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RESUMEN

La presente tesis de investigacion tiene por titulo “Comparacion del Desempefio Sismico
del pabellon Chaminade de la Universidad Catdlica de Santa Maria considerando el método
Espectro Capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento”, el objetivo general de
esta investigacion es determinar las diferencias en el desempefio sismico del método de espectro
capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento aplicado a el pabelléon Chaminade de
la Universidad Catdlica De Santa Maria.

Esta tesis de investigacion es de forma descriptiva y comparativa, porque se analiza y
describe consecuentemente la informacion teorica de articulos y tesis existentes, con su respectiva
normativa aplicando el método Pushover. Es no experimental porque no se manipulara las
variables independientes ya que las normas en el software tienen un cddigo ya establecido.
Descriptiva porque describira caracteristicas de las normas americanas escogidas, comparativa
porque compara dos métodos Espectro capacidad y Coeficientes para saber cuéles son las
diferencias encontradas en el desempefio sismico.

De la presente investigacion de comparacion se obtuvieron resultados que satisfacen al
objetivo de buscar diferencias en los puntos de desempefio para los métodos planteados,
establecidos para el pabellon Chaminade de la universidad Catolica de Santa Maria, con ello se
tiene una respuesta de evaluacion por desempefio sismico de interés para la comunidad Santa

Mariana.

Palabras claves:

Desempefio sismico, Pushover, Espectro capacidad, Coeficientes.
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ABSTRACT

The present research thesis is entitled " Comparison of the Seismic Performance of the
Chaminade pavilion of the Catholic University of Santa Maria considering the Capacity
Spectrum method and the Coefficient Method", the general objective of this research is to
determine the differences in the seismic performance of the spectrum method capacity and method
of the coefficients applied to the Chaminade pavilion of the Catholic University of Santa Maria.

This research thesis is descriptive and comparative, because it analyzes and describes and
consequently the theoretical information of existing articles and theses, with their respective
regulations applying the pushover method. It is non-experimental because the independent
variables will not be manipulated since the standards in the software have an already established
code. Descriptive because it will describe characteristics of the Chosen American standards,
comparative because it compares two methods Spectrum capacity and Coefficients to know what
are the differences found in seismic performance.

From the present comparison research results were obtained that satisfy the objective of
looking for differences in the performance points for the proposed methods, established for the
Chaminade pavilion of the Catholic University of Santa Maria, with this we have an evaluation

response for seismic performance of interest to the Santa Mariana community.

Keywords:

Seismic performance, Pushover, Spectrum capacity, Coefficients.
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INTRODUCCION

En la actualidad en nuestro pais la evaluacion o disefio por desempefio sismico es poco
usada y practicada, las normativas vigentes no consideran ello, por mas que nuestro territorio es
altamente sismico y por muchos afios muchas ciudades importantes se encuentran en un silencio
sismico, se dice que se espera sismos de mayor magnitud, sin embargo no se sabe con certeza el
comportamiento que tendran las estructuras antiguas 0 modernas ante un sismo maximo, existen
muchos métodos y softwares para poder ver o determinar el desempefio sismico, como los métodos
de normativas americanas del espectro de capacidad que se basa en un proceso iterativo en el que
inicialmente se compara el espectro de capacidad con el espectro de demanda y el Método de los
Coeficientes de Desplazamiento que se basa en estimar el punto de desempefio de la estructura,
mediante un proceso numeérico directo, que incluye el céalculo de una serie de coeficientes que
modifican el desplazamiento espectral correspondiente al periodo fundamental efectivo, de
acuerdo al desplazamiento maximo probable en el tope.

El software ETABS trae los dos métodos para poder determinar el punto de desempefio, es
por ello que los calculos se realizaran internamente con la ayuda del software, para poder
determinar el desempefio sismico antes se debe conocer las propiedades de la estructura a evaluar,
que se encuentran en los planos estructurales, realizar un andlisis lineal Dindmico con el fin de
poder obtener las fuerzas por piso para realizar el analisis estatico no lineal Pushover, y con ello
generar la curva de capacidad de la estructura.

