo, este fendémeno puede tener multiples

origenes desde acciones involuntarias, hasta acciones con premeditacion, es por
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ello que se vuelve practicamente de mucha dificultad determinar el momento
preciso y el lugar donde podran ocurrir.

e Consideraciones de mala construccion o del terreno: este tipo de casos esta
relacionado a las malas praxis dentro de la construccién como por ejemplo el
edificio Space en Colombia donde no se consider6 un adecuado disefio
estructural y esta estructura fallo por cargas gravitatorias, este tipo de causa esta
muy sujeto a una correcta supervision de trabajos en campo, asi como un analisis
y disefio estructural adecuado.

e Ataques con explosivos: este tipo de causa tiene una gran variabilidad y es
practicamente imposible de determinar con precision pues esta ligado a la
voluntad humana de realizar un atentado contra estructuras de uso publico o
comun, a lo largo de la historia se han visto una gran niimero de casos de este
tipo el mas conocido de ellos el atentado contra los Torres gemela del WTC, sin
embargo a nivel nacional también se han podido experimentar este tipo de
situaciones como los atentados terroristas en la época del 80 y 90 y recientes
atentados con explosivos en Trujillo en 2025.

e Acciones sismicas: esta causa afecta a las estructuras, aunque estas se analizan
previamente dentro de los analisis de estructuras la variabilidad en la intensidad
con la que se puede predecir un sismo puede provocar simples remesones hasta
colapso de estructuras. Aunque hoy en dia existe cada vez una mayor precision
por entender los efectos sismicos es dificil entender en su totalidad el
comportamiento de una estructura pues existen parametros como el
amortiguamiento que son muy dificiles de conocer con exactitud y que
mayormente se usan valores recomendados por las normativas como el de 5%
en la E.030.

e Impacto de objetos: esta causa presenta una ocurrencia poco comun pero aun
asi es posible por ejemplo podemos nombras colisiones de vehiculos aéreos,
objetos con una masa considerables, ataques en situaciones de guerra, etc.

¢ Fenomenos naturales: existen otros fendmenos naturales diferentes al sismo
que podrian provocar el colapso progresivo por ejemplo en estructuras de acero
si el viento no se calcula de manera adecuada podria provocar el colapso
progresivo de una estructura metalicas, asi como fendémenos mas raros como

huracanes, avalanchas, tornado, etc. A nivel nacional estos ultimos tienen una
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probabilidad casi nula de poder suceder sin embargo podrian ser de

consideracion en otras zonas geograficas.

Como los sucesos anteriores existen muchos otros que podrian ser de consideracion para
un analisis por colapso progresivo inclusive Starossek (2016) menciona que son tantos los
eventos y causas que incluso es valido usar la imaginacion en el contexto de enumerar las
diversas situaciones hipotéticas que podrian generar el colapso progresivo de una edificacion.

Asimismo, determinar exactamente la magnitud del evento, asi como el lugar donde
podra ocurrir en la estructura y sobretodo hacer resaltar que muchas veces las causas estdn
relacionadas a decisiones humanas hace que sea extremadamente dificil simular cada uno de
los escenarios hipotéticos que se podrian realizar. Es por lo que Starossek (2016) sugiere una
evaluacion de todas estas situaciones mediante el uso del modelo de asumir la falla local, este
modelo permite englobar todas las causas y simularlas mediante un modelo en el que se asume
este dafio inicial y se preveen el colapso progresivo de las estructuras.

Este modelo es de importante trascendencia ya que si no se simulard estos casos se
estaria dejando de lado estas situaciones que, aunque de bajo probabilidad atin tiene un pequefio
porcentaje de ocurrencia, es por ello que el modelo de asumir la falla local es analizado en
varios textos y referencias como articulos cientificos la referencia de Starossek, la GSA, el

Eurocodigo entre otros.

2.3. Marco legal

La presente investigacién cuenta como marco legal las siguientes normas:

e Norma E.020 "Cargas"

e Norma E.030 "Disefo Sismorresistente"

e Norma E.060 "Concreto armado"

e Guia de la GSA (General Services Administration)
e Norma ASCE 41-17

e ATC-40

e Documento de la SEOAC-Vision 2000
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3. METODOLOGIA

3.1. Enfoque de la investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo pues se analizan modelos
numeéricos, y se plantean hipotesis previas a los resultados permitiendo un enfoque de
evaluacion objetiva de los valores estructurales algo caracteristico en este tipo de
investigaciones como menciona Hadi et al. (2023), adicionalmente el presente estudio busca
estimar la magnitud u ocurrencia de un fendmeno algo que Hernandéz Sampieri & Mendoza

(2018), describen como una caracteristica en este tipo de estudios.

3.2. Tipoy diseiio

Tomando en cuenta las caracteristicas descritas por Hernandéz Sampieri & Mendoza
(2018), el presente documento es de tipo investigativo con un alcance descriptivo ya que
detalla el comportamiento estructural, esta aseveracion se puede dar debido a que en la
presente investigacion se encuentran caracteristicas compatibles con este tipo de investigacion
como:

e La presente investigacion no se limita a aplicar célculos, sino que busca comprender y
poder explicar cudl es el comportamiento estructural cuando se hace un analisis por
colapso progresivo este genera nuevos conocimientos pues aporta en aspectos como
poder determinar si es recomendable o no el andlisis por colapso progresivo bajo
condiciones que tienen una mayor probabilidad como los casos sismicos para poder
obtener estas recomendaciones el presente documento analiza mas alla la aplicabilidad
calculos pues simula una variedad de casos y a partir de ellos establece
recomendaciones generales.

e El presente documento tiene caracter investigativo y alcance descriptivo pues evalta
las condiciones del colapso progresivo tomando en cuenta las consideraciones de la no
linealidad, y describe que es lo que sucede con la estructura cuando se simulan varios
casos de colapso progresivo, la presente investigacion aunque con precedentes
importantes es particularmente novedosa en el &mbito nacional pues cuenta con una
menor variedad de referencias dentro de los repositorios, articulos cientificos
nacionales, revistas indexadas, entre otros en comparacion a otros tipos de
investigaciones, lo cual reafirma que la presente investigacion busca generar nuevos

conocimientos dentro de su campo de estudio
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e La presente investigacion permite servir como fuente para futuras investigaciones pues
aportan recomendaciones y criterios nuevos para estudios por colapso progresivo algo
que no seria factible si solo se tomara en cuenta la aplicacion de alguna metodologia,
es decir este documento a través de su seccion de resultados permite establecer
algunas recomendaciones que generan conocimiento nuevos y bases para este tipo de
analisis

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y considerando que esta
investigacion busca aportar nuevos conocimientos dentro del campo del estudio del colapso
progresivo y acorde a las diferentes referencias y libros de metodologias de la investigacion
como Hernandéz Sampieri & Mendoza (2018), y a Hadi et al. (2023) esta tesis se puede

considerar de tipo investigativa.

3.3. Muestra de la investigacion

La muestra elegida es una institucion educativa en el distrito de Cayma-Arequipa, se
eligid esta por representar una edificacion esencial segiin la norma E.030 este tipo de
edificaciones son relevantes en estos estudios tal como se menciona en la (General Services
Administration (2013) y como lo menciona Starossek (2016). La relevancia de la estructura
acorde a las recomendaciones de las referencias antes mencionadas fue el criterio de

eleccion.

3.4. Técnicas de recoleccion de datos

Se usaran técnica de recoleccion datos provenientes de la planta de la edificacion y

del analisis estructural de la edificacion.

3.5. Métodos de analisis de datos

Se evaluard mediante software de célculo estructural o en programas que permitan
un andlisis detallado permitiendo simular el comportamiento de la edificacion ante una falla
localizada de la estructura y un posterior analisis por colapso progresivo., asi como

programas de presentacion de contenido y redaccion de documentos.
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3.6. Esquema metodolégico

Figura 102

Esquema metodologico

Analisis del colapso progresive para una institucion educativa en el distrito de Cayma-Arequipa y propuestas de medidas para evitarlo
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4. Resultados

De manera que los resultados sean entendibles y comprensibles y se tenga un orden el
presente capitulo consta de 3 secciones:
La primera seccion corresponde a una breve descripcion de la estructura y la presentacion de
los planos.
En la segunda seccion se presenta la evaluacion de la estructura donde se considera también la
metodologia Pushover.
Por ultimo, en la tercera seccion se considera el andlisis por colapso progresivo de los diferentes
bloques.

Se debe tomar en cuenta que el analisis de la seccion 3 de este capitulo tiene sus
fundamentos en la seccion 2.2.11 a fin de que tenga una base solida y los analisis respondan a

criterios basados en referencias confiables.

4.1. Descripcion breve de la estructura

Se va a analizar una institucion educativa que esta compuesta de 5 bloques cada bloque
es estructuralmente independiente uno del otro es decir deben ser analizados por separado, a
continuacion, se hace una breve descripcion de cada bloque y posteriormente a ello se presentan

los planos de toda la estructura.

4.1.1. Bloque 1

Se tiene las siguientes caracteristicas:

e Consta de 1 sola planta con y su uso principal es para aulas de educacion
e La altura de piso para el andlisis es de 3m.
e Presenta una estructura de concreto armado de vigas y columnas con una losa aligerada

unidireccional de 20 cm

4.1.2. Bloque 2

Se tiene las siguientes caracteristicas:
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e Consta de 1 sola planta con y su uso principal es para oficinas de almacenamiento y
servicios higiénicos.

e La altura de piso para el andlisis es de 3m.

e Presenta una estructura de concreto armado de vigas y columnas con una losa aligerada

unidireccional de 20 cm

4.1.3. Bloque3
Se tiene las siguientes caracteristicas:
e Consta de 2 plantas y su uso principal es para aulas de educacion
e La altura de piso para el andlisis es de 3m.

e Presenta una estructura de concreto armado de vigas y columnas con una losa aligerada

unidireccional de 20 cm y una losa maciza de 20cm

4.1.4. Bloque 4
Se tiene las siguientes caracteristicas:
e Consta de 2 plantas y su usos son oficinas de la institucion educativa
e La altura de piso para el analisis es de 3m.

e Presenta una estructura de concreto armado de vigas y columnas con una losa aligerada

unidireccional de 20 cm y una loza maciza de 20 cm

4.1.5. Bloque5

Se tiene las siguientes caracteristicas:
e Consta de 2 plantas y su uso principal es para espacios de usos multiples
e La altura de piso para el andlisis es de 3m.

e Presenta una estructura de concreto armado de vigas y columnas con una losa aligerada

unidireccional de 20 cm.

Los bloques para analizar son de concreto armado y cuenta con algunos muros de

tabiqueria no estructural , a continuacion, se presenta algunas iméagenes en referencia a ello:
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Figura 103

Etapa constructiva de institucion educativa.

Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma

En la imagen anterior se observa la estructura de concreto armado con muros de

tabiqueria.
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Figura 104

Fachada de institucion educativa

Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma

En la imagen anterior se observa la fachada de la construccion donde se observa que su

estructura es de concreto armado.
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Figura 105

Imagen de fachada con muro de tabiqueria

Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma

En la imagen anterior se observa la fachada de la construccion donde se observa un
muro de tabiqueria esto es reconocible debido a que las ventanas cortan claramente el muro lo
cual haria que no tengan la capacidad de ser portantes asimismo se aprecio las juntas de

separacion entre el muro y la columna

Los planos se presentan en la seccion de anexos.
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4.2. Evaluacion de la estructura

A fin de tener un orden y que se pueda verificar cada parte del proceso en la busqueda
del entendimiento de analisis por colapso progresivo, se procedera a estructurar los bloques de

acuerdo con:

e Se presenta los planos de estructuras (planta, columnas, vigas, muros) a ser
utilizados para cada bloque.

e Se define los materiales y secciones en el modelo

e Se define los patrones, casos y combinaciones de carga

e Se modela la estructura

e Se chequea la estructura y se extrae informacion.

e Se define rotulas plasticas considerando un Mu 1.2 veces My y tomando en
cuenta los parametros de rotacion de ASCE 41-17

e Se realiza el andlisis sismico Pushover para determinar el comportamiento en

general de la estructura

A fin de que se entienda claramente el proceso de cada bloque se procedera a evaluar el
bloque 2 de la institucion educativa al presentar este la estructuraciéon mas sencilla. Se detallara
explicitamente los procedimientos para este bloque para el resto de los bloques se procedera a
hacerlo de manera mas resumida. El concreto es f'c 210 kgf/lcm2 y se usa acero de 4200
kgf/cm?2. Las losas tienen una altura tipica de 20 cm para todos los bloques y la disposicion es
igual a la mostrada en el bloque 2, para los bloque 3 y 4 se tiene losas aligeradas como esas en

la mayoria y en ciertas partes losas macizas como se vera en los planos de planta.
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4.2.1. Evaluacion del Bloque 2
4.2.1.1. Estructuracion del bloque 2
A continuacion, se presenta las estructuras de dicho bloque, para una altura de 3m de
piso:
Figura 106

Estructuracion Bloque 2
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Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
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Figura 107
Vigas del Bloque 2
T'QS‘T # .25
2058 > o1/2"
.35 AL
L 2 @1/2"
2 g5/8" &e 3
(o 3/8"
Nota. Tomado de Proyecto I.E Cayma
Figura 108
Columnas del Bloque 2
TIPO C-1 c-2
£ .25 :
> @5/8" £—.26 —T
N _ 2 058"
GEOMETRIA 45 2 @5/ l; 2 @58
Y H— l - 2056
L1 205F
(o are oY
Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
Tabla 20
Propiedades columnas del Blogque 2
Nivel C1 C2
Seccion 25x45 25x35
(cm)
As 605/8" 605/8"
! Estribo 03/8" 1@0.05 9@0.1 9 @Ogi/g @10@1%&){565 to
sep.(m) 2@0.15 Resto @0.2 ’ @0 2
Cantidad 2 2
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Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
Figura 109

Detalle tipico de Losa

E=0.20 m.
- FIERRO DE TEMPERATURA/ : :Lo
0.25 @ 1/4" @0.25 J
0.25
s

| Py CPrrr CPEEP - b
" PEP_-PPPP_- PP .

030 o1, 030 loto] 030 |oto o030 [\ 00

035 | 040 | 040 | “oss
LADRILLO DETECHO VIGUETA
DE 0.30x0.30x0.15 DETALLE TIPICO DE ALIGERADO

ESC: 1/10

Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma

Figura 110
Corte tipico de losa

ACERO ,TEMPERATURA Y CONTRACCION
@I/4@ .25 ( ANCLAN EN LOS EXTREMOS)

0.05 — S . — ¥
L [ & - * - .
~ " 7
1 N O I =
015 ’ .|
IR O | O O
I I

I 0.30 ~ 0.10 f= 0.30 = 0.10 = 0.30 =

(BLOQUES DE ARCILLA DE 30x30xI5CM.)

CORTE TIPICO DE ALIGERADO h=0.20m.

ESCALA : 1/10

Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
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4.2.1.2. Materiales y secciones en el modelo

Definimos el concreto y su modelo no lineal de Mander:

Figura 111

Material concreto para andlisis del Bloque 2

General Data
Material Name fe210
Material Type Concrete ~
Directional Symmetry Type |sotropic v

Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density

Modify/Show Notes...

Change...

(O Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 0.0024 kaf/em?

Mass per Unit Volume 0.000002 kgf-s¥/cm*
Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty, E 217370.65 kgf/em?

Poisson's Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C

Shear Modulus, G 905711 kgf/em?
Design Property Data

[ Modfy/Show Material Property Design Data... |

Advanced Matenial Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
(O) Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

© User Specfied 28.98 kaf/em?

OK Cancel

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior ,se definié un material de concreto identificado como fc210, el

cual presenta una resistencia a la compresion de 210 kgf/cm?. El material fue modelado como
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isotropo, lo que implica que sus propiedades mecanicas son uniformes en todas las
direcciones.

Se asigno un peso especifico de 0.0024 kgf/cm?, junto con un médulo de elasticidad
de 217,370.65 kgtf/cm?, valor que se encuentra dentro del rango aceptado por normativas
como el ACI. Asimismo, se emple6 una relacion de Poisson de 0.2, un médulo de corte de
90,571.1 kgt/cm?, y un coeficiente de dilatacion térmica de 9.9 x 107¢ por grado Celsius,
parametros fundamentales para simular el comportamiento estructural ante variaciones
térmicas y esfuerzos.

Con el fin de representar de forma mas precisa la respuesta del concreto fisurado, se
defini6 manualmente un mddulo de ruptura de 28.98 kgf/cm?. Este valor resulta clave en
modelos no lineales, ya que permite capturar con mayor realismo la redistribucion de

esfuerzos y la propagacion de dafios que pueden derivar en mecanismos de falla progresiva.
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Figura 112

Propiedades no lineales del concreto del Bloque 2

E Nonlinear Material Data X
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name  £c210 Hysteresis Type Concrete v
Material Type ‘Concrete Isotropic Modify/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0
Acceptance Criteria Strains g
Tension E— Stress Strain Curve Definition Options
lo oo 0.003 cm/em
‘ © Parametric Mander v
LS 002 -0.006 cm/cm
Convert to User Defined
Bce oos 0015 cm/em
8 Ignore Tension Acceptance Criteria (O User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Unconfined Compressive Strength, f'c 0.002
Ultimate Unconfined Strain Capacity 0.005
Final Compression Slope (Muttiplier on E) -0.1

[ Show Stress-Strain Plot... |

OK Cancel

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior ,la imagen muestra la configuracion del modelo no lineal para el
material denominado ‘f’c 210, correspondiente a concreto isotropico. Se ha seleccionado el
modelo paramétrico Mander, tanto confinado como no confinado, en simulaciones no

lineales.

Se establecieron deformaciones limite en compresion para los distintos niveles de

desempefio estructural:

. IO (Ocupacion Inmediata): —0.003 cm/cm
. LS (Seguridad de Vida): —0.006 cm/cm

. CP (Prevencion de Colapso): —0.015 cm/cm
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El criterio de aceptacion a traccion fue desactivado, considerando que el concreto no
tiene un desempefio relevante a traccion en este tipo de analisis.

En cuanto a la deformacion correspondiente a la resistencia méaxima del concreto, se
defini6 como 0.002 cm/cm, mientras que la deformacién tltima alcanz6 los 0.005 cm/cm,
indicando la capacidad pos-pico. Finalmente, se us6 una pendiente final negativa del —0.1
(multiplicador del modulo de elasticidad), simulando la pérdida de rigidez luego del punto

maximo de resistencia.

Definimos el acero e importamos el modelo no lineal que se explico en el capitulo II,

en los modelos constitutivos del acero.

Figura 113

Material acero de refuerzo para andlisis del Bloque 2

E Material Property Data X

General Data

Material Name Acero 4200

Material Type Rebar v
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color Change...

Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/em?
Mass per Unit Volume 0.000008 kaf-s%/cm*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 2000000 kef /em?
Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000117 1c
Design Property Data

[ Modify/Show Material Property Design Data.. |

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

0K Cancel

Nota. Elaboracion propia
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En la imagen anterior ,en el modelo estructural, se defini6 el material Acero 4200
como acero de refuerzo con comportamiento uniaxial. Se asignd una densidad de 0.00785
kgf/ecm?, asi como un modulo de elasticidad de 2,000,000 kgf/cm?, valor caracteristico del
acero utilizado en construccion. También se consider6 un coeficiente de expansion térmica de
1.17 x 107% /°C, importante para reflejar adecuadamente el comportamiento del material frente
a cambios de temperatura. Estos valores permiten representar con precision la respuesta del

acero en el andlisis de colapso progresivo.

Figura 114

Propiedades no lineales del acero del Bloque 2

Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name | Acero 4200 Hysteresis Type Kinematic v

Material Type | Rebar. Uniaial

Acceptance Criteria Strains
Tenaion Compression Stress Strain Curve Definition Options
lo oo £0.005 cm/cm
() Parametric
LS 0.02 -0.01 cm/cm
Bce oos £0.02 em/em
© User Defined
User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve 51
- T T
ot Strain Stress (kgf/cm?) Port i 5
1 0.1 6200
2 0.095 £196.91 A !
By 0.09 £187.01 3|
4 . 1
40.085 £165.18 Add Row
5 -0.08 £142.04
6 2075 £10387 Delete Fows
7 007 60525 . | Order Flows
I - 1
g 0088 598516 Show Plot
[+] A nE 5000 28
OK Cancel

Nota. Elaboracion propia
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En la imagen anterior ,se defini6 el acero de refuerzo como un material uniaxial con

comportamiento no lineal, utilizando una curva esfuerzo-deformacion personalizada. La

histéresis fue modelada como cinematica, adecuada para capturar el comportamiento ciclico

del acero bajo cargas repetidas. Ademads, se establecieron limites de deformacion para los

niveles de desempeifio 10, LS y CP, de acuerdo con criterios de aceptacion. Esta

caracterizacion permite representar con mayor fidelidad la respuesta real del material durante

escenarios de colapso progresivo.

Definimos ahora las secciones, para el caso de las columnas usamos la opcion de

refuerzo para ser disefiado a fin de obtener los DCR (Demand Capacity ratio).

Figura 115

C1 25X45 Bloque 2

E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Acero 4200
O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) | Acero 4200
Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
© Rectangular O Ties © Reinforcement to be Checked
O Circular 3 (O Reinforcement to be Designed
Longttudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars 4  cm
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 2
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 3
Longitudinal Bar Size and Area &5 vl . 2 cm?
Comer Bar Size and Area #5 vil.. k2 cm?
Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area #3 vl ...l071 cm?
Longtudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 10 cm
Number of Confinement Bars in 3-dir 2
Number of Confinement Bars in 2-dir 2
OK Cancel

Nota. Elaboracion propia
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Figura 116

C2 25X35 Blogque 2
E Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars Aoero 4200 v
O M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) ~ Acero 4200 v
Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
O Rectangular O Tees © Reinforcement to be Checked
Q) Circular S () Reinforcement to be Designed
Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars 4 cm
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 2
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 3
Longitudinal Bar Size and Area %5 | e )12
Comer Bar Size and Area #5 ~|f..|2

Confinement Bars

Confinement Bar Size and Area

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)

Number of Confinement Bars in 3-dir
Number of Confinement Bars in 2-dir

OK

Nota. Elaboracion propia

#3 v .lom

Cancel

cm?

cm?

C2 25X35

fe210

Modify/Show Notional Size...

| — Change...
Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular

section Properties.

iver Column

DE SANTA MARIA

25

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers
Curently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar.

0K

Cancel

Definimos ahora las secciones de vigas se considerara desde ya el 4rea del acero real en

la seccion de sobreescritura para vigas ductiles, a fin de que mas adelante el programa haga los

calculos, considerando 2 aceros de '2’’ en cada lado se considera 2.58 cm?2 en el top y bottom

de iy jdela viga de 25x20 para la viga de 25x35 son 4cm?2 abajo y 4cm?2 arriba.

Figura 117

VP 25X35 Blogue 2

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Nota. Elaboracion propia

VP 25X35

fe210

Modify/Show Notional Size..
|| Change...
Modify/Show Notes.

Concrete Rectangular
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Figura 118
VP 25X35 Acero Bloque 2
Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Acero 4200 v
© M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Acero 4200 v
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 6 cm Top Bars at I-End 4 cm?
Bottom Bars 6 cm Top Bars at J-End 4 cm?
Bottom Bars at I-End 4 cm?
Bottom Bars at J-End 4 cm?
OK Cancel

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior ,para el disefio de vigas, se seleccion¢ el tipo de analisis M3,
considerando Unicamente momentos en flexion. Se utilizo acero 4200 tanto para barras
longitudinales como de confinamiento. Se establecié un recubrimiento de 6 cm para las barras
superiores e inferiores, y se definieron areas de refuerzo de 4 cm? en los extremos [y J, tanto
en compresion como en traccion. Esta configuracion busca representar adecuadamente el

comportamiento ductil de los elementos en el analisis no lineal.
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Figura 119

VC 25X20 Bloque 2

Property Data

ne VC 25X20
£c210 v .. 2
2 Data Modify/Show Notional Size... 3
r _ Change...
Modify/Show Notes...
pe Concrete Rectangular v
¥y Source
#r Defined Property Modifiers
Nota. Elaboracion propia
Figura 120
VC 25X20 Bloque 2
[ Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Acero 4200 v
© M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Acero 4200 v
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 6 cm Top Bars at I-End 258 cm?
Bottom Bars 6 cm Top Bars at J-End 2.58 cm?
Bottom Bars at I-End 2.58 cm?
Bottom Bars at J-End 258 cm?
OK Cancel

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior ,para el disefio de las vigas se selecciono el analisis de momento

simple (M3). Se utilizé acero tipo 4200 para las barras longitudinales y de confinamiento. El
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recubrimiento de las barras tanto en la parte superior como inferior es de 6 cm. Las areas de

refuerzo en los extremos [ y J para las barras superiores e inferiores fueron definidas en 2.58

cm?, asegurando una adecuada capacidad ductil para el comportamiento estructural bajo

cargas.

4.2.1.3. Patrones de carga, casos y combinacion.

Se define patrones de carga viva, muerta, sismo estatico y dinamico, el resto del analisis

se ejecuta mas adelante.

Figura 121

Patrones de cargas del Bloque 2

Loads
Seff Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load

ESTATICO XX Seismic ~ 0 User Coefficient v
Peso propio Dead 1

Ccv Live 0

SCM Dead 0

ESTATICO XX o |
ESTATICO YY Seismic 0 User Coefficient

Nota. Elaboracion propia

Click To:
Add New Load

Modify Load
Modffy Lateral Load..

Delete Load

En el caso del patron de carga sismico se debera incluir el coeficiente de ZUCS/R y el

valor de k acorde al periodo ademés de considerar la excentricidad accidental.

El valor de ZUCS/R bajo lo explicado en la parte tedrica del andlisis sismico estatico

tiene los siguientes valores Z=0.35 U=1.5 C=2.5 S=1.15 R=8.

El coeficiente es 0.189 y k=1 segun eso se tiene:
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Figura 122

Coeficiente y valor k del AEL del Bloque 2

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
B XD

B X Dir + Eccentricity
& X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

Nota. Elaboracion propia

O ¥ Dir
() Y Dir + Eccentricity
() Y Dir - Eccentricity

005

Overwrite...

OK

Factors
Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp.. K

Story Range
Top Story
Bottom Story

Cancel

DE SANTA MARIA

0.189

1l

Piso 1 "
Base v

Crearemos ahora el espectro de respuesta y la masa calculada como 100% CM + 50%

CV.

Figura 123

Masa sismica Bloque 2

E Mass Source Data

Mass Source Name MASA

Mass Source
() Element Self Mass
() Additional Mass

@ Specified Load Patterns

() Adiust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

Nota. Elaboracion propia

oK

Mass Multipliers for Load Patterns.

Load Pattern
cv

Muttiplier

Peso propio
SCM

‘

Modify

Delete

Mass Options
@ Include Lateral Mass

() Include Vertical Mass

@ Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel

El espectro se crea bajo lo indicado en la norma E.030 y lo explicado anteriormente:
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Figura 124

Espectro E.030 Bloque 2
Function Damping Ratio
Function Name ESPECTRO E.030| 0.05
Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 3 ~ Period Acceleration
Occupation Cat A v
e o 0 0.1887
Soil Type s2 v 01 0.1887
02 | 0.1887 |
Imegqularity Factor, la 1 03 0.1887
04 0.1887
Imegularity Factor, Ip 1 05 0.1887
Basic Response Modffication Factor, R0 3
Plot Options
© Linear X - Linear Y
() LinearX-Log Y
(O Log X - Linear Y
Convert to User Defined (O logX-log ¥
Function Graph
E-3
210 -
180 -
150 -
120 -
90 -
80 -
0 -
o A 1 I ] | I | I I I 1
00 1.5 an 45 8.0 75 Bo 10.5 12.0 135 15.0
Concel

Nota. Elaboracion propia

Se crea los casos modales considerando 3 modos por piso y considerando el modelo de
auto vectores. El espectro de respuesta se considera amplificando el espectro por el valor de la
gravedad en m/s2 en las dos direcciones principales de analisis, para los modos se usa el criterio

de combinacion CQC y para la direccion el caso absoluto considerando el sismo primero en

una direccion y luego en la otra.
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Figura 125
Caso modal Bloque 2
General
Load Case Name Modal Design..
Load Case Type/Subtype Modal ~ Eigen ~ Notes.
Mass Source | MASA
Analysis Model | Defaut

P-Defta/Nonlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show...

(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist () Advanced

Other Parameters
Maximum Number of Modes 3
Minimum Number of Modes 3
Frequency Shift (Center) 0 cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec
Convergence Tolerance 1E-08
@ Allow Auto Frequency Shifting

OK Cancel

Nota. Elaboracion propia

Se defini6 un caso de carga denominado SX-SY basado en el espectro de respuesta
para el analisis sismico. Las cargas de aceleracion se emplearon en las direcciones Ul y U2,
escaladas por un factor de 9.8067 para representar la gravedad. Se selecciond el método de
combinacion modal CQC para obtener una respuesta precisa del sistema estructural. Ademas,
se considerd un amortiguamiento modal constante del 5% y una excentricidad del diafragma
del 0.05 para todos los diafragmas, garantizando asi un analisis dinamico realista y adecuado

para la evaluacion del comportamiento frente a sismos.
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Figura 126

Caso espectro de respuesta

General
Load Case Name SX-S5Y Design
Load Case Type Response Spectrum v Notes
Mass Source [Previous (MASA)
Analysis Model Defaut
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration u ESPECTRO E.030 9.8067 Add
Acceleration ESPECTRO E.030 Delete
(] Advanced
Cther Parameters
Modal Load Case Modal hd
Modal Combination Method cac v
() Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Directional Combination Type Absolute v

Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping

| Constant at 0.05

0

Modify/Show...

Diaphragm Eccenticty  |0,05 for Al Diaphragms

oK

Modify/Show...

Cancel

Nota. Elaboracion propia

En el modelo se incorporaron diferentes casos de carga para simular diversas
condiciones estructurales. Entre ellos, se incluyeron cargas estéticas lineales como peso
propio, carga viva (CV), y cargas estaticas en direcciones XX e YY. Ademas, se definié un
caso modal para analisis dindmico, y un espectro de respuesta (SX-SY) que permite evaluar el

comportamiento estructural frente a acciones sismicas.
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Figura 127

Casos Bloque 2
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type
Peso Propio Linear Static Add Copy of Case..
cv Linear Static Modify/Show Case...
Modal ‘ Modal - Eigen . Delete Case
SCM Linear Static A
ESTATICO XX | Linear Static " Chow Load Case Ties.
ESTATICO YY Linear Static Y
oK
Cancel

Nota. Elaboracion propia

Se define ahora las combinaciones:

En el modelo estructural se definieron diversas combinaciones de carga, siguiendo
criterios normativos. Estas combinaciones incluyen factores de carga que se emplean al peso
propio, cargas muertas, vivas y sismicas, representando escenarios criticos de disefio. También

se cred una combinacion envolvente para captar los valores maximos entre los distintos casos.

Figura 128

Combinaciones Bloque 2

[d Load Combinations X
Combinations Click to:
0.9CM+LS Add New Combo...
1.4CM+1.7CV
é.h?‘S(CM+C\.’)+O.9CS Add Copy of Combo...
ENVOLVENTE

Modify/Show Combo...

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

OK Cancel

Nota. Elaboracion propia
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4.2.1.4. Modelado de la estructura y asignacion de cargas

Las columnas y vigas se deben definir como conexiones que transmiten momento, se
definen por elementos frames, en los bloques donde haya muros se usara los elemento tipo

Wall, para el caso de las losas se puede usar una de estas opciones:

Figura 129
Tipos de Losas
General Data
Property Name LA-20cm
Slab Material fe210 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin
Modffiers (Cumrently Default) Shel-Thick
Display Color i
Property Notes Modify/Show...

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior, el modelo Shell thin es generalmente apropiado para losas y
muros, el modelo Shell thick para zapatas, los modelos Shell se caracterizan por tener
traslaciones y rotaciones en las 3 direcciones.

El modelo membrane se usa para evaluar el sismo pues solo cuenta con traslacion en
direcciones dentro del plano lo que hace que las cargas se transmitan al sistema
sismorresistente.

Layered se usa para la discretizacion de elementos como muros.

Adicionalmente dentro de las losas se tiene lo siguiente:
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Figura 130

Propiedades del modelo de losa

General Data
Property Name LA-20cm
Slab Material fe210 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin v
Modiffiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Ribbed v
Overal Depth e
Slab Thickness S
Stem Wicth at Top hsig
Stem Wicth at Bottom Feoung - em
Rib Spacing (Perpendicularto Rib Direction) 40 cm
Rib Direction is Parallel to Local 1 Axs v

Nota. Elaboracién propia

Principalmente se usa las losas slab cuando se usan losas macizas, losas ribbed para
losas aligeradas unidireccionales y waffle para losas bidireccionales aligeradas.

La losa aligerada del bloque 2 es:
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Figura 131

Losa aligerada unidireccional 20cm Bloque 2

General Data
Property Name LA-20cm
Slab Material fc210 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin v
Modifiers {Cumrently Defauit) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Ribbed N
Overall Depth 20 cm
Slab Thickness 5 cm
Stem Width at Top 10 cm
Stem Width at Bottom 10 cm
Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) 40 cm
Rib Direction is Parallel to Local 1 Awus s

OK Cancel

Nota. Elaboracion propia

Se haran también losas tipo membrana y se cambiara segun el analisis también se podria
hacer una réplica de la edificacion a fin de ver las diferencias. Al calcular el programa el peso
propio la SCM y la CV se deberd simular sobre las losas.