En esta investigacion una vez obtenidos los resultados se procede a realizar la comparacion
entre los dos métodos de tal forma que satisfagan los objetivos planteados, como resultado tener
datos cuantitativos sobre el desempefio sismico del Pabellon Chaminade de la Universidad

Catélica de Santa Maria.
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Para su mejor entendimiento y comprension se encuentra dividida en tres capitulos: El
Capitulo I presenta el planteamiento Teorico, definiendo los antecedentes y formulacion del
problema de investigacion, la justificacion, objetivos de la investigacion, hipotesis asi mismo como
el alcance y delimitacion. En el Capitulo 11 se presentan los fundamentos tedricos como el estado
del arte, y descripcion tedrica de los principales conceptos empleados en la presente investigacion.
En el Capitulo 111 se presenta la metodologia aplicada, para el direccionamiento de la presente
investigacion. En el Capitulo 1V se presenta los fundamentos para el desempefio sismico mediante
al analisis estatico no lineal Pushover. En el capitulo V se presentan los fundamentos para el
Método del espectro de Capacidad y el Método de los Coeficientes de desplazamiento. En el
Capitulo VI se presenta el Analisis estatico y dindmico lineal del pabellon Chaminade. En el
Capitulo VI se presenta los resultados y procedimientos del desempefio sismico de la estructura.

Finalmente se presenta, las conclusiones y sugerencias en el que se discierne sobre los

datos mas importantes obtenidos de la investigacion y se brindan propuestas de solucion.
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1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1 Antecedentes del problema

En la actualidad el disefio por desempefio sismico de estructuras muestra la capacidad real
de una edificacion ante un sismo, segun Rafael y Ruiz (2016) manifiesta que es importante conocer
el mecanismo de falla de una estructura , con ello se permite llegar a saber el alcance real de
respuesta sismica de un edificio proyectado, recomienda que para la evaluacion del desempefio de
un edificio y la obtencion de la curva de capacidad portante, resulta apropiado la aplicacion del
Analisis No Lineal PUSHOVER.

En base a lo anterior Jorquera (2017) Manifiesta que el método PUSHOVER valida su
capacidad como herramienta para el disefio sismorresistente, ya que permite analizar el
comportamiento de la estructura frente a demandas sismicas a partir de la curva PUSHOVER.

Cesar et al. (2017) En la investigacion que realizaron concluyen que mediante un analisis
estatico no lineal PUSHOVER, partiendo de la estructura, geometria, uso y nivel de dafio, se puede
conocer la capacidad y el comportamiento de la estructura con distintos patrones de carga lateral
empujadas en una direccion, determinando mediante la aplicacion de metodologias por desempefio
propuestas por FEMA 356, ATC 40 y ASCE 41-13.

Segun Mahaylov (2006) En su analisis comparativo de cinco codigos entre ellos FEMA
356, ATC - 40 y FEMA 440 menciona que ninguno de los cddigos tiene en cuenta la distribucion
de la fuerza en el plano como una propiedad de la estructura que puede desencadenar una respuesta
torsional. En otras palabras, la eleccion de la dimension del modelo (2D frente a 3D) se basa
Unicamente en las propiedades elasticas iniciales de la estructura. Mahaylov (2006) refiere que en

los procedimientos implementados en FEMA 356 y ATC-40 no pueden capturar adecuadamente
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el fendmeno de inestabilidad dinamica. Sin embargo, no se ha considerado el limite de caida de la
resistencia lateral de la estructura, impuesto en FEMA 356. Y demostrd que esta restriccion puede
interpretarse como una medida conservadora contra la inestabilidad dindmica. También manifiesta
que segun el FEMA 356 la capacidad de rotacion de las rétulas plasticas de la viga / columna es
independiente del tramo de cortante y la profundidad de la seccion, aunque estos dos parametros
tienen una influencia muy importante en el comportamiento del componente. Y demostrd que esto
es particularmente cierto en el caso de las vigas, ya que la carga de gravedad provoca la
concentracion de deformaciones plasticas.

Por otro lado, Reyes (2020) En su investigacion sostuvo que la formacion de rotulas
plasticas se da de forma mas rapida después de la asignacidn de la carga cuando se aplica el modelo
de tablas dadas por el ASCE 41-13 y como efecto a ello también un nivel de dafio mayor al finalizar
la aplicacion de la misma.