Tomando en consideracion lo anterior se modela la estructura.
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Figura 132

Modelado de la estructura Bloque 2

VC 25X20
H
VP 25X35
H]
VP 25X35

53
VC 25X20
VP 25X35

VC 25X20

l VP 25X35 l Ve 25x20 l

Nota. Elaboracion propia

4.2.1.5. Chequeo de la estructura

Se revisara la regularidad de la estructura, aunque segun norma esta no deberia tener

por la zona en la que se encuentra y su importancia. En la siguiente tabla se presenta esta:

Tabla 21

Irregularidades en altura Bloque 2

Irregularidades en Altura

Presenta (No/Si (Valor))

Piso Blando
Piso Débil
Irregularidad extrema Piso Blando
Irregularidad extrema Piso Débil
Irregularidad de Masa
Irregularidad Geométrica Vertical
Discontinuidad Sistemas Sismorresistentes

Discontinuidad Extrema Sistemas Sismorresistentes

No
No
No
No
No
No
No
No

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 22

Irregularidades en planta Bloque 2

Irregularidades en Planta Presenta (No/Si (Valor))
Irregularidad Torsional No
Piso Débil No
Irregularidad extrema Piso Blando No
Irregularidad extrema Piso Débil No
Irregularidad de Masa No
Irregularidad Geométrica Vertical No
Discontinuidad Sistemas Sismorresistentes No
Discontinuidad Extrema Sistemas Sismorresistentes No

Nota. Elaboracion propia

Se verificard que el cortante dindmico no sea menor que el 80% del cortante estatico.

Del programa se puede extraer los siguientes datos en tonf:

Tabla 23

Cortantes estaticos y dinamicos Bloque 2

Cortante Estatico en X 6.17
Cortante Estatico en Y 6.17
Cortante Dinamico en X 5.98
Cortante Dinamico en Y 6.11

Nota. Elaboracion propia

En ambos casos se cumple esta condicion se chequeara ahora los porcentajes de masa

participativa y los drifts.
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Figura 133
Drifts Bloque 2

v Name Maximum Story Drifts
Name StoryRespb Piso 1 -

v Show
Max story dr
Case/Combo SX-8Y
Load Type Load Case

v Display For
Story Range Al Stories
Top Story Piso 1
Bottom Story Base
A lh‘wcﬁ.‘
Global X Il Bue
Global Y Bl Red
v Legend

Legend Type None

1 T T T T T 1 T 1 1
0 80 160 240 320 400 480 5860 &40 720 800 E-6
Display Type Drift, Unitless

Indicates the type of story response to

Nota. Elaboracion propia

El valor mas critico es de 0.000621, este valor debe ser multiplicado por R y por 0.75
al ser regular la estructura, este resultado da 0.003726 casi la mitad de lo requerido por la norma.

Se chequea la masa participativa mayor al 90 %.
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Tabla 24

Masa participativa Bloque 2

Ux Uy Uz SumUx SumUy SumUz  Rx Ry Rz
0.9931 0 0 0.9931 0 0 0 0.9931 0.0066
0.0067 0.0645 0 0.9998  0.0645 0 0.0645 0.0067 0.9267
0.0002 0.9355 0 1 1 0 0.9355 0.0002 0.0667

Nota. Elaboracion propia

4.2.1.6. Rotulas plasticas Bloque 2

Acorde a la parte tedrica se define las rotulas plasticas segun las tablas de ASCE 41-17.
En ETABS existen dos maneras de hacerlo asignarlas manualmente o mediante tablas, dada la
gran cantidad de elementos se asignard las rotulas automaticamente y luego se revisara estas.

Los valores en donde se coloca la articulacion varian y existen diversos autores que
proponen férmulas de calculo, un criterio aceptable es considerarlo al 5 y al 95% de la longitud
de los elementos

Asignamos entonces las rotulas de las vigas:

Figura 134

Rotulas automaticas para vigas Bloque 2

E Auto Hinge Assignment Data X
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-17 v
Select a Hinge Table
Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i v
Degree of Freedom V Value From
e O caselCombo  ENVOLVENTE PUSH v
om
() user value
Hysteresis Type Isotropic Modify/Show

Transverse Reinforcing g Ratio (p-p)/
© From Current Design
O User Value (for positive bending)

. Transverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

0K Cancel

Nota. Elaboracion propia
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En la imagen anterior ,en este modelo se incorporaron rdtulas plasticas de manera
automatizada, empleando los criterios establecidos en la norma ASCE 41-17. Se eligi6 la
opcion correspondiente a vigas de concreto sometidas a flexion (Tabla 10-7, item 1),
asignando las rétulas en el item M3. Se asumi6 que el refuerzo transversal cumple con los
requisitos minimos, lo que garantiza un adecuado confinamiento.

El valor de corte asociado se extrajo de la combinacion de cargas representativa del
analisis no lineal estatico. Ademas, se definié que la capacidad resistente disminuye una vez
superado el punto limite E, reflejando el comportamiento degradante del elemento bajo

deformaciones significativas.

Figura 135

Rotulas plasticas 0.005 y 0.95 vigas Bloque 2

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto ~  Relative to clear length ~ 095
—
Auto M3 Relative to clear length 0.05

Modify

Delete

Relative to clear length I

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior ,en esta fase se asignaron rotulas plésticas a los extremos de las
vigas, siguiendo un criterio basado en la longitud libre del elemento. Las articulaciones se
ubicaron al 5 % y 95 % de dicha longitud, lo cual permite representar adecuadamente la
formacion de mecanismos plasticos en zonas criticas. Esta metodologia es cominmente
aceptada en andlisis no lineales y se alinea con recomendaciones técnicas y normativas para

simular el comportamiento real de las estructuras bajo cargas extremas.

Se repite el proceso para las columnas:

Figura 136

Rotulas plasticas para columnas
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Ange Froperny udid
All Hinge Props | 12 g =

hui e properyome

CiH2 C1H1
C2H1 B |
C2H2 Hinge Type
C3H1
C3H2
C4H1
C4H2 Interacting P-M2-M23
CSH1
CSH2 [
CEH1
CEH2
CTH1 ] Cancel
C7H2
CRH1

Modify/Show Hinge Property... ]

Nota. Elaboracion propia

4.2.1.7. Analisis sismico Pushover

Se incorpora los espectros al modelo para sismo frecuente, ocasiona, raro y muy raro.
Luego se analiza siguiendo los pasos especificados para el analisis Pushover.
Se define el caso de carga gravitacional y a partir de ahi los casos Pushover tomando

como nodo control algin nodo del altimo piso.

Figura 137

Definicion del caso Pushover Bloque 2
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General
Load Case Name PUSHX| Design...
Load Case Type Nonlinear Static i Notes...
Mass Source Previous v
Analysis Mode! Default
Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case CG NL v

Loads Applied

Scale Factor o

Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option None v
Load Application Displacement Control Modify/Show...
Results Saved | Muttiple States Modify/Show...
Floor Cracking Analysis ‘ No Cracked Analysis Modify/Show...
Noninear Parameters | Defautt - kerative Event-to-Event Modify/Show...

0K Cancel

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior ,en la imagen se configura un caso de carga no lineal estatica
denominado PUSHX, utilizado para realizar un analisis pushover en la direccion X. Este tipo
de analisis permite evaluar el desempefio sismico de la estructura bajo incrementos
controlados de desplazamiento. Se parte del estado final del analisis no lineal gravitacional
(CG NL), asegurando que se conserven las deformaciones y esfuerzos previos.

La carga se emplea segun la primera forma modal y se controla mediante
desplazamiento, permitiendo asi observar la evolucion del comportamiento estructural ante
incrementos laterales progresivos. Se emplea una opcidn sin efectos geométricos no lineales,
y se registran multiples estados durante la simulacion para un anélisis detallado de la

respuesta estructural.
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Tomando en consideracion la teoria previa se puede obtener la formacion de rotulas

plésticas y el punto de desempefio (se ilustra para el sismo muy raro).

Figura 138

Formacion de rotulas plasticas Bloque 2

S ——

P I SR, |
—t_a1 ] ] ] ?\

a i | d.; “”

b
%, | :
= a & % <\\¥

Nota. Elaboracion propia

Se puede apreciar algunas zonas propensas a desarrollar fallas a partir de las rotulas

plasticas obtenidos del andlisis no lineal esto se visualiza como un color morado:
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Figura 139

Ejemplo de una zona donde existen mecanismos de fallas Bloque 2

Nota. Elaboracion propia

La curva de capacidad permite entender la formacion de estos mecanismos ya que al

considerar la formacién de rétulas plésticas se estd induciendo a la estructura a zonas por donde

disipara energia.

Figura 140

Curva de capacidad en x Bloque 2

v Nam E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
Pushaver? 500 -
~ Plot Definition 7_,,-"1/].—egsmi
Plot Type W v Displ — —— Vs Displ
Load Case PUSHX “o o
Legend Type tegrated 1 ——
+ Force-Displacement Curve "
P
400 o
//)’/
350+ /
/
/

B 00 /

= /

£ 220 {

s /

@

w

&mol |

/
/
150 4 /nf
/
100 j’
/
504 f
/
L] T T T T T T T T T 1
0.00 080 160 240 320 400 480 560 640 20 800
Name Monitored Displacement, cm
femne Snapped to (6 681074, 49248 449279) [V vs Displ, Point 23]
Max: (6.681074, 49248.443278); Min: (0, 0)

Nota. Elaboracion propia
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En la imagen anterior se muestra la curva de capacidad del bloque 2 en direccion X,
obtenida mediante un anélisis pushover. La curva representa la relacion entre el corte basal y el
desplazamiento monitoreado en la parte superior de la estructura. Inicialmente, el
comportamiento es lineal, pero al aumentar el desplazamiento se evidencian efectos no lineales
por formacion de rotulas plasticas. El desplazamiento méaximo alcanzado es de 6.68 cm,

indicando el punto limite de capacidad estructural bajo cargas laterales crecientes.

Figura 141

Curva de capacidad en y Bloque 2

v Name E43 Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushover2 100 -
v Plot Definition Legend
Plot Type Vs Displ V s Displ
Load Case PUSH -
Legend Type Integrated Lk 1/
> Force-Displacement Curve P
80 - -
/ /
70 - —
e /
x
- G
2 Vi
£ 50
»
@
S
M 404
30 4
20 4
104
o T T T T T T T T T 1
0.00 080 160 240 320 400 480 560 640 720 800
Load Case Monitored Displacement, cm
The laad case for which the responec is daplayed Snapped to (5.932801, 92227.613778) [V v Displ, Point 21]
Max: (5.932801, 92227 613778); Min: (0, 0)

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se muestra la curva de capacidad del bloque 2 en direccion X,
obtenida mediante un analisis pushover. El desplazamiento maximo alcanzado es de 5.93 cm,

indicando el punto limite de capacidad estructural bajo cargas laterales crecientes.
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Figura 142

Punto de desemperio para un sismo frecuente en x Bloque 2

B g B w- -k
~ Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Pushoverd 200 -
Legend
FEMA 440 EL
—s— Capacty
:“usrmm1 —a— Single Demand
— 180 4 Period Line
So-5d —— Demand Family
Yes
Defred Functon
FRECUENTE 1e04
381
005
Defaut Vale 140 4
Defaut Vaiue
o
=‘ 120 4
1
®
5
: 8 100
o
<
£
é 0.0 -
F
060 4
0.40 4 ‘
020
0.00 T T T T T T T T 1
000 080 180 240 320 400 480 560 640 2 800
Function Name Spectral Displacement, cm
The defined response spactrum function name. (0419437, 0.486528) [Capacty]
T secant = 0.186 sec T effective = 0.186 sec. Ductiity ratio = 1, Damping ratio, Beff = 0.05

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 2 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo frecuente.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.419 cm.
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Figura 143

Punto de desemperio para un sismo ocasional en x Bloque 2

B B B - Q /T4
e My FEMA 440 Equivalent Linearization
Pushover3 1,89 -
Legend
FEMA 440 EL =g Capacity
PUSHX
170 - =8 Single Demand
Irtegrated Period Line
Sa-Sd = Demand Family
Yes 152 <
Defined Function
OCASIONAL "
134 -
981
o
0.05 H
Defauit Value 115 -
g
Default Value %
o097 -
o
<
=
g on- #
@
o
w \
080 -
042 -
023
0.05 4 ' ' ' ' ] ' ' ' ' '
001 072 146 219 29 366 439 513 586 660 73
Function Name Spectral Displacement, cm
The defined response spectnm functon name. Snapped to (0.545457, 0.636219) [Capacty, Point 2]
T secant = 0.186 sec; T effective = 0.186 sec; Ductility ratio = 1, Damping ratio, Beff = 0.05

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 2 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo ocasional.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.602 cm.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ' - cATOLICA

TESIS UCSM g DE SANTA MARIA

Figura 144

Punto de desemperio para un sismo raro en x Bloque 2

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover3 188 -
v Plot Definition Legend
tendCo o —or= Catasty
se
ey
v Plot Settings )
Plot Ads Type Sa-Sd —— Demand Family
Show Associated Demand Yes 152 -
v Demand Spectrum
Spectum Source Defined Function
RARO v 134
SF (em/secd 981
¥ Damping Parameters )
Damping Ratio 0.05 o
Effective Damping Defautt Value = 18-
~ Period Parameters o
Effective Period Default Value 2
Capacity g 0.98 -
<
-
5 os1-
@
Q
[
063 -
045 -
Ductility Ratio
Damping Ratio, Beff
Modfication Factor, M 027 -
0.08 4 | ' ' ' ' ' ' ' ' '
0.01 073 145 217 288 360 432 5.04 575 647 719
Function Name Spectral Displacement, cm
The defined response spectrum function name. (1.456517, 1.150791) [Capacty]
T secant = 0.225 sec; T effective = 0.207 sec; Ductity ratio = 1.802753; Damping ratio, Beff = 0.076198

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 2 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo raro. Se

observa que el punto de desempeio se alcanza a un desplazamiento de 1.457 cm.
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Figura 145

Punto de desemperio para un sismo muy raro en x Bloque 2

~ Name FEMA 440 Equivalent Linearization

Pushover3 200 Reset zoom and pan to default
L
S = o
rtegated g —a— Singie Demand
Period Line
Sa-5d e Demand Family
Yes 1560
Defined Function
MUY RARO -
981 1404
o
005 g
Defaul Value = 120 4
Defaul Value _:
o 100 4
=3
<
8
ﬁ 0.80 4
i

0.00 080 160 24 k. ] 400 480 560 640 TN 800
Function Name Spectral Displacement, cm

L e e Snapped to (2 398087, 1.226571) [Capacily, Pomt 9]

T secant = 0.281 sec, T effective = 0255 sec, Ducliity ralio = 2 638479, Damping ratio, Beff = 0 133017

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 2 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo muy raro.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 2.399 cm.
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Figura 146

Punto de desemperio para un sismo frecuente en y Bloque 2

~ Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover3 200 -
~  Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL Capacity
Load Case PUSH -¥
- Single Ds o
Legend Type Integrated 27 . ople.Deman
© Plot Settings eriod Line )
Plot Axis Type Sa-5d e Demand Family
Show Associated Demand Yes 240
v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
FRECUENTE ~ 210 |
SF (om/sec?) 981 :
~ Damping Parameters )
Damping Ratio 005 =
Effective Damping Defaut Value a3 180
v Period Parameters o
Effective Period Defauit Value 2
Capacity 3 1.50
<
s
£ 120
@
No -
0 (7]
0.0 4
0.60 -
°
) —
0.00 4 . . . . . . . . . .
0.00 080 160 240 320 400 480 5.60 6.40 720 800
Function Name Spectral Displacement, cm
‘The defined response spectrum function name. (0185228, 0.511513). [Capaciy)
T secant = 0.121 sec; T effective = 0.121 sec; Ductiity ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 2 en direccion Y,
correspondiente a un andlisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo frecuente.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.185 cm.
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Figura 147

Punto de desemperio para un sismo ocasional en y Bloque 2

v Name

Displacement {cm
Salg
Sd fem)

T secant (sec)

Damping Ratio, Beff
Modfication Factor, M

Function Name

Name Pushover3
~ Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PUSH-Y
Legend Type Integrated
v Plot Settings
Plot Axis Type Sa-5d
Show Associated Demand Yes
v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
OCASIONAL
SF (cm/sec? 981
v Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Effective Damping Default Value
v Period
Effective Period Default Value

The defined response spectrum function name.

Nota. Elaboracion propia

FEMA 440 Equivalent Linearization
2560 -

235 -

210 -

Spectral Acceleration, g

084 -

Legend

—se— Capacity

—a— Single Demand
Period Line

= Demand Family

058 - ‘

033 -

0.08 4 ' ' ' ' ' ' ' '
0.00 067 135 202 269 336 403 471 538

Spectral Displacement, cm

Snapped to (0.284853, 0.786278) [Capaciy, Point 1]
Tsecant = 0.121 sec; T effective = 0.121 sec; Ductity ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

'
6.05 6.72

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 2 en direccion Y,

correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo ocasional.

Se observa que el punto de desempeiio se alcanza a un desplazamiento de 0.255 cm.
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Figura 148

Punto de desemperio para un sismo raro en y Bloque 2

R E— FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover3 335 -
v Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 44D EL —s— Capacity
Load Case PUSH-Y
—
v Plot Settings
Plat Axis Type Sa-Sd —— Demand Family
Show Associated Demand Yes 261 -
v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name RARO 200
SF (em/sec) 981
v Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Effective Damping Defautt Value 187 -
v Period Parameters
Effective Period Defaut Value
Capacity

Spectral Acceleration, g
2B

076 -

0354 ' ' ' ' ' ' '
-0.15 0383 182 280 379 478 576 6.75 773 872 o

Load Case Spectral Displacement, cm

Snapped to (0.595442, 1.500164) [Capacy, Point 3]
T secant = 0.124 sec; T effective = 0.123 sec; Ductiity ratio = 1.237038; Damping ratio, Beff = 0,

The load case for which the response is displayed.

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 2 en direccion Y,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo raro. Se

observa que el punto de desempeio se alcanza a un desplazamiento de 0.518 cm.
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Figura 149

Punto de desemperio para un sismo muy raro eny Bloque 2

FEMA 440 Equivalent Linearization
Pushover3 -
Legend
FEMA 440 EL —#— Capacity
PUSH ¥
Integrated 28 - —a— Single Demand
Period Line
—— Demand Family
249 -
Defined Function
MUY RARO e
o
5
Defaut Vaiue = -
g
Defaut Value -
@
Q148 -
o
<
®
£ 1u-
0.80 -
0.46 -
12-
22 a 1l " l 1l ' ' l 1l " "
.10 080 171 261 151 442 532 62 713 803 893
Period Parameters Spectral Displacement, cm
Snapped to (0.890195, 1.758612) [Capacty, Point 4]
Tsecant = 0.137 sec; Teffective = 0.13 sec; Ductity ratio = 1.658458; Damping rato, Beff = 0.0

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 2 en direccion Y,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo muy raro.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.780 cm.

La linea de celeste representa el periodo calculado para ese sismo a partir del espectro
y la linea roja es la variacion de la amortiguacion, definida como las iteraciones explicadas en
la parte de la obtencidn del punto de desempefio.

Ahora bien, acorde a VISION 2000 tomando en cuenta que para la curva de capacidad

enx el dues 6.63 cmy dy es 0.95 se tiene los siguientes valores de nivel de desempefio.
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Tabla 25

Nivel de desemperio en x Bloque 2

Nivel de desempeiio VISION 2000 Bloque 2 Desplazamiento (cm)
Operacional 0.95
Ocupacion inmediata 2.65
Seguridad de vida 4.36
Prevencion al colapso 5.49

Nota. Elaboracion propia

El punto de desempeiio para los diversos sismos es:

Tabla 26

Punto de desemperio en x para diversos sismos Bloque 2

Punto de desempeifio Bloque 2 Desplazamiento (cm)
Frecuente 0.43
Ocasional 0.58
Raro 1.43
Muy raro 241

Nota. Elaboracion propia

Es decir, acorde al analisis anterior frente a sismo frecuente y ocasional la estructura
esta operacional y para el caso de sismo raro y muy raro la estructura esta en ocupacion
inmediata algo que acorde a los niveles de desempefio de VISION 2000 se cumple con objetivos
esenciales.

Para el caso de la direccion y se hace algo similar considerando que dy es 0.64 cm y du

6.02 cm se tiene lo siguiente:
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Tabla 27

Nivel de desemperio en y Bloque 2

Nivel de desempeiio VISION 2000 Bloque 2 Desplazamiento (cm)
Operacional 0.64
Ocupacion inmediata 2.25
Seguridad de vida 3.87
Prevencion al colapso 4.94

Nota. Elaboracion propia

Tabla 28

Punto de desemperio en y para diversos sismos Bloque 2

Punto de desempeifio Bloque 2 Desplazamiento (cm)
Frecuente 0.18
Ocasional 0.25
Raro 0.55
Muy raro 0.76

Nota. Elaboracion propia

Es decir, los niveles de desempefio cumplen con criterios de seguridad critica, al
considerar el andlisis en x e y se considera que la estructura en general cumple con criterios de

seguridad esencial.
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4.2.2. Evaluacion del Bloque 1

Se tiene la siguiente estructuracion:

Figura 150

Estructuracion Bloque 1
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ESC: 150

Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma

218
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Figura 151
Vigas Bloque 1
o .30 —#*
#— 25— S [
. o RS 6@‘@
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o 3p A4 D
LI 1 sosm
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Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
Figura 152
Columnas Bloque 1
TIPO c-1 c-2 C-3 C-4 C-5 C-6
T—-m _TE eg/a T_‘zs_"z @5 i
- %_. P N ’_'25_’29518‘ F- 254
2 @58 2 @5/8" e S +E_]_'2 T |25[ TQ @58
soems | 75 205%'| .70 zﬁ 45 :%0 m %
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Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
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Tabla 29

Propiedades columnas del Blogque 2

Tipo
Nivel Cl 2 C3 C4 C5 C6
Seccion 30x75 25x70  25x75  25x40  25x30  25x25

(cm)
As 403/4"+605/8" 1005/8" 1005/8" 605/8"  405/8"  405/8"
03/8" 03/8" 03/8"

03/8"  ©3/8"
) 1@0.05  1@0.05 1@0.05
@3/8" 1@0.05 1@0.05 1@0.05 9@0.1 9@0.1 7@0.1

Estribo
10@0.1 Resto  10@0.1  7@0.1
sep(m) @02 Resto Resto 2@0.15 2@0.15 3@0.15
@0.2 @0.2 Resto Resto Resto
b ’ @0.2 @0.2 @0.2
Cantidad 8 5 S 5 5 5

Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma

Los resultados fueron:

Tabla 30

Irregularidades en altura Bloque 1

Irregularidades en Altura Presenta (No/Si (Valor))
Piso Blando No
Piso Débil No
Irregularidad extrema Piso Blando No
Irregularidad extrema Piso Débil No
Irregularidad de Masa No
Irregularidad Geométrica Vertical No
Discontinuidad Sistemas Sismorresistentes No
Discontinuidad Extrema Sistemas Sismorresistentes No

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 31

Irregularidades en planta Bloque 1

Irregularidades en Planta Presenta (No/Si (Valor))
Irregularidad Torsional No
Piso Débil No
Irregularidad extrema Piso Blando No
Irregularidad extrema Piso Débil No
Irregularidad de Masa No
Irregularidad Geométrica Vertical No
Discontinuidad Sistemas Sismorresistentes No
Discontinuidad Extrema Sistemas Sismorresistentes No

Nota. Elaboracion propia

Del programa se puede extraer los siguientes datos en tonf:

Tabla 32

Cortantes estaticos y dinamicos Bloque 1

Cortante Estatico en X 23.44
Cortante Estaticoen Y 23.44
Cortante Dinamico en X 23.40
Cortante Dinamico en Y 23.40

Nota. Elaboracion propia
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Figura 153
Drifts Bloque 1
== — = @ w m o s W m w wm ees

Nota. Elaboracion propia

El valor mas critico es de 0.00036, este valor debe ser multiplicado por R y por 0.75 al
ser regular la estructura, este resultado da 0.00216 menor a lo permitido por la norma E.030.

Se chequea la masa participativa mayor al 90 %.

Tabla 33

Masa participativa Bloque 1

Ux Uy Uz SumUx SumUy SumUz  Rx Ry Rz

1 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 1 0 1 1 0 01 0 0

Nota. Elaboracion propia
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Figura 154

Ejemplo de una zona donde existen mecanismos de fallas Bloque 1

i

Nota. Elaboracion propia

Figura 155

Curva de capacidad en x Bloque 1

v Name E+3 Base Shear vs Monitored Displacement

Name Pushover] 400
~ Plot Definition Legend
Plot Type Vs Displ — Vs Displ
Load Case PUSH X .
Legend Type Integrated T

> Force-Displacement Curve

Base Shear, kgf
g

T T T T T T T T T |
0.00 080 160 240 320 4.00 480 560 6.40 720 8.00
Name Monitored Displacement, cm

fem name Snapped to (6.652273, 289965) [V vs Displ, Point 7)
Max: (7.322357, 301292); Min: (0, 0)

Nota. Elaboracion propia
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En la imagen anterior se muestra la curva de capacidad del bloque 1 en direccion X,
obtenida mediante un analisis pushover. El desplazamiento méaximo alcanzado es de 6.63 cm,

indicando el punto limite de capacidad estructural bajo cargas laterales crecientes.

Figura 156

Curva de capacidad en y Bloque 1

¥ Name E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushoverd 600 -
~  Plot Definition Legend
Plot Type Vvs Displ Vs Displ
Load Case PUSH -
Legend Type Integrated €09

> Force-Displacement Curve

Base Shear, kgf
g

T T T T T T T T T 1
0.00 080 160 240 320 4.00 4.80 5.60 6.40 720 8.00

Load Case Monitored Displacement, cm
The load case for which the response is displayed.

Snapped to (6.758772, 561267) [V vs Displ, Point 8]
Max: (6.938964, 562483); Min: (0, 0)

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se muestra la curva de capacidad del bloque 1 en direccion Y,
obtenida mediante un analisis pushover. El desplazamiento maximo alcanzado es de 6.76 cm,

indicando el punto limite de capacidad estructural bajo cargas laterales crecientes.
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Figura 157

Punto de desemperio para un sismo frecuente en x Bloque 1

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverd 250 -
v Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL Cmacty
Load Case PUSH X
o
~ Plot Seftings
Plot Axis Type Sa-5d === Dechand Famlly
Show Associated Demand Yes 2100 -
v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name FRECUENTE 1754
SF (om/sec) 981
v Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Effective Damping Defaut Value 1205
v Parameters
Effective Period Default Value
Capacity Spectrum Curve

>

> Family of Demand Spectra
> Single Demand Spectrum
> Constant Period Lines

v

Spectral Acceleration, g
B

075 4

T secant (sec 0 050 —@

T effective (sec) 0 ' { \
Damp atic fi 0
0 0.25 4
0.00 T T T T T T T T T 1
0.00 080 160 240 320 4.00 480 560 6.40 720 8.0¢
Function Name Spectral Displacement, cm

The defined response spectrum function name. (0277858, 0.512493) [Capacty]

T secant = 0.148 sec; T effective = 0.148 sec; Ductiity ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 1 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo frecuente.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.278 cm.
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Figura 158

Punto de desemperio para un sismo ocasional en x Bloque 1

P — FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover3 257 -
v Plot Definition Legend
Lot o P =te
se
Legend Type ntegrated ] - :'"‘-’" pemand
© Plot Settings enod Line
Plot Axs Type Sa-Sd = Demand Family
Show Associated Demand Yes 205 -
v Demand Spectrum
Spectum Source Defined Function
Function Name OCASIONAL .
SF (cm/sec?) 981 :
v Damping Parameters )
Damping Ratio 0.05 g
Effective Damping Defauit Value &z 1S
v Period Parameters =
Effective Period Default Value ;:
Capacity g 126 -
<
E
£ 10-
No 2
0 [ ]
074 -
048 - \..’l“
Damping
Modfication Factor, M 02z-
.04 4 1 ' ' ' ' ' ' ' ' '
-0.06 078 161 245 328 412 495 579 662 748 83
SF (cm/sec”) Spectral Displacement, cm
The scale factor applied to the acceleration values in the response spectrum. Snapped to (0457252, 0.843375) [Capacy, Point 1]
T secant = 0.148 sec; T effective = 0.148 sec; Ductility ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 1 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo ocasional.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.38 cm.
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Figura 159

Punto de desemperio para un sismo raro en x Bloque 1

v Nams FEMA 440 Equivalent Linearization
HName Pushover3 250 -
~ Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL Tapacity
Load Case PUSHX
4 Single Demand
Legend Type Integrated 22 - Pe:c: Line
v Plot Settings
Plot fuis Type Sa-Sd —— Demand Family
Show Associated Demand Yes 2.00 4

175 -

Spectral Acceleration, g
B

0.75 4

: T T | v . . ! . \
0.00 0.80 160 240 320 400 480 560 640 720 8
Function Name Spectral Displacement, cm

Tre : (0.949349, 1.235126) [Capacity]

Tsecant = 0.173 sec; T effective = 0.164 sec; Ductilty ratio = 1.802347, Damping ratio, Beff = 0.075984

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 1 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo raro. Se

observa que el punto de desempeno se alcanza a un desplazamiento de 0.95 cm.
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Figura 160

Punto de desemperio para un sismo muy raro en x Bloque 1

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverd 250
v Plot Definition Legend
toed o Pustx i
se
4 Single Di d
Legend Type Integrated 225 R ingle Deman
© Plot Seftings erfod Lie
Plot Axis Type Sa-Sd s Demand Family
Show Associsted Demand Yes 200 -
~ Demand Specirum
Specium Source Defined Function
MUY RARO v 175
SF (em/sec) 981 :
~ Damping Parameters )
Damping Ratio 0.05 s
Effective Damping Defaut Value 35 1505
v Period Parameters. o
Effective Period Defaut Value %
Capacity 8 1.25 o
<
w
£ 10
@
Qo
()
075 4
0.50
Damping Ratio. Beff
Modification Factor, M 025y
0.00 ; ; ; ; + ; ; . ; |
0.00 080 160 240 320 400 480 560 640 720 800
Function Name Spectral Displacement, cm
The defined response spectrum function name. (2234443, 1.544591) (Capacty]
T secant = 0.237 sec; T effective = 0.234 sec; Ductiity ratio = 3.682091; Damping ratio, Beff = 0.178465

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 1 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo muy raro.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 2.23 cm.
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Figura 161

Punto de desemperio para un sismo frecuente en y Bloque 1

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverd 5.00 -
v Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL e Cigaly
Load Case PUSH -
Legend Type Integrated £ :}f‘“'e Demang
v Plot eriod Line.
Plot Axis Type Sa-Sd —— Demand Family
Show Associated Demand Yes 4.00 4
v Demand Spectrum
Spectum Source Defined Function
FRECUENTE v 3504
SF (em/secd 981
v Damping Parameters 2
Damping Ratio 005 s
Effective Damping Defaut Vaiue = 3.00 -
4
Defauit Vaiue i
@
o 250
=3
<
e
‘6 2.00
@
No Q
0 »
0 150 |
100 |
0.50 “
0.00 T T T T T T T T T 1
0.00 080 160 240 320 400 480 560 640 720 800
Function Name Spectral Displacement, cm
e (0127352, 0.508686) [Capacity]

T secant = 0.101 sec; T effective = 0.101 sec; Ductility ratio = 1, Damping ratio, Beff = 0.05

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 1 en direccion Y,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo frecuente.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.127 cm.
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Figura 162

Punto de desemperio para un sismo ocasional en y Bloque 1

v Name

Name Pushoverd
~ Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PUSH -Y
Legend Type Integrated
~ Plot Settings
Plot Axis Type Sa-Sd
Show Associated Demand Yes
~ Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
OCASIONAL
SF (cm/sec) 981
~ Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Effective Damping Defauit Value
~ Period Parameters
Effective Period Defauit Value

Spectrum Curve

Function Name
The defined response spectrum function name.

Nota. Elaboracion propia

FEMA 440 Equivalent Linearization
491 -

442 -

393 -

344 -

285 -

246 -

197 =

Spectral Acceleration, g

Legend
—— Capacity
jie Demand
Period Line
—— Demand Family

0.02 5 . ' ' ' ' ' '
0.01 079 158 236 314 392 470 549

Spectral Displacement, cm

(0.181487, 0.722111) [Capacity]
T secant = 0.101 sec; T effective = 0.101 sec; Ductiity ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 1 en direccion Y,

correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo ocasional.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.181 cm.
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Figura 163

Punto de desemperio para un sismo raro en y Bloque 1

Displacement (cm|
Salg

5d fem

T secant (sec

T effective (sec)
Ductilty Ratio
Damping Ratio, Beff
Modfication Factor, M

Function Name

175436.11
0.4046

141512

0.105

The defined response spectrum function name.