Marino et al. (2018) Asevero también que se pudo observar que el procedimiento propuesto
en ASCE / SEI 41-13 (2014) en la mayoria de los casos arrojo resultados muy conservadores, pero
esto se atribuyd principalmente a la evaluacion excesivamente conservadora de los niveles de
desempefio propuestos en el cddigo. Otro problema es la complejidad del procedimiento, tanto en
la evaluacion bilineal equivalente como en el célculo de coeficientes.

ATC-40 (1996) Presento el método de espectro capacidad y fue mejorado posteriormente
por el FEMA 440 (2005) Donde fundamentan en una representacion aproximada las caracteristicas
globales no lineales de la estructura, obtenida mediante el reemplazo del sistema no lineal por un

sistema lineal equivalente usando como base los procedimientos del analisis modal.
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Por otro lado, los lineamientos de la norma ASCE41-13 (2014) la cual establece
basicamente el procedimiento mejorado por el FEMA 440, en relacion al Método de los
Coeficientes de Desplazamiento el cual se basa en el analisis estadistico de los resultados.

Galvez (2011) Nos sefial6 que en el Per0 se disefian usualmente las edificaciones utilizando
analisis elasticos a pesar de que la mayoria experimentaran deformaciones inelasticas durante
sismos severos. Los disefios modernos basados en desempefio requieren procedimientos para
predecir el comportamiento real de estructuras en tales condiciones. Los andlisis No Lineales, junto
con el avance de computacion e informacion obtenida de ensayos, nos dan los medios para calcular
la respuesta estructural mas alla del rango elastico, incluyendo el comportamiento inelastico de los
materiales y grandes desplazamientos. Es por ello que el analisis No Lineal juega un papel
importante en los disefios de nuevas estructuras y verificacion de las existentes.

Segun Tavera (2014) la ciudad de Arequipa - Cercado se encuentra ubicada en el borde
occidental de la region sur del Peru, por lo tanto, ha sido es y sera afectada en el tiempo por sismos
de variada magnitud que pueden o no causar dafios en superficie.

Segun lo antes enunciado por las investigaciones, la brecha del conocimiento a la cual
Ilegamos es la necesidad de comparar los método de las normativas Americanas ATC-40, FEMA
440 que aplican el método de espectro capacidad con ASCE 41-13, FEMA 440 con su aplicacion
con el Método de los Coeficientes de Desplazamiento, buscar entender la diferencia con la curva
de capacidad resultante que nos da el analisis estatico no Lineal PUSHOVER comparando dichos
métodos para el pabellon Chaminade de la Universidad Catélica De Santa Maria con
caracteristicas sismicas de la ciudad de Arequipa, con ello, facilitar al ingeniero estructuralista a
elegir el método mas idéneo, el méas conservador o el que se adapte mas a las necesidades. Todo

ello se realizard mediante calculos computacionales con la ayuda del software ETABS. Segun

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Bertolé et al. (2014) sostuvo que el no utilizar un software pone al profesional en inferioridad de
condiciones con respecto al que si los utiliza y esto se refleja en el ahorro de tiempo. Ademas,
debemos entender el manejo correcto de dichos softwares para no llegar a cometer errores en la
ejecucidn ni en la interpretacion de datos.

En base a todo lo escrito lineas arriba, se puede enunciar el problema de investigacion.

1.1.2 Formulacion del Problema de Investigacion

1.1.2.1 Problema General

e ;Cuales son las principales diferencias en el desempefio sismico del pabellén
Chaminade de la Universidad Catolica De Santa Maria considerando el método

espectro de capacidad y el Método de los Coeficientes de Desplazamiento?

1.1.2.2  Problemas Especificos

e ;Cudles son las diferencias en el punto de desempefio entre el método del espectro
capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento, para un sismo de servicio,
de disefio y maximo?

e ;Cuales son las diferencias en el desplazamiento maximo dado por el método del
espectro capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento del pabellon
Chaminade de la Universidad Catolica De Santa Maria?

e ;Cudl es el desplazamiento méaximo en la curva de capacidad del pabellén Chaminade
de la Universidad Catdlica De Santa Maria antes del colapso?

e ;Cual es laductilidad y desempefio sismico del pabellon Chaminade de la Universidad

Catélica De Santa Maria para un sismo maximo?

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

1.1.3 Justificacion de la investigacion

La presente investigacion tiene como finalidad desarrollar un estudio de las diferencias en
el desempefio sismico del pabellon Chaminade de la Universidad Catolica De Santa Maria
considerando el método espectro de capacidad y el Método de los Coeficientes de Desplazamiento

es por ello que se justifica en:

1.1.3.1 Justificacion Social

La presente investigacion se justifica socialmente debido a que, el Pert es un pais altamente
sismico y la ciudad de Arequipa tiene antecedentes de movimientos telUricos que no solo causan
dafios materiales si no provocan pérdidas humanas, es por ello que es necesario fomentar una
cultura de prevencidn frente a este fenébmeno natural comprender lo importante que es realizar un
disefio por desemperio sismico en una edificacion con la cual se logra un adecuado control de dafio
de esta en su vida util, referido a sus componentes estructurales y no estructurales, no solo
orientado a la prevencion del colapso de la estructura para evitar la pérdida de vidas, tal como ha
sido el enfoque tipico de las normas, sino considerando criterios de funcionalidad, conforme a las

actividades que se desarrollan en dicha edificacion.

1.1.3.2 Justificacion Ambiental

Arequipa cuenta con estructuras antiguas que forman parte del patrimonio cultural asi
mismo edificaciones de reciente construccién que deben ser evaluadas por disefio por desempefio
sismico de tal manera que se protejan las edificaciones antiguas y se evallen las estructuras
colindantes para evitar dafios frente a futuros derrumbes o deformaciones de las estructuras ante

un movimiento sismico de mayor magnitud.
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1.1.3.3 Justificacion Econdmica

El disefio por desempefio sismico permitira fijar objetivos especificos para el desempefio
de la estructura, con ello brindar seguridad a edificaciones calificadas como esenciales o
importantes, ya que el disefio por desempefio sismico apunta a la prevencion de dafios ante sismos
no solo de disefio sino también de sismos maximos, con ello asegurar su funcionamiento de manera
normal después del sismo y prevenir dafios en elementos no estructurales que pueden ser incluso

mas costosos que la misma edificacion como equipos de laboratorio en hospitales o universidades.

1.1.3.4  Justificacion Tecnologica

Para el desempefio sismico en Per( se trabaja con normativas americanas, puesto que los
cddigos de disefio no contemplan dicho tema, las normas generalmente utilizadas son el ATC-40,
FEMA 440 y ASCE 41-13 que contemplan el método de espectro capacidad y Método de los

Coeficientes de Desplazamiento.

En su tesis de investigacion Chunque (2013) remarcé en sus recomendaciones que se
debe realizar un andlisis por desempefio sismico por el método descrito en la norma FEMA 440
Método de los Coeficientes de Desplazamiento de desplazamiento y compararlo con el método

del ATC-40 método espectro capacidad.

La presente investigacion surge ante la necesidad de comparar y buscar diferencias entre
los métodos establecidos en las normas FEMA 440 Y ASCE 41-13 que son el método de
espectro capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento. en dicha comparacion se
utilizard herramientas computacionales como son ETABS, siendo ETABS un software especifico

para edificios, dicho software, realiza el analisis estatico no lineal PUSHOVER.
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1.1.3.5 Justificacion Institucional

Para la presente investigacion se pretende realizar un andlisis de disefio por desempefio
sismico del pabellon Chaminade de la Universidad Catolica de Santa Maria a fin de contribuir con
el andlisis de desempefio y determinar su nivel de desplazamiento con ambos métodos, y sirva de

referencia para futuras evaluaciones de los demas pabellones.

Casamayor y Vasquez (2020) en su investigacion en el disefio sismico estructural basado
en desempefio sismico recomienda que en edificaciones nuevas calificadas como esenciales
(instituciones educativas) se realice un disefio estructural en base a su desempefio sismico por
medio de un Pushover con el fin de obtener el comportamiento estructural ante diferentes niveles

de sismo.