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover3 226 -
v Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL —— Capacity
Load Case PUSH -Y
—— oo
v Plot Settings
Plot Axis Type Sa-Sd = Demand Family
Show Associated Demand Yes 20 -
v Demand Spectrum
Specinum Source Defined Function
[ Fncion Name —______[JEY 100~
SF (om/sec?) 981
v Damping Parameters. )
Damping Ratio 0.05 =
Effective Damping Defauit Value = 175
v Period E
Effective Period Defautt Value ;:
> Spectrum Curve: © 162 -
> Family of Demand Spectra P
> Single Demand Spectrum =
> Constant Period Lines = iso-
v Performance Point S 1
Point Found Yes Q
Shear (ke "

137 -

124 -

|
026 046 067 0.87 107 128 148 168 189 209 22¢9
Spectral Displacement, cm

(0.354975, 1.327678) [Capacity]
T secant =0.103 sec; T effective = 0.102 sec; Ductiiity ratio = 1.184225; Damping ratio, Beff = 0.054275

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 1 en direccion Y,

correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo raro. Se

observa que el punto de desempeio se alcanza a un desplazamiento de 0.355 cm.
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Figura 164

Punto de desemperio para un sismo muy raro eny Bloque 1

¥ Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover3 226 -

~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL —w— Capacity
Load Case PUSH - 213 - st Single Demand
Legend Type niegraied Period Line

~ Plot Settings
Plot Axis Type Sa-Sd Demand Famly
Show Associated Demand Yes 201 -

v Demand

Spectum Source Defined Function
MUY RARO

SF (cm/secd) 981
v Parameters
Damping Ratio 005
Effective Damping Default Value 175 -
Period Parameters
Effective Period Detaut Value
Capacity Spectrum

Spectral Acceleration, g
)

137 -

112 -

099 4 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
026 048 067 087 107 128 148 168 189 209 22
Function Name Spectral Displacement, cm

The defined response spectrum function name.

(0.573106, 1.706982) [Capacity]
Tsecant = 0.114 sec; T effective = 0.112 sec; Ductilty ratio = 1.775428, Damping ratio, Beff = 0.077268

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 1 en direccion Y,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo muy raro.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.573 cm.

Tabla 34

Nivel de desemperio en x Bloque 1

Nivel de desempeiio VISION 2000 Bloque 1 Desplazamiento (cm)
Operacional 0.70
Ocupacion inmediata 2.48
Seguridad de vida 4.26
Prevencion al colapso 5.44

Nota. Elaboracion propia

El punto de desempeio para los diversos sismos es:
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Tabla 35

Punto de desemperio en x para diversos sismos Bloque 1

Punto de desempefio Bloque 1 Desplazamiento (cm)
Frecuente 0.26
Ocasional 0.37
Raro 0.95
Muy raro 1.65

Nota. Elaboracion propia

Tabla 36

Nivel de desemperio en y Blogue 1

Nivel de desempeiio VISION 2000 Bloque 1 Desplazamiento (cm)
Operacional 0.53
Ocupacion inmediata 2.47
Seguridad de vida 4.42
Prevencion al colapso 5.72

Nota. Elaboracion propia
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El punto de desempeio para los diversos sismos es:

Tabla 37

Punto de desemperio en y para diversos sismos Bloque 1

Punto de desempeifio Bloque 1 Desplazamiento (cm)
Frecuente 0.13
Ocasional 0.19
Raro 0.45
Muy raro 0.61

Nota. Elaboracion propia

En base a la informacion se cumple con objetivos de seguridad critica para dicho bloque.
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4.2.3. Analisis del Bloque 3

Se tiene la siguiente estructuracion:

Figura 165

Estructuracion Piso 1 Bloque 3

318 . 268 N 210 N 275 N 210 N 268 N 318 .
1 hl 1 Al 1 Al 1
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Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
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Figura 166

Estructuracion Piso 2 Bloque 3

1\

VP 101 (25X50) VP 101 (25X50 VP 101(26%50) | | VP 101 (25X50) VP 101 (26X50)

@ s VP 101 (25%50)

= = = o2 =
El 4 . L - —— 1@y —— 48 - —— 10938 —— =8 ———1@38 — — 65 o .80 & 3
= h_ 2
B | . 2 . 1@ 3" Tove | I i)
1= 1038 Fo—-—1ove_——JSf-—- 1oz = SE—— —qeies —— 1038 ——— T F——— 1038 =|
g 5 E] =3
= === Toie F-z:z ===daf=== aF=== -==7 TelE - F-TT o =
@ 4 VCH 101 (25X20) VCH 101 (25X20}
A [ ol g £
53 = Bl e =B 65~ :—55—; = &
§ § § 1036 lrose| | {CEG |1Gsfs-§ § g
2148 £ S ***’ﬁ ———— 1o38° ——T& 2 3
T E g 2 g g s |
g EF— 1@ S - e T qEr- N ieizs - & 1otz ==& £
F=-== F--= -==q2 3:::: -==7 —==7
L ___ ___l% i —
@— - VCH 101 (25X20) VCH 101 (25%20) VCH 101 (25X20) VCH 101 (25%20) | _[* _ | veH 101 25x20)
= 5o 20 =0 = RICES L 2 RNCELS |
R ey :T:-—-__ ﬁ___ — p—— = =
aas 10 o FouwE EFF} ] £ F“
———_ 1238 _ — 1 @38 o3 12 =y - 1 @38 123E
é____ o F==Z= F—=—= e =] 2 ===d gl
2.18 i v = g 1]
] 11E ez e :_::5 H 1212 == 1oz =
g N S iy bo—- - S g
o === F=—- ha | == - - o
> E >
@ 4 VP 101 (25%50) VP 101 (25X50} VP 101 (25X50) VP 101 (25X50} VP 101 (25X50) VP 101 (25X50) VP 101 (25X50)
VP 101 [25X50)
[e¥ 2 o2 o6

Nota. Tomado de Proyecto I.E Cayma
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Figura 167

Vigas Bloque 3
— 30— " e ok k30
J25-j ,—l—l——ﬂﬂw A 25— .
- 2 @5/8" - 2058 N
T T +
T T 1 @5/8"
45 70 .50
70
J.» 1058 Jr 1 o
2 @5/8" 2 @5/8"
@ 38"
Be 3 - > o he e o % .
‘e 3 e as
Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
Figura 168
Columnas Bloque 3-1
TIPO C-1 c-2 C-3
304 £ 25
2 034" | 2osm
X b 726
— | 2088
2 @5/8" p 2 @5/8" B
. P 2 05/8" 2 o
GEOMETRIA 75 I5/8 .75 . 45 /8
2058 o] 2osm
_\_
S L | 2ose
» 2 Q3" YT oosm Bo 3
70 3 ey

Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
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Figura 169

Columna Bloque 3-2

TIPO C-4 C-5
25— .35 §
2 @5/E | 2p5E
* I [ N |
GEOMETRIA

40 .35
.

\ . I

L cose | 3|rs 268k

] "
% & 34"8‘ @

Nota. Tomado de Proyecto I.E Cayma
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Tabla 38

Columna Blogue 3-3

Tipo
Nivel C1 C2 C3 C4 C5
Sig:&;’n 30x75 25x75 25x45  25x40  35x35
As’ 403/4"+605/8"  1005/8" 605/8" 405/8" 405/8"
73/3" ?3/8" ?3/8" ?3/8"
i @38 1@0.05  1@0.0s @005 1@0.05  1@0.05
Estribo 9@0.lm 7@0.lm 7@0.1m
10@0.1m 10@0.1m
sep(m) Resto @0.2m Rt 2@0.15m  3@0.15m 3@0.15m
. @0.2m Resto Resto Resto
- @0.2m @0.2m @0.2m
Cantidad 6 5 5 3 5
Sigﬁ;’n 30x75 25x75 25x45  25x40  35x35
As’ 405/8"+605/8"  1005/8" 605/8" 405/8" 405/8"
03/3" 03/8" 03/8" 03/8"
2 . o38"1@005  1@0.05 @005 11@0.05  1@0.05
Estribo 9@0.lm 7@0.lm  7@0.1m
10@0.1m 10@0.1m
sep(m) Resto @0.2m Resto 2@0.15m 3@0.15m 3@0.15m
: @0.2m Resto Resto Resto
y @0.2m @0.2m @0.2m
Cantidad 6 5 5 5 5
Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
Figura 170
Placa Blogue 3
& & 8 8w
Q F1R'@oiom g Q
% o @1/2'"@0.10m o 3

5ii)

b

L

boot
Fo 3

1@0.05
F7@0.10m. 3@0.15m
Resto @0.20m

Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
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Los resultados fueron:

Tabla 39

Irregularidades en altura Bloque 3

Irregularidades en Altura Presenta (No/Si (Valor))
Piso Blando No
Piso Débil No
Irregularidad extrema Piso Blando No
Irregularidad extrema Piso Débil No
Irregularidad de Masa No
Irregularidad Geométrica Vertical No
Discontinuidad Sistemas Sismorresistentes No
Discontinuidad Extrema Sistemas Sismorresistentes No

Nota. Elaboracion propia
Tabla 40

Irregularidades en planta Blogue 3

Irregularidades en Planta Presenta (No/Si (Valor))
Irregularidad Torsional No
Piso Débil No
Irregularidad extrema Piso Blando No
Irregularidad extrema Piso Débil No
Irregularidad de Masa No
Irregularidad Geométrica Vertical No
Discontinuidad Sistemas Sismorresistentes No

Discontinuidad Extrema Sistemas N
0
Sismorresistentes

Nota. Elaboracion propia

Del programa se puede extraer los siguientes datos en tonf:
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Tabla 41

Cortantes estaticos y dinamicos Bloque 3

Cortante Estatico en X 60.21
Cortante Estaticoen Y 68.81
Cortante Dindmico en X 55.77
Cortante Dinamico en Y 58.38

Nota. Elaboracion propia

Figura 171
Drifts Bloque 3
. Maximum Story Drifts
Piso 1+
Base T ™ T T T ™ T T ™ 1
o 80 150 240 320 400 480 560 L 720 800 E-6.
Display Type Drift, Unitless
Indcates the type of story respanse to be displayed
Max: (0.000777, Pso 1), Min: {0, Base)

Nota. Elaboracion propia

El valor més critico es de 0.00077, este valor debe ser multiplicado por R y por 0.75 al
ser regular la estructura, este resultado da 0.004622 menor a lo méximo permitido por la E.030

Se chequea la masa participativa mayor al 90 %.
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Tabla 42

Masa participativa Bloque 3

Ux Uy Uz  SumUx SumUy SumUz Rx Ry Rz
0.9243 0 0 0.9243 0 0 0 0.1831 0.0007
0.0008 0 0 0.9251 0 0 0 0.0001 0.8634
0 0.8326 0 0.9251  0.8326 0 0.3064 0 0

0.0749 0 0 1 0.8326 0 0 0.8166 0.0001
0 0 0 1 0.8326 0 0 0.0002 0.1357
0 0.1674 0 1 1 0 0.6936 0 0

Nota. Elaboracion propia
Figura 172

Ejemplo de una zona donde existen mecanismos de fallas Bloque 3

Nota. Elaboracion propia
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Figura 173

Curva de capacidad en x Bloque 3

v Name E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushover2 400
v Plot Definition Legend
Plot Type Vvs Displ V vs Displ
Load Case PUSH X
Legend Type tegrated 29

> Force-Displacement Curve

Base Shear, kgf
8

T T T T T T T T T !
0.0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Load Case Monitored Displacement, cm

Tl e e i S Snapped to (B 884183, 356383) [V vs Displ, Point 8]

Max: (9.285249, 359599 Min: (0. 0)

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se muestra la curva de capacidad del bloque 3 en direccion X,
obtenida mediante un analisis pushover. El desplazamiento méximo alcanzado es de 8.89cm,

indicando el punto limite de capacidad estructural bajo cargas laterales crecientes.
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Figura 174

Curva de capacidad en y Bloque 3

DE SANTA MARIA

Base Shear, kgf

[ Load Case
The load case for which the response is displayed

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
——— Vv Displ

Monitored Displacement, cm

70

80 100

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se muestra la curva de capacidad del bloque 3 en direccion Y,

obtenida mediante un andlisis pushover. El desplazamiento maximo alcanzado es de 9.22 cm,

indicando el punto limite de capacidad estructural bajo cargas laterales crecientes.
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Figura 175

Punto de desemperio para un sismo frecuente en x Bloque 3

[=F Y- il ik ]
~ Name FEMA 440 Equivalent Linearization

Name Pushover? 120 4
~  Plot Definition
FEMA 440 EL
PUSH X
Irtegrated

Sa-5d
Yes

Defned Function
FRECUENTE
561

008

Defaut Vakoe 0844

Defaut Valoe

Spectral Acceleration, g

012 4

000 080 160 240 3 400 480 560 640 0 200
Function Name Spectral Displacement, cm
The defined response spectrum function name.
T secant = 0. 272 sec. T effective = 0 304 sec; Ductiity ratio = 2 000134, Dampng ratio, Beff = 0.088008

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 3 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo frecuente.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 1.02 cm.
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Figura 176

Punto de desemperio para un sismo ocasional en x Bloque 3

FEMA 440 Equivalent Linearization
Pushover2 120

FEMA 440 EL
PUSH X
irtegated
5a-5d

Yes

Defred
OCASIONAL
81

005
Defauk Vaiue on

Defauk Vaiue

El

2

Spectral Acceleration, g
£

000 o 160 240 n a0 a0 S0 640 720 800
Function Name Spectral Displacement, cm
e (226087, 0.723801) [Capaciy]
T necant = 0.347 sec; T eflectve = 0.38 sec; Ductily ratn « 2867388, Dampng ratio, BefT = 0.1

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 3 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo ocasional.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 1.78 cm.
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Figura 177

Punto de desemperio para un sismo raro en x Bloque 3

B &M O B /[E+
~ Name FEMA 440 Equivalent Linearization

N':., Fusnover? 200 4 L d
ey — sgen

::‘Tépe :fg:rn& —:- Capacy

-

e = ) =

~ Plot Seftings. —— Demand Family

Plot Ads Type Sa-5d

Spectral Acceleration, g

080 4

0204

0.0 T T T T T T T T T 1
000 080 180 240 2 400 480 560 640 ™ B0
Function Name ‘Spectral Displacement, cm

- Snapped to (S S87806, 1 080249) [Capacty, Pomt 5]

T secant = 0472 sec, T etfective = 0457 sec, Ductity ratio = 5.737046. Damping rato, Beff = 0.205158

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 3 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo raro. Se

observa que el punto de desempeio se alcanza a un desplazamiento espectral de 6.03 cm.
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Figura 178

Punto de desemperio para un sismo muy raro en x Bloque 3

[=f Y- el
~ Name
Hame Pushover?
Pt Type FEMA 440 EL

Load Case PUSH X
Legend Type Integrated

Function Name
The defined respanse spectnum function name.

Nota. Elaboracion propia

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—s— Capactty
—a— Single Demand
Period Line
e D@mand Family

Spectral Acceleration, g

Y ) 20 20 o s0 )
Spectral Displacement, cm

Snapped tn (2 645758, 0.783707) [Capacy, Point 3]
T secant = 0.461 sec: T effecte = 0515 sec: Ductity ratio = 6.406113; Damping rate, Seft = 0.

70 (13 20

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 3 en direccion X,

correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo muy raro,

en este caso en especial se observa que no existe una interseccion entre la curva de verde

(curva de capacidad en formato ADRS) y la de morado (espectro de demanda en formato

ADRS) lo que significa que la estructura no tiene capacidad de responder frente a las

solicitaciones de un sismo muy raro es decir la estructura colapsara debido a los efectos del

siSmo muy raro.
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Figura 179

Punto de desemperio para un sismo frecuente en y Bloque 3

[=0-]- de=id™ /[
Y FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover2 300 -
~ Plot Definition Legend
Plat Type: FEMA M40 EL —s— Capacity
Load Case PUSHY Single Demand
2704 Period Line
e Diemand Family

Bk

Spectral Acceleration, g
B

060 4
ol L\f

000 4 T + v : : + v T + )
00 080 160 24 3 400 480 560 640 T20 00
Function Name: Spectral Displacement, cm

The defined respanse spectrum function name.

T aecant = 0.158 sec; T effective = 0.156 sec; Ductifly ratc = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 3 en direccion Y,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo frecuente.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.32 cm.
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Figura 180

Punto de desemperio para un sismo ocasional en y Bloque 3

=P g™ /[3+
~ Name FEMA 440 Equivalent Linearization

Name Pushover2 300
~ Plot Defirition Legend

Plat Type FEMA 440 EL

Load Case PUSHY I :::'I;Imiw

Period Line.

— Demand Family

an

240

21

Spectral Acceleration, g
&

e

0.00 T T T T T
000 om0 1680 240 3z 400 an 580 [ 720 2o
Function Name: Spectral Displacement, cm

The defned respanse spectium function name:

T secant = 0,158 sec; T effectve = 0.155 sec. Ducty ratie = 1; Damping ratie, Beff = 0.05

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 3 en direccion Y,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo ocasional.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.44 cm.
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Figura 181

Punto de desemperio para un sismo raro en y Bloque 3

=0 Y- =T sEe

SN — FEMA 440 Equivalent Linearization

Pushover? 3004

Legend
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:‘USH X —a— Single Demand
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] —— Demand Famiy

Yes

Debried Furction
RARD 2404

SF icm/sec?) 981

Damging Ratio 005
Eiective Damping Defuk Vakse 210
Parameters

Effective Period Defaus Vake

Spectral Acceleration, g

¥
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000 080 160 240 an 400 400 560 640 72 [y
Function Name Spectral Displacement, cm

‘The defined response specinum function name

Tsecant= 0158 sec. Teffectve = 0,155 sec; Duckiiy ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 3 en direccion Y,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo raro. Se

observa que el punto de desempeio se alcanza a un desplazamiento de 1.02 cm
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Figura 182

Punto de desemperio para un sismo muy raro en y Bloque 3

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—se— Capacty

s Single Demand
Period Line

—— Demand Family

R

Spectral Acceleration, g
- -

000 080 160 240 a0 400 480 560 640 20 800
Function Name Spectral Displacement, cm
‘The defined response spectium function name.