1.1.3.6  Justificacion Etica

Debido a la falta de normas o reglamentos que direccionen el disefio por desempefio
sismico en el pais, generan que las edificaciones sean construidas sin tener presente este punto, es
por ello que la presente investigacion busca brindar al ingeniero civil un referente para el
desempefio sismico y pueda definir cual de los métodos aplicar el de espectro capacidad o método
de los coeficientes de desplazamiento, de tal manera que sea incluido en su disefio, garantizando

la seguridad en la estructura y el salvaguardo de la integridad humana.
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1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General:

e Determinar las principales diferencias en el desempefio sismico del pabellén
Chaminade de la Universidad Cat6lica De Santa Maria considerando el método de

espectro capacidad y método de los Coeficientes de Desplazamiento.

1.2.2 Objetivos Especificos:

e Obtener y comparar las diferencias en el punto de desempefio entre el método del
espectro capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento, para un sismo de
servicio, de disefio y maximo.

e Obtener y comparar las diferencias en el desplazamiento maximo dado por el método
del espectro capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento del pabellon
Chaminade de la Universidad Catélica De Santa Maria.

e Obtener el desplazamiento maximo en la curva de capacidad del pabellén Chaminade
de la Universidad Catolica De Santa Maria antes del colapso.

e Encontrar el nivel de ductilidad y desempefio sismico del pabellon Chaminade de la

Universidad Catolica De Santa Maria para un sismo maximo.

1.3  HIPOTESIS

En la presente investigacion se plantea una hipoétesis relacionada al desempefio sismico con
el método de espectro capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento mediante el

andlisis estatico no lineal (PUSHOVER) aplicado al pabellon Chaminade de la Universidad
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Catolica De Santa Maria, dichos resultados seran motivo de comparacién planteando la siguiente
hipétesis de investigacion:
Es probable que:
Existen diferencias en el desempefio sismico considerando el método espectro capacidad y
Método de los Coeficientes de Desplazamiento aplicando el anélisis estatico no lineal Pushover en

el pabellon Chaminade la Universidad Catolica de Santa Maria.

1.4  ALCANCE Y DELIMITACION

1.4.1 Alcance

e La presente investigacion utiliza Unicamente el método andlisis estatico no lineal
PUSHOVER para realizar la comparacion de resultados entre el método del espectro
capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento.

e Lainvestigacion abarca Unicamente la comparacion de resultados.

e Se realizard el andlisis solo de la estructura del edificio, ya que el analisis Pushover no
afecta a la subestructura, por ende, no se realizara el estudio, disefio de la cimentacién

y muros de contencion del s6tano en esta tesis.

1.4.2 Delimitaciones

e Anivel mundial existen diversas normativas para el desempefio sismico, pero para esta
investigacion una delimitante es el uso de las normas americanas FEMA 440 y ASCE
41-13.

e Para esta investigacion se utilizara solamente el software ETABS.

e En esta investigacion no se realizara programacién ni costos del proyecto.
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1.4.3 Aportes de la investigacion

La presente investigacion busca comparar el método de espectro capacidad y método de
los coeficientes para determinar el desempefio sismico del pabellon Chaminade de la Universidad
Catolica de Santa Maria, de esta manera distinguir las bondades y deficiencias de cada uno de los
dos métodos. Asimismo, servira de consulta para el disefio por desempefio sismico de una

edificacion existente y elegir que método es mas idoneo o si son complementarios.
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CAPITULO II
FUNDAMENTO TEORICO
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2.1 Estado del Arte

De acuerdo con Rodriguez (2018) Manifiesta que Chile y Pert comparten la placa tectonica
Nasca, que origina los terremotos importantes en ambos paises, la ocurrencia de fuertes terremotos
es mas frecuente en Chile que en Perd. Pero no es posible afirmar con certeza que un terremoto
como el de Chile del 27 de febrero de 2010 no podria ocurrir en el Peru, se ha observado que las
demandas sismicas han superado a lo planteado en las normas de construccion de cada pais en
edificaciones en los ultimos terremotos de Latinoamérica, causando en algunos casos el colapso o
dafio severo en estas edificaciones.