T secant = 0,157 sec; T effectve = 0.196 sec. Duclikly ratic » 2305478, Damping ratio, Beff = 0.10443

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 3 en direccion Y,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo muy raro.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 1.88 cm.

Tabla 43

Nivel de desemperio en x Blogue 3

Nivel de desempeiio VISION 2000 Bloque 3 Desplazamiento (cm)
Operacional 1.09
Ocupacion inmediata 2.96
Seguridad de vida 4.83
Prevencion al colapso 6.08

Nota. Elaboracion propia

El punto de desempeio para los diversos sismos es:
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Tabla 44

Punto de desemperio en x para diversos sismos Bloque 3

Punto de desempeifio Bloque 3 Desplazamiento (cm)
Frecuente 1.02
Ocasional 1.78
Raro 6.03
Muy raro NC-Excede la capacidad

Nota. Elaboracion propia

Tabla 45

Nivel de desempeiio en y Bloque 3

Nivel de desempeiio VISION 2000 Bloque 3 Desplazamiento (cm)
Operacional 0.83
Ocupacion inmediata 2.49
Seguridad de vida 4.15
Prevencion al colapso 4.60

Nota. Elaboracion propia

Tabla 46

Punto de desemperiio en y para diversos sismos Bloque 3

Punto de desempeifio Bloque 3 Desplazamiento (cm)
Frecuente 0.32
Ocasional 0.44
Raro 1.02
Muy raro 1.88

Nota. Elaboracion propia
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En base a la informacion se tiene que el disefio es inaceptable.

4.2.4. Analisis del Bloque 4

Se tiene la siguiente estructuracion:

Figura 183

Estructuracion Piso 1 Bloque 4

ase 236 a5
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Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
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Figura 184

Estructuracion Piso 2 Bloque 4
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ESC: 1/50

Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

. UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

Figura 185

Columnas Bloque 4-1

TIFO C-1 c-2 C-3 4 C-5
st — 435 " o 1 2 P N | 2ase i
BT 7y ¥ = N - ;| o ~
arovEmA 40 | s '/, 2058 | gg [ (] a0 t_;j 50 ‘ o] 2o3a | o
A A ? * = cor VLB _. 2 o3 e
L2234 ekl * 2 @34 * ®
Boae B0 @ oue bash
Foas
Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
Tabla 47
Propiedades columnas Bloque 4
Tipo
Nivel Cl C2 C3 C4 C5
Seccion L
(cm) 35x40 35x35 30x30 25x50 60X35X25
As’ 403/4"+205/8" 401" 403/4" 603/4" 1205/8"
03/8" 0?3/8" ?3/8" 03/3"
03/8" 1@0.05 1@0.05 1@0.05 1@0.05 1@0.05
Estribo 9@0.1m, 9@0.1lm, 9@0.1lm, 9@0.1m, 10@0' Im
sep(m) 2@0.15m Resto 2@0.15m 2@0.15m 2@0.15m Res.to ’
@0.2m Resto Resto Resto @0.2m
@0.2m @0.2m @0.2m '
Cantidad 6 5 5 5 5
Seccion L
(cm) 35x40 35x35 30x30 25x50 60X35X25
As’ 403/4"+205/8" 401" 403/4" 603/4" 1205/8"
03/8" ?3/8" ?3/8" 03/3"
03/8" 1@0.05 1@0.05 1@0.05 1@0.05 1@0.05
Estribo 9@0.1m, 9@0.Ilm, 9@0.1lm, 9@0.lm, 10@0.1m
sep(m) 2@0.15m Resto 2@0.15m 2@0.15m 2@0.15m R t ’
@0.2m Resto Resto Resto @8 SZ?n
@0.2m @0.2m @0.2m ’
Cantidad 6 5 5 5 5

Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
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Vigas Bloque 4
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Nota. Tomado de Proyecto [.LE Cayma

Inicialmente se encontrd que no se cumple con los drifts en y por otro lado se encuentra
irregularidades por torsion en y, y por esquinas entrantes algo no permitido por el tipo de

edificacion y la zona.

Tabla 48

Irregularidades en altura Bloque 4

Irregularidades en Altura Presenta (No/Si (Valor))
Piso Blando No
Piso Débil No
Irregularidad extrema Piso Blando No
Irregularidad extrema Piso Débil No
Irregularidad de Masa No
Irregularidad Geométrica Vertical No
Discontinuidad Sistemas Sismorresistentes No
Discontinuidad Extrema Sistemas Sismorresistentes No

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 49

Irregularidades en planta Bloque 4

Irregularidades en Planta Presenta (No/Si (Valor))
Irregularidad Torsional Si
Piso Débil No
Irregularidad extrema Piso Blando No
Irregularidad extrema Piso Débil No
Irregularidad de Masa No
Irregularidad Geométrica Vertical No
Discontinuidad Sistemas Sismorresistentes No
Discontinuidad Extrema Sistemas Sismorresistentes No
Esquinas Entrantes Si

Nota. Elaboracion propia

Del programa se puede extraer los siguientes datos en tonf:

Tabla 50

Cortantes estaticos y dinamicos Bloque 4

Cortante Estatico en X 18.58
Cortante Estaticoen Y 22.30
Cortante Dinamico en X 29.08
Cortante Dinamico en Y 31.21

Nota. Elaboracion propia
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Figura 187
Drifts Bloque 4
[F- el R SR
e s Maximum Story Drifts
. 000 020 40 060 280 m::m... 120 140 160 180 200E3

Nota. Elaboracion propia

El valor mas critico es de 0.001539, este valor debe ser multiplicado por R y por 0.85

al ser irregular la estructura, este resultado da 0.0078 lo que excede a lo maximo permitido por
la E.030.

Se chequea la masa participativa mayor al 90 %.
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Tabla 51

Masa participativa Bloque 4

Ux Uy Uz SumUx SumUy SumUz Rx Ry Rz
0.0492 0.5903 0 0.0492  0.5903 0 0.1446 0.0102  0.2558
0.7582  0.113 0 0.8075 0.7033 0.0239  0.18 0.0188
0.0775 0.1933 0 0.885  0.8966 0.0306 0.0229  0.6185
0.0086 0.0756 0 0.8936 0.9722 0.5675 0.0698  0.0221
0
0

0.0599 0.0244 0.9535 0.9966 0.2016 0.4288  0.0187
0.0465 0.0034 1 1 0.0317 0.2882  0.0661

S O o o O

Nota. Elaboracion propia

Figura 188

Ejemplo de una zona donde existen mecanismos de fallas Bloque 4

. I

B
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 189

Curva de capacidad en x Bloque 4

Esd Base Shear vs Monitored Displacement
200 -
Legend
— VDl
180
60 - -/_/"LL -
140 - —
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w
|
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/
|
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{
!
J
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o
(1] 12 24 8 a8 60 72
Load Case Monitored Displacement, cm
The load case for which the response is deplayed.
Max: (11.278036, 162771); Min: (0,0

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se muestra la curva de capacidad del bloque 4 en direccion X,
obtenida mediante un analisis pushover. El desplazamiento maximo alcanzado es de 11.2 cm,

indicando el punto limite de capacidad estructural bajo cargas laterales crecientes.
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Figura 190

Curva de capacidad en y Bloque 4
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The load case for which the response is displayed
Mmx: (10.983568, 113729) Min: (0, 0)

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se muestra la curva de capacidad del bloque 4 en direccion X,
obtenida mediante un andlisis pushover. El desplazamiento maximo alcanzado es de 9.6 cm,

indicando el punto limite de capacidad estructural bajo cargas laterales crecientes.
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Punto de desemperio para un sismo frecuente en x Bloque 4
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T aarant = 8201 aar T atfarin = 0 301 e sl rai = 4 D e Pt 8.5

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 4 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo frecuente.

Se observa que el punto de desempeiio se alcanza a un desplazamiento de 0.5 cm.
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Figura 192

Punto de desemperio para un sismo ocasional en x Bloque 4
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~ Plot Definition Legend
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g
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Function Name: Spectral Displacement, cm
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Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 4 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo ocasional.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.72 cm.
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Punto de desemperio para un sismo raro en x Bloque 4
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Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 4 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo raro. Se

observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 1.56 cm.
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Figura 194

Punto de desemperio para un sismo muy raro en x Bloque 4
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Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 4 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo muy raro.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 2.08 cm.
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Punto de desemperio para un sismo frecuente en y Bloque 4
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Damping Ratic
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Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 4 en direccion Y,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo frecuente.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 2.45 cm.
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Figura 196

Punto de desemperio para un sismo ocasional en y Bloque 4
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Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 4 en direccion Y,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo ocasional.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 3.86 cm.
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Figura 197

Punto de desemperio para un sismo raro en y Bloque 4
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Nota. Elaboracion propia
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Spectral Displacement, cm
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En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 3 en direccion X,

correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo raro

(sismo que se analiza con la norma E.030), en este caso en especial se observa que no existe

una interseccion entre la curva de verde (curva de capacidad en formato ADRS) y la de

morado (espectro de demanda en formato ADRS) lo que significa que la estructura no tiene

capacidad de responder frente a las solicitaciones de un sismo raro es decir la estructura

colapsara debido a los efectos del sismo raro.
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Figura 198

Punto de desemperio para un sismo muy raro en y Bloque 4
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Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 3 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo muy raro,
en este caso en especial se observa que no existe una interseccion entre la curva de verde
(curva de capacidad en formato ADRS) y la de morado (espectro de demanda en formato
ADRS) lo que significa que la estructura no tiene capacidad de responder frente a las
solicitaciones de un sismo muy raro es decir la estructura colapsara debido a los efectos del

sismo muy raro.
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Tabla 52

Nivel de desemperio en x Bloque 4

Nivel de desempeiio VISION 2000 Bloque 4 Desplazamiento (cm)
Operacional 1.09
Ocupacion inmediata 2.96
Seguridad de vida 4.83
Prevencion al colapso 6.08

Nota. Elaboracion propia

El punto de desempeio para los diversos sismos es:

Tabla 53

Punto de desemperio en x para diversos sismos Bloque 4

Punto de desempeiio Bloque 4 Desplazamiento (cm)
Frecuente 0.50
Ocasional 0.72
Raro 1.56
Muy raro 2.08

Nota. Elaboracion propia
Tabla 54

Nivel de desemperio en y Bloque 4

Nivel de desempefio VISION 2000 Bloque 4 Desplazamiento (cm)
Operacional 0.82
Ocupacion inmediata 2.01
Seguridad de vida 3.21
Prevencion al colapso 4.01

Nota. Elaboracion propia
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El punto de desempeio para los diversos sismos es:

Tabla 55

Punto de desemperio en y para diversos sismos Bloque 4

Punto de desempeiio Bloque 4 Desplazamiento (cm)
Frecuente 2.45
Ocasional 3.86
Raro NC-Excede la capacidad
Muy raro NC-Excede la capacidad

Nota. Elaboracion propia

En base a la informacion se tiene que el disefio es inaceptable.
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4.2.5. Analisis del Bloque 5

Se tiene la siguiente estructuracion:

Figura 199

Estructuracion Piso 1-1 Bloque 5
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Estructuracion Piso 1-2 Bloque 5

Figura 200
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Estructuracion Piso 2-2 Bloque 5
e

Figura 202
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Figura 203

Vigas Bloque 5-1
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Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
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Figura 204

Vigas Bloque 5-2

Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
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Figura 205

Columnas Bloque 5-1

TIPO C-1 c-2 C-3
’ .35 L * 25 * #— 30—
[ 3 coma ¢ . L So3/4
Nl 2 aose A = 11
¢ 203/14" )
2058 . o .a5- *
(3 L 2058 N 2 95/8'
2oE 203/4
i | 1.05 .35 2 258"
GEOMETRIA 1.00 25/8" .85 | o -
LI
2058 ¥ 2 @5/8"
205@8" . o
2058
L ]
2 O3/4 o |-
A Al [ 3034
o i
LI [ 3034 0¥ o 38
%9 %ll %@ stu

Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma
Tabla 56

Propiedades columnas Bloque 5

Tipo
Nivel C1 C2 C3
Seccion (cm) 35x100 T 105x65x25 30x85
As’ 603/4"+1005/8" 803/4"+80D5/8" 603/4"+605/8"
1 Estribo 03/8" 1@0.05  93/8" 1@0.05 D3/8" 1@0.05
sep(m) 10@0.1m Resto 10@0.1m 10@0.1m
P @0.2m Resto @0.2m  Resto @0.2m
Cantidad 5 5 5
Seccion (cm) 35x100 T 105x65x25 30x85
As’ 603/4"+1005/8" 8(M3/4"+8(5/8" 6(03/4"+6(5/8"
2 Estribo 03/8" 1@0.05  3/8"1w0.05 3/8" 1@0.05
sep(m) 10@0.1m Resto 10@0.1m 10@0.1m
P @0.2m Resto @0.2m  Resto @0.2m
Cantidad 5 5 5

Nota. Proyecto I.E Cayma
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Figura 206
Placa Blogue 5
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Nota. Tomado de Proyecto I.LE Cayma

Tabla 57

Irregularidades en altura Bloque 5

Irregularidades en Altura Presenta (No/Si (Valor))
Piso Blando No
Piso Débil No
Irregularidad extrema Piso Blando No
Irregularidad extrema Piso Débil No
Irregularidad de Masa No
Irregularidad Geométrica Vertical No
Discontinuidad Sistemas Sismorresistentes No
Discontinuidad Extrema Sistemas Sismorresistentes No

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 58

Irregularidades en planta Bloque 5

Irregularidades en Planta Presenta (No/Si (Valor))
Irregularidad Torsional Si
Piso Débil No
Irregularidad extrema Piso Blando No
Irregularidad extrema Piso Débil No
Irregularidad de Masa No
Irregularidad Geométrica Vertical No
Discontinuidad Sistemas Sismorresistentes No
Discontinuidad Extrema Sistemas Sismorresistentes No
Esquinas Entrantes No

Nota. Elaboracion propia

Del programa se puede extraer los siguientes datos en tonf:

Tabla 59

Cortantes estaticos y dinamicos Bloque 5

Cortante Estatico en X 73.58
Cortante Estaticoen Y 47.44
Cortante Dinamico en X 66.19
Cortante Dindmico en Y 42.73

Nota. Elaboracion propia
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Figura 207
Drifts Bloque 5
I;li!'ﬁ- - s o /[T

Narme StoryRespt Piso2
Show

Dispiay Type M story it
Case/Combio SxsY

o Lo e
Story Range A Stories

Display Colors.

Giobal X

Giobal Y

v Legend
Lagend Type.

L

® i 10 240 0 50 @ a0 s mes
Drift, Unitless

Case/Combo
The koad case or load combnation for which the response is dsplayed.

Max (0.000527, Fiso 2), Min: (0, Base)

Nota. Elaboracion propia

El valor mas critico es de 0.000527, este valor debe ser multiplicado por R y por 0.75
al ser regular la estructura en y, este resultado da 0.0028 lo que es menor de lo estipulado en la
E.030.

Se chequea la masa participativa mayor al 90 %.

Tabla 60

Masa participativa Bloque 5

Ux Uy Uz  SumUx  SumUy SumUz Rx Ry Rz
0.0008 0.7777 0..0008 0.7777 0 0.4056 0.0005  0.0122
0.666 0.0051 0.6668 0.7828 0.0023  0.3234 0.141
0.1413 0.0075 0.8081 0.7903 0.0029  0.0652  0.6541
0.0002 0.2066 0.8083 0.9969 0.5793  0.0008  0.0035
0.1587 0.0014 0.967 0.9983 0.0043  0.504 0.0329
0.033  0.0017 1 1 0.0056 0.1061  0.1564

S O O O O O
S O O O O

Nota. Elaboracion propia
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Figura 208

Ejemplo de una zona donde existen mecanismos de fallas Bloque 5

Nota. Elaboracion propia

Figura 209

Curva de capacidad en x Bloque 5
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Nota. Elaboracion propia
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En la imagen anterior se muestra la curva de capacidad del bloque 5 en direccion X,
obtenida mediante un andlisis pushover. El desplazamiento méximo alcanzado es de 11.6 cm,

indicando el punto limite de capacidad estructural bajo cargas laterales crecientes.

Figura 210

Curva de capacidad en y Bloque 5

a0 B /(5 +
v Name Ee3 Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushover! 500 -
v Plot Definition Legend
Plot Ty Vs Dipl
T — T oF
Legend Type Integrated
» Force-Displacement Curve .

Base Shear, kgf
g

L1 l'. ;ﬂ )rﬂ 'r' ’r' .rb 1'0 l'ﬂ .‘D 1; °
Load Case. Monitored Displacement, cm
The koad case for which the response is dsplayed

Max: (9766716, 471464). Min: (0, 0)

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se muestra la curva de capacidad del bloque 5 en direccion Y,
obtenida mediante un analisis pushover. El desplazamiento maximo alcanzado es de 9.82 cm,

indicando el punto limite de capacidad estructural bajo cargas laterales crecientes.
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Punto de desemperio para un sismo frecuente en x Bloque 5

[a1)- Je=m sl
¥ Name FEMA 440 Equivalent Linearization

Pushover] 400 -
Legend

FEMA S40EL —ve— Copacty
PusH —a— Single Demand
e
egraind i Period Line
S 59 —— Demand Famiy
Yes
Defined Function
FRECUENTE
581
005
Defau Vakue 280 4

Defout Vahse

Spectral Acceleration, g

T

000 0% 10 15 20 2% 19 1% w = Y
Damping Paramelers Spectral Displacement, cm

‘Snapped o (0.0) [Capaciy, Pont 0]
T secant = 0.102 sec; T efective = 0.102 sec; Ductiy rofia = 1; Damping rat, Beff = 0.05

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 5 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo frecuente.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.13 cm.
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Punto de desemperio para un sismo ocasional en x Bloque 5

B B - - s[4
7 FEMA 440 Equivalent Linearization

Hame Pushover| 400
~ Plot Definition Legend

Pt Type FEMA 40 EL —4— Capaciy

Load Case PUSHX
—a— Single Demand
Legend Type Fiagrated Pleiod Live

—— Demand F amay

Spectral Acceleration, g

%

000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Function Name: Spectral Displacement, cm

The defined reaponse spectrum functon name.. (0.179026, 0.699185) [Capacty]

T secant - 0.102 sec: T effectve = 0.102 sec: Ouctity ratio = 1: Damoing ratio, et » 0.05

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 5 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo ocasional.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.18 cm.
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Punto de desemperio para un sismo raro en x Bloque 5

<1 = i~k
A FEMA 440 Equivalent Linearization
Pushover1 400
Legend
FEMA 440 EL
—se— Capactty

rios o e Do

4 Period Line:
— — Chmanaruny
Defined Function
RARO
581

005
Defat Vaue 280

Defauit Ve

Spectral Acceleration, g

o0 0s0 100 150 20 230 300 3s0 a0 as0 so
Function Name Spectral Displacement, cm
e (0.492327,1.399102) [Capacty]
Tsecant = 0.115 sec; T effective = 0.122 sec: Ductity ralio = 1763064, Damping rafio, Beff = 0

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 5 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo raro. Se

observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.52 cm.
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Figura 214

Punto de desemperio para un sismo muy raro en x Bloque 5

pdi=k 3

B B W
~ Name

Name Pushover]
~ Plot Definition

FEMA 480 EL
PUSH X

Function Name
‘The defined response specirum function name

Nota. Elaboracion propia

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—— Capacity

—a— Single Demand
Period Line

—— Demand Family

Spectral Acceleration, g

‘Snapped to (1208977, 2.126258) [Capacty, Point 2)

150

250 200

200
Spectral Displacement, cm

Tsecant= 0.151 sec; T effective = 0.178 sec: Ductity ratio = 383312 Damping ratio, Beff = 0.1535685

150 400 450 500

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 5 en direccion X,

correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo muy raro.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.81 cm.
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Punto de desemperio para un sismo frecuente en y Bloque 5

B&E B & =L
v Name FEMA 440 Equivalent Linearization

Pushover] 300 -
FEMA 440 EL
PUSH Y
Irtegrated

Sa-5d

Yes

Defined Function
FRECUENTE
881

005
Defaut Value 2104

Defaut Value

Spectral Acceleration, g
8

000 080 180 240 320 400 480 580 640 720 800
Function Name Spectral Displacement, cm
== ‘ . “ . (0.419437, 0.483219) [Capaciy)
T secant = 0.187 sec; T effective = 0.187 sec; Ductity rati = 1; Damging rati, Beff = 0.05

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 5 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo frecuente.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.46 cm.
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Punto de desemperio para un sismo ocasional en y Bloque 5

a0- iy 7[7d4
v Name FEMA 440 Equivalent Linearization

Name. Pushoverl 3.00 -
~ Plot Definition
FEMA 440 EL
PUSH ¥
Itegrated
274
Sa-Sd
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Defined
OCASIONAL 247

381

005
Delaut Vaiue 210 4

Defaut Vaive

Spectral Acceleration, g

o0s0

o080

030

0.00 T T T T T T T T T 1
000 080 1680 240 30 400 480 560 640 ™ 800
Function Name Spectral Displacement, cm

R 0.58335, 0.683579) (Capacty]

T secant = 0.187 sec: T effective = 0.187 sac; Ductiy ratio = 1; Danping rato, Beff = 0.05

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 5 en direccion Y,
correspondiente a un andlisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo ocasional.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento de 0.62 cm.
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Punto de desemperio para un sismo raro en y Bloque 5

FEMA 440 Equivalent Linearization
Pushover] 3004
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Function Name Spectral Displacement, cm
The defned reporse specinm functon . (1667519, 1.376349) [Capacty]
T secant = 0.216 sec; T effectve = 0.227 sec; Ductiy ratio = 2123371, Damping rato, Beff = 0.097237

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 5 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo raro. Se

observa que el punto de desempeiio se alcanza a un desplazamiento espectral de 2.28 cm.
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Figura 218

Punto de desemperio para un sismo muy raro en y Bloque 5

(=" =il 7 [
N FEMA 440 Equivalent Linearization

Spectral Acceleration, g

oo T T T T T ™
000 080 160 %0 EF) 400 480

Function Name Spectral Displacement, cm

e (287468, 1 820445) [Capacity]

T secant = 0261 sec: T effecive = 0256 sec; Duchy rata = 3133356, Dampng rats, Bef = 0

Nota. Elaboracion propia

En la imagen anterior se presenta la curva de capacidad del bloque 5 en direccion X,
correspondiente a un analisis de empuje estatico no lineal (pushover) para un sismo muy raro.

Se observa que el punto de desempefio se alcanza a un desplazamiento espectral de 3.61 cm.

Tabla 61

Nivel de desemperio en y Bloque 5

Nivel de desempeiio VISION 2000 Bloque 5 Desplazamiento (cm)
Operacional 0.50
Ocupacion inmediata 1.51
Seguridad de vida 2.53
Prevencion al colapso 3.20

Nota. Elaboracion propia

El punto de desempeio para los diversos sismos es:
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Tabla 62

Punto de desemperio en x para diversos sismos Bloque 5

Punto de desempeiio Bloque 5 Desplazamiento (cm)
Frecuente 0.13
Ocasional 0.18
Raro 0.52
Muy raro 0.81

Nota. Elaboracion propia

Tabla 63

Nivel de desemperio en y Bloque 5

Nivel de desempeiio VISION 2000 Bloque 5 Desplazamiento (cm)
Operacional 0.92
Ocupacion inmediata 2.00
Seguridad de vida 3.08
Prevencion al colapso 3.80

Nota. Elaboracion propia

Tabla 64

Punto de desemperiio en y para diversos sismos Bloque 5

Punto de desempeiio Bloque 5 Desplazamiento (cm)
Frecuente 0.46
Ocasional 0.62
Raro 2.28
Muy raro 3.61

Nota. Elaboracion propia
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En base a la informacion se tiene que el disefio cumple con criterios basicos segin

VISION 2000.

4.3. Analisis por colapso progresivo

En base a las consideraciones de la seccion 2.2.11 se debe tomar en cuenta las causas
accidentales o de baja probabilidades como ya se explico anteriormente es imposible determinar
absolutamente todas las causas y en que probabilidad pueden pasar, por ello es necesario que
se englobe todas estas condiciones bajo el modelo de asumir la falla local, y remover cada uno
de los elementos primarios de los diferentes niveles (vigas, columnas y muros) acorde a la GSA
u otras recomendaciones como el Eurocddigo. Para el caso sismico como se conoce con mayor
detalle la causa por la que se producira el colapso progresivo es posible utilizar el método de
prevenir la falla inicial mediante el modelo de aumento de la resistencia local especifica o el
empleo de la modificacion del sistema estructural.

Es por esto que es conveniente analizar esta seccion 4.3 en dos partes la primera que
englobe todas estas circunstancias accidentales a través del método de asumir la falla local y la
segunda parte donde se tome en cuenta lo analizado en la seccion 4.2 para emplear el método

de prevenir la falla local

4.3.1. Analisis por colapso progresivo considerando el método de asumir la falla local

Como ya se menciond anteriormente todas aquellas circunstancias con baja o poca
probabilidad son necesarias a tomarse en cuenta en un analisis por colapso progresivo debido
a la dificultad de simular cada una de ellas y que cuando se simula la falla local estas
circunstancias pierden relevancia, es que se efectia el analisis por el método de asumir la falla
local.

A fin de comprender esto como se hizo en la seccion 4.2 se demuestra el proceso que

se siguio para el bloque 2 el cual se usa en el resto de los bloques.
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4.3.1.1. Analisis del Bloque 2

Para el caso del Bloque 2 se removera columnas y vigas previamente cambiando la

configuracién en las rétulas en las vigas acorde a la tabla recomendada por la GSA explicada

en la seccion 2.2.9.2.

Se modelara bajo el caso non linear staged construction, este caso es el mejor simula las
condiciones, pues si se modelara como una edificacion sin el elemento del inicio se estaria
diciendo que este fue construido asi lo que generaria error en la transferencia de fuerzas, el caso
non linear staged construction simula justamente la pérdida repentina de un elemento estructura

tal como se recomienda en el libro de Starossek.

Tomando en consideracion lo anterior se agrupa cada elemento en un grupo unitario:

Figura 219
Definicion de grupos para el andlisis por colapso progresivo Bloque 2

ﬂ Define Groups X

Groups

Group Name Color

|

Al | Add
1 [ Delet
2 L i
= ]

c4
cs
c6 ]

OK Cancel

Nota. Elaboracion propia

Cada elemento es asignado a un grupo luego se crea un caso no lineal por etapas asi,

mayorando las cargas de gravedad:
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Figura 220

Asignacion de la etapa 1 colapso progresivo C1 Bloque 2

3 stage Data X
Operation Object Type Object Name Age at Add, days Type Name Scale Factor
Add Stucture Group [ 0 e
Load Objects If Added Group Al =2 Load Pattem Peso propio 14
Load Objects If Added Group ‘AII Load Pattem SCM 14 Add Copy
Load Objects If Added Group Al Load Pattem cv 17 Delete
|4 4 Stage Name: |Stagel v | Stage: 1 of 2 (2 |
Nota. Elaboracion propia
Figura 221
Asignacion de la etapa 2 colapso progresivo C1 Bloque 2
I Operation Object Type Object Name Age at Add, days Type Name Scale Factor
Remove Structure Add
Add Copy
Delete

|4 4 Stage Name: |Stage2 ~| Stage: 2 of 2 >

Nota. Elaboracion propia
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Figura 222

Caso para colapso progresivo de C1 Blogue 2

[A Load Case Data X
General
Load Case Name c1 Design...
Load Casze Type Nonlinear Staged Construction ~ Notes...
Mass Source Previous v
Analysis Model Default
Initial Conditions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Stage Definition
Stage Duration,  Provide Number
Number Stage Name Days Output User Comment Operations
1 Stage1 0 Yes 4 Add
Stage2 0 Yes 1 Add Copy
Insert
Delete
A v
Stage Operations... Tree View... Auto Rename
Other Parameters
Geometric Nonlinearity Option None v
Results Saved | End of Each Stage Modify/Show...
Rloor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show. .
Nonlinear Parameters | Default - kerative Event-to-Event Modiy/Show...

() Material Properties Are Time Dependent

0K

Nota. Elaboracion propia

Cancel

En la imagen anterior se muestra la configuracién del caso de carga tipo Nonlinear
Staged Construction, el cual permite simular el proceso constructivo por etapas. Se definen dos
fases (Stagel y Stage2), cada una con una duracidon de 0 dias, indicando que las operaciones

estructurales asociadas se ejecutan de forma instantanea en el modelo. Se parte desde un estado
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sin tensiones iniciales y se guarda la salida al final de cada etapa, lo que permite evaluar la

evolucion del comportamiento estructural a medida que se incorporan elementos.

Se crea entonces un caso para cada columna y cada viga y se podria tomar la envolvente

de todos los casos para el chequeo.

Figura 223

Casos para el colapso progresivo Bloque 2

Combinations Click to:

CP-C3 ( Add New Combo...
CPC4

CPLC5
CP-C8 Add Copy of Combo...

CPLC7
CPCSB Modify/Show Combo...
CP-CS
CPC10 Delete Combo
CP-C11

CP-C12

ENVOLVENTE :
ENV PUSH Add Default Design Combos...
PC-ENV-B ert | ear Case
PC-ENV-C

OK Cancel

Nota. Elaboracion propia

4.3.1.1.1. Evaluacion de los miembros criticos

A fin de entender que elementos fallan por el colapso o cuales alcanzan la fluencia se

presenta la siguiente imagen con las etiquetas o labels de cada elemento.
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Figura 224

Etiquetas de elementos estructurales Bloque 2

A B C

. B1 | B4 ¥

B9
e
B3
e
B5

’ ' B2 ' B14 |

B10
B12
B6

]
!

B11
B13
B7

< ' B8 ' B15 '

Nota. Elaboracion propia
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4.3.1.1.2. Secciones que pasan la fluencia

Las secciones que pasan la fluencia se dan cuando fallan las columnas C2, C3, C5 y C6.

Figura 225

Secciones que pasan la fluencia por colapso de C2 Bloque 2

Nota. Elaboracion propia
Figura 226

Secciones que pasan la fluencia por colapso de C3 Bloque 2

Nota. Elaboracion propia
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Figura 227

Secciones que pasan la fluencia por colapso de C5 Bloque 2

Nota. Elaboracion propia

Figura 228

Secciones que pasan la fluencia por colapso de C6 Bloque 2

Nota. Elaboracion propia
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4.3.1.1.3. Secciones que fallan

Las secciones que fallan se dan cuando fallan las columnas C8 y C9.

Figura 229

Secciones que fallan por colapso de C8 Bloque 2

Nota. Elaboracion propia
Figura 230

Secciones que fallan por colapso de C9 Bloque 2

Nota. Elaboracion propia
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Se puede ver entonces que para el caso del colapso de la columna C8 fallaran las vigas
B10 y B11 mientras que para la columna C9 fallaran las vigas B12 y B13.

A fin de evaluar qué pasa con el resto de los elementos se crea un caso donde se eliminen

estos elementos para el colapso de C8 y C9.

Figura 231

Falla de elementos B10 Y Bl 1 tras falla de C8 Bloque 2

Operation Object Type Object Name Age at Add, days Type Name Scale Factor
Remove Structure Group B10
Remove Structure
Add Copy
Delete

|4 4 Stage Name: |Staged ~| Stage: 3 of 3 > M

Nota. Elaboracion propia

Las otras columnas no sufren dafio esto se puede chequear con las ratios D/C con ayuda

del programa.

Figura 232

Ratios D/C para columnas Bloque 2

~ @ = k> o
g 8 3 § = 3 s B s
o o 3 E % g o oi o = 8
== | | |
L) | ) © e
an
= a5 o
(=]
-— = @ ‘
(R

Nota. Elaboracion propia

Después de analizar cada una de las columnas y vigas se puede ver en la siguiente tabla

la falla de elementos que causan el fallo de otros elementos es decir un colapso progresivo:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ' CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

Tabla 65

Resumen de elementos que fallan por colapso progresivo Bloque 2

Bloque 2
Fallo Que elementos fallaran Fuerza
B10 M
C8
Bl11 M,V
B12 M
C9
B13 M,V
B2 \Y
C3
B14 v
C6 B13 A%

Nota. Elaboracion propia

4.3.1.1.4. Medidas de refuerzo

Sabiendo ya que se debe reforzar las secciones de viga B2, B10, B11, B12, B13 y B14
se debe tomar en cuenta que aumentar las secciones no seria lo méas conveniente pues estas se
apoyan sobre la columna y no existe viga perpendicular que las confine. Lo mejor es realizar

una viga perpendicular de refuerzo con las mismas dimensiones y acero.
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Figura 233

Colapso C8 miembros tras refuerzo Bloque 2

Nota. Elaboracion propia

Para la columna 9 se tiene:

Figura 234

Colapso C9 miembros tras refuerzo Bloque 2

Nota. Elaboracion propia
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Se necesita entonces adicionalmente reforzar las vigas donde las rétulas estan en color
rojo. Para ello se aumenta la altura en 10 cm teniendo una viga de 25x30, adicionalmente se
adiciona 2 aceros de /2’” arriba a cada lado y 4 de /%2’ abajo pues los de abajo al quedar al centro

no trabajan, teniendo 4 aceros de ’2’’ arriba y abajo.