Se complementa con el comentario de Calla (2018) que pide realizar analisis estatico no
lineal en las edificaciones de concreto armado para observar el comportamiento de la estructura
hasta alcanzar el colapso, mostrandonos la formacion de rotulas plésticas en los diferentes
elementos estructurales, pudiendo el ingeniero estructural optimizar el disefio inicial.

Cesar et al. (2017) Realizaron un andlisis Pushover del cuerpo central del edificio de la
facultad de medicina de la universidad del Salvador, para determinar y realizar el analisis de
esfuerzos y deformaciones, las técnicas de analisis matricial (AME) y andlisis por elementos
finitos (MEF). Fueron realizados con un software de CSI donde introdujeron geometria,
dimensiones y cantidades de acero, cargas, materiales, etc. Los cuales fueron normalizados para
introducirlos al software, donde obtuvieron un modelo en el que cada elemento poseia su
respectivo mecanismo de plasticidad.

Rafael y Ruiz (2016) Realizaron un analisis No Lineal (Pushover) en un edificio de cinco
niveles rigidizado mediante porticos espaciales dictiles de concreto armado. Donde buscaron
obtener la capacidad portante real del edificio y evaluar el desempefio real ante sismos y

propiedades del suelo. Los cuales llegaron a una conclusion muy importante en la que el
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mecanismo de falla que dio el Pushover permitio asegurar la verificacion en el mecanismo de vigas
supuesto en el disefio estructural de los porticos, dando significativas rotaciones plasticas en las
vigas de los pisos inferiores, con demandas de rotaciones plasticas que se reducen para las vigas
de los pisos superiores y en las vigas de cimentacion son insignificantes.

Cesar et al. (2017) En el analisis estatico no lineal (Pushover) que realizaron en un edificio de
su universidad el salvador, buscaron una forma de prediccion mediante este método, con la
respuesta estructural ante la accion de cargas sismicas. Ya que en el Salvador estan propensos a
sismos recurrentes. En una de sus conclusiones declara que con un analisis estatico no lineal
(Pushover), partiendo de la forma de la estructura, niveles de dafio, geometria, uso, se conoce la
capacidad de deformacién y comportamiento de la estructura afiadiendo diferentes patrones de
cargas laterales que empujan al edificio en una direccion especificada, determinando mediante la
aplicacién de la metodologia de desempefio propuesta por FEMA 356, ATC 40 y ASCE 41-13, el
cumplimiento con el objetivo de desempefio de seguridad de vida.

Fernando (2018) Buscé evaluar el desempefio sismico de un edificio de concreto armado
mediante el andlisis estatico no lineal (Pushover) aplicando cargas estaticas lateralmente e
incrementadndose hasta alcanzar el desplazamiento del comportamiento en un punto. Donde
recomienda que la necesidad de tener una estructura capaz de deformarse sin llegar al colapso, la
cual debe deformarse de manera ductil cuando ésta esté sometida a un sismo incursionando en el
rango inelastico, en la cual las secciones de la estructura tendran la capacidad de disipar energia
sin colapsar.

Pinto (2018) Realizé un estudio sobre el Software ETABS y su influencia en el aprendizaje de

analisis estructural en estudiantes de ingenieria civil. Donde recomienda que se debe promover y
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ensefar el Software ETABS en instituciones universitarias, porque ello tiene resultados muy
buenos en el aprendizaje del area de Estructuras.

Medina & Music (2018) Cuando realizan la determinacion de un edificio estructurado con
muros de concreto armado disefiado segun normativa chilena, para determinar el nivel de
desempefio de dicho edificio utilizaron el método de Espectro Capacidad donde hicieron una
superposicion del espectro capacidad y la demanda sismica. Donde en una de sus conclusiones
sefiala que en relacion a los cortes por piso solo para sismo frecuente y ocasional segin FEMA
440 (2005) se obtienen resultados menores o iguales al analisis sismico realizado segun los
requerimientos de la normativa chilena. En el caso del desplazamiento relativo maximo
concluyeron que para todas las demandas consideradas sus resultados son mayores al analisis
sismico requerido por la normativa chilena.

Eduardo (2019) Cuando realiza su analisis en un edificio de cinco niveles partiendo de los
planos arquitectonicos, modelo en ETABS con los materiales respectivos para cada elemento, con