Figura 235

Colapso C9 refuerzo miembros adyacentes Bloque 2

Nota. Elaboracion propia

Con esto el problema se soluciona, adicionalmente a modo de tener uniones correctas
seria recomendable tener las mismas secciones en las 4 vigas adyacentes a la C9.

En general entonces es recomendable cambiar las secciones de 20x25 a las mencionadas
en el refuerzo.

Es recomendable también revisar todo el modelo después de proponer los cambios.

Finalmente, después de esto se tiene:
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Figura 236

Chequeo de secciones después de refuerzo

Display Concrete Frame Design Results n
© Design Output identfy Al Faures
O Design nput
oK Cose =N pe

=

Nota. Elaboracion propia

Las secciones propuestas son entonces:

Figura 237

Refuerzos por colapso progresivo Bloque 2

&

< B V25X35 u V25X35 I
® ® o
: 1 & | 8
> > >‘
I V25X35 I V25X30 .
W |
@ g 2
9 s s
X N N
g . 7
- V25X30 B V25X30 .
- \
o 3 8
9 X x|
S Q &
§ > >~‘
g V25X35 u V25X30 U

Nota. Elaboracion propia

Se tiene la siguiente distribucion, lo encerrado en rojo son los cambios:
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Figura 238
Refuerzo Bloque 2
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Nota. Tomado de Proyecto Cayma
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Figura 239

Seccion de viga de refuerzo 25x30

.25
4 G1/2"
.30
4 1/2"
% g 3/ i
Nota. Elaboracion propia
Figura 240
Seccion de viga de refuerzo 25x35
S 25
4 1/2"
N
.35
-~
4 1/2"

%@ 3/ n

Nota. Elaboracion propia

Tomando en cuenta este analisis se hara lo mismo para el resto de los bloques de manera

simplificada centrandose en los resultados, considerando el proceso explicado aqui.
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4.3.1.2. Analisis del bloque 1

Las etiquetas para el analisis de resultados son:

Figura 241

Etiquetas de los elementos estructurales Bloque 1

€37 BN

B115

B102
B35C29 B34 27 26 B32 B3% B26C22 B2S

Nota. Elaboracion propia

Los resultados son:

Tabla 66

Resumen de elementos que fallan por colapso progresivo Bloque 1

Bloque 1

Fallo Que elementos fallaran Fuerza
C3 Bl M
C4 B4 M
Cl1 B12 M
C12 B13 M
C20 B23 M
C21 B25 M
C26 B32 M
C27 B34 M
B18 \%
B19 \'%
B8 B43 \Y
B48 A%
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Bloque 1 (Continuacion)

Fallo Que elementos fallaran Fuerza
B18
B19
B43
B48
B43
B48

B112
B113
B125
B126
B78
BS§3
B78
BS83
B44
B45
B78
B83
B44
B45

B44 B45

B45 B44
B43
B48

B112
B113
B125
B126
B78
BS83

B9

B28

B29

B41

B42

B108

Bl1l16

< FAui < = = <% <sESSmilIhrd< << < <<€t < <K<
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Bloque 1 (Continuacion)

Fallo Que elementos fallaran Fuerza
B2
B1
B99
B8
B18
B43
B38

B19
B48
B9
B99
B4
B108
B43
B113
B109
B48
B112
B28
B9
B11
B12
B100
B116
B125
B78
B117
B126
B83
B29

C3

Cc4

Cll1

< A EE < i el S <N <SSl < << << <<<<<
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Bloque 1 (Continuacion)

Fallo Que elementos fallaran Fuerza
B100
B13
B14
B42
B78
B44
B122
B8&3
B45
B41
B22
B23
B101
B41
B45
B8&3
B122
B78
B44
B42
B26
B25
B101
B29
B126
B83
B117
B125
B78
B116

Cl12

C20

C21

< A EE < i el S <N <SSl < << << <<<<<
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Bloque 1 (Continuacion)

Fallo Que elementos fallaran Fuerza
B31
B32

B102
B28
B112
B48
B109
B43
B113
B108
B35
B34
B102
B9
B19
B48
B38
B43
B18
B8
B67
B71
B68
B72

C26

C27

C37

C38

SElllesl = O WS <SSl < < << << <<<<

Nota. Elaboracion propia
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Las medidas de refuerzo son:

Figura 242

Refuerzo de Bloque 1

) 2EAFPO25 ()1, 025 (i 25
@ ® © ) ® Q0]
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. . # . . 1
] 5 2 g = % le
~— 3 ~ S =TT 3 ~—=_ 8 i~ s T
g ; o o ; 9 ‘ 3
s g 3
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1
& 8 & |
» bl e -
= g g 1 g 1 g = =
V25X20 V25X20 T
@ g. L 2. :
5 & i
o @ 1V25X40 REF V25X40 REF V25X40 REF | & & | V25X40REF V25X40 REF V25X40 REF
e = s s
5 g 5 g = = g 5 g 2
iy ~—* g 8 -— g g ~— 8 g - . g
rl = V2540 = = L
V25X40 V25K40
. EV25X40 REF V25X40 r ey RE V25X40 R EF
& = % o
g g s g

Nota. Elaboracion propia

Todas las vigas de 25x20 salvo las centrales y laterales de y de acuerdo con la figura
anterior deberan ser reforzadas a vigas de 25x40 aumentando 2 aceros de ’2’” arriba y 4 debajo

debido a que los que quedan arriba.

Figura 243

Viga de refuerzo Bloque 1

A .25
41/
A‘%
T
‘ 4.1/

(o 3/8"

Nota. Elaboracion propia

4.3.1.3. Analisis del bloque 3

Las etiquetas de analisis son:
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Figura 244

Labels Piso 1 Blogue 3

‘ ] D (1
a7~ el Bl 2 l 'C 'C l t7 B9 8
- B2 3 B3 4 B4 85 86 s B7 6 B8
e 2 Fa 7 Fil Fia Fi5 Fig F21 =l S
= o ~ © ~ b= =
lczo B26 B25 B27 l:21 B28 lzz B29 lz: B30 lu B31 832 B33 co
g - F28 w
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F2 Fs - Y F12 F1g F1 F2! F26 -
: : 32 LA PO S PR S ;
5 B3
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@
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F6 F9 F13 - FI7 F20 F24
< Fas S £ F3 g -— 2 H§ — 2 g — H§ —_— 2 8 F27 s

S —l EN I B20 l1a B19 L B18 l:|5 B17 lu Bi16 L B15 lu B14 I |
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 245
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Nota. Elaboracion propia
Los resultados fueron:
No se encontr6 fallas por colapso progresivo bajo el método de asumir la falla local

por lo cual tampoco son necesarias las medidas de refuerzo.
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4.3.1.4. Analisis del bloque 4

Los labels de anélisis son:

Figura 246

Labels Piso I Bloque 4
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 247
Labels Piso 2 Bloque 4
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Nota. Elaboracion propia
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Los resultados fueron:

Tabla 67

Resumen de elementos que fallan por colapso progresivo Bloque 4

Bloque 4
Fallo Que elementos fallaran Fuerza
PIB1 M,V
PIC13
P1B25 A%
P2C3 P2B6 A%
P2B1 A%
P2C11 P2B2 \Y
P2B14 \Y
P2B11 A%
P2l P2B12 \Y
P2B1 A%
P2C13 P2B12 v
P2B25 A%
P2B10 A%
P2C14 P2B11 v
P2B29 v
P2C17 P2B10 \Y

Nota. Elaboracion propia
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Las medidas de refuerzo son:

Figura 248

Refuerzo Piso I Bloque 4
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 249
Refuerzo Piso 2 Bloque 4
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 250

Muro tipico de refuerzo Bloque 4

J1/2"@0.20m
J1/2'"@0.20m
.25
e . . [ ® ® ')

Nota. Elaboracion propia
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4.3.1.5. Analisis del bloque 5

Los labels de analisis son:

Figura 251

Labels Piso I Bloque 5
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 252
Labels Piso 2 Bloque 5
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Nota. Elaboracion propia
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Los resultados son:

Tabla 68

Resumen de elementos que fallan por colapso progresivo Bloque 5

Bloque 5
Fallo Que elementos fallaran ~ Fuerza
P1B1 M
P1B14 M
P1B9 M
PIC5
P2B1 M
P2B14 M
P2B9 M
P1B8 M,V
P1B9 M, V
PIB13 M,V
P1C6
P2B8 M,V
P2B9 M,V
P2B13 M,V
P2C1 P2B2 M
P2C3 P2B4 M
P2C6 P2B9 M

Nota. Elaboracion propia
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Las medidas de refuerzo son:

Figura 253

Refuerzo Piso 1 Bloque 5

Nota. Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE .o fcAToLICA
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA
Figura 254
Refuerzo Piso 2 Bloque 5
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Nota. Elaboracion propia
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El muro estructural sera:

Figura 255

Muro tipico de refuerzo Bloque 5
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Nota. Elaboracion propia

La disposicion de los muros corresponde a un criterio de controlar los drifts y también
de no aumentar la irregularidad por torsién ademas esto ayuda a mejorar el comportamiento de

la estructura en general y evitar el colapso progresivo.

4.3.2. Analisis por colapso progresivo considerando el método de prevenir la falla local

Como se vio anteriormente bajo cargas accidentales posterior al fallo de algiin elemento
estructural actian netamente las cargas gravitatorias y a veces los refuerzos son grandes. En el
caso sismico si una columna falla o llega a colapsar en ese instante otras columnas también
pueden estar cerca de fallar o pueden pasar la fluencia es por ello que la mejor solucion y como
la causa es conocida a diferencia de la seccion 4.3.1 es recomendable prevenir la falla local
haciendo los elementos mas robustos o modificando el sistema estructural (incorporar mas
elementos de refuerzo).

Bajo la premisa anterior en el Bloque 4 donde la estructura no tiene la capacidad de
responder frente a la demanda de un sismo raro (sismo de andlisis de la E.030), y tomando en
cuenta la arquitectura se establece muros de corte como refuerzo para que la carga sismica se
distribuya a los muros estructurales y las columnas no se vean comprometidas. Basicamente el

refuerzo consiste en reforzar por sismo.
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Los refuerzos se muestran a continuacion:

Figura 256

Refuerzos con muros estructurales Bloque 4 piso 1y 2
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 257

Refuerzo muro estructural Bloque 4
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Nota. Elaboracion propia
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Propuesta de refuerzo

Tomando en consideraciones las propuestas de refuerzo mencionadas anteriormente se
puede seguir el siguiente proceso para la propuesta de refuerzo en la presente investigacion:

e Se debe evaluar el estado y las condiciones de las vigas, si existen fisuras,
recubrimientos, corrosion, etc. Esta evaluacion se debe realizar mediante con la
supervision de un equipo técnico encargado.

e Determinar si las propiedades de la viga a reforzar son las misma que para el
disefio original planteado esto se puede hacer mediante ensayos como
diamantina, aunque es recomendable en base a la tecnologia de hoy en dia el uso
de pruebas no destructivas como ensayos de ultrasonido.

e Especificado el refuerzo de los elementos se procede a hacer el apuntalamiento
temporal de la zona donde se desee reforzar, asegurandose de que no exista
sobrecarga de otros elementos durante la intervencion.

e Se realiza el proceso de eliminacion de toda corrosidon en caso la hubiese de la
viga original.

e Se prepara la superficie tomando en consideracion una superficie rugosa para
mejorar la adhesion del nuevo concreto.

e En base a la evaluacion se pueden considerar elementos extras para la correcta
adhesion como resina epoxica, u otros aditivos adicionales a los principal de
adherencia entre el concreto antiguo y nuevo.

e Durante este proceso también se debe incorporar la barras longitudinales
garantizado longitudes de desarrollo, recubrimientos minimos y otros
necesarios.

e Se debe instalar el encofrado de la nueva geometria donde se vaciara el nuevo
concreto y asimismo preparar este previamente para un correcto desencofrado
posterior.

e El concreto nuevo se debe vaciar asegurado una vibracidén posterior adecuada
esto a fin de evitar la formacion de cangrejeras y otros no deseados.

e El curado del concreto se realizard con agua durante un periodo minimo de 7
dias a més y evitando un curado a temperaturas menores 10 grados Celsius.

e Se debe revisar que no existan presencias de cangrejeras, fisuras o algun otro

elemento que dafie directamente el desempefio del concreto.
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e El apuntalamiento solo se debe retirar cuando se haya alcanzado la resistencia
de disefio y cuando se haya garantizado la estabilidad de los elementos
estructurales esto puede tardar entre 21 y 28 dias.

e Se recomienda posterior al refuerzo hacer revisiones periodicas para garantizar
el desempefio adecuado de los elementos estructurales.

e Enelcaso de la incorporacion de muros estructurales adicionalmente a todos los
pasos previas donde sea aplicable se debera garantizar que la zapata rectangular
donde se apoyara el muro sea capaz de soportar los refuerzos de este.

e Adicionalmente se podrd emplear y siempre que se evite las fallas soluciones
alternativas como ensachamiento de las columnas o algun refuerzo menos
invasiva como fibras de carbono este ultimo a pesar de ser un buen método a
veces no ofrecen mejoras tan grandes en comparacion de un aumento de

secciones o incorporacion de elementos estructurales.
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CONCLUSIONES

e Respecto a la hipotesis planteada inicialmente se observé que no siempre los
elementos con mayores cargas gravitatorias provocaran el colapso progresivo, sino
que un parametro importante a tomar en cuenta es el de la redundancia donde mientras
mas elementos se conecten a uno de los posibles elementos que fallaran se evitard que
se desencadena un colapso progresivo en esa zona bajo el modelo de asumir la falla
local. Respecto a las cargas sismicas y bajo el modelo de prevenir la falla local estas si
haran que el elemento que tenga mayores cargas fallé primero, se observo que en las
estructuras que presentan fallas por colapso cuando se evaltan con los hechos
mencionados en la seccién 2.2.11.5 y representados a través del modelo de asumir la
falla local, para el primer bloque se encontr6 fallas que desencadenan en fallos de
otros elementos en C3, C4, C8, C11, C12, C20, C21, C26, C27, C37, B8, B9, B28,
B29, B41, B42, B44, B45, B108 y B116. En el bloque de 2 estos elementos fueron C3,
C6, C8 y C9. En el bloque 3 no se encontrd elementos que provoquen colapso
progresivo. En el bloque 4 se identificaron los elementos P1C13, P2C3, P2C11,
P2C12, P2C13, P2C14 y P2C17 y el . Finalmente, en el bloque 5 se identificaron los
elementos P1C5, P1C6, P2C1, P2C3 y P2C6. Asimismo, se concluy6 que cuando no
se analiza bajo este modelo de asumir la falla local y se usa el modelo de prevenir la
falla local como en el caso sismico la estructura solo presentara fallos en el bloque 4 y
los muros estructurales cobraran mayor importancia para dicho caso en particular. De
igual manera para cada uno de los bloques se propuso los refuerzos dando como
resultado un refuerzo de vigas de 25x30 cm y 25x35 cm para el bloque 2 en las
posiciones especificadas y con la distribucion de acero especificada en los resultados,
de 25x40 cm en el bloque 1, sin refuerzo en el bloque 3, con un muro estructural de
espesor de 25 cm en el bloque 4 y con la disposicion especificada en resultados y un
muro estructural de 25 cm y disposicion especificada en los resultados para el bloque
5, todo lo anterior para un modelo de asumir la falla local, en el modelo de prevenir la
falla local un muro de 20 cm de espesor y disposicion especificada en resultados para
el bloque 4.

e Se analizo la institucion educativa por colapso progresivo y se identificd que 4 de los 5
bloques presentan fallas por colapso progresivo solo cuando se evalua la estructura por

el modelo de asumir la falla local y el bloque 4 bajo el modelo de prevenir la falla local
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e Se identifico que el bloque 4 presenta fallas por causas sismica y evaluadas por el
método Pushover para poder determinar donde serd la formacion de las primeras rotulas

plésticas, asimismo el bloque 1,2,4 y 5 presentan fallas bajo consideraciones de causas

accidentales.
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RECOMENDACIONES

e Los refuerzos que se propusieron en los diversos bloques pueden modificar el costo de
una obra, por otro lado, el anélisis de colapso progresivo en muchas situaciones requiere
un proceso muy detallado y complejo por ello es recomendable usar analisis como el
estatico no lineal en instituciones educativas o en edificaciones muy altas o complejas
por su geometria este analisis presenta una buena precision de resultados sin que se
vuelva un proceso muy complejo.

e No se recomienda el andlisis por colapso progresivo por el método de asumir la falla
local bajo condiciones sismicas pues el disefio para prevenir el colapso progresivo
puede ser demasiado sobredimensionado en comparacioén a un analisis considerando
causas descritas en la seccion 2.2.11, en su lugar se recomienda usar el modelo de
prevenir la falla local para casos como el del bloque 4 para evitar el colapso progresivo.

e Cuando sea posible y sea una estructura de uso esencial y clasificacion primordial como
las A1 de la E.030 en la medida que sea posible es recomendable usar técnicas mas

sofisticadas como un analisis dinamico no lineal.
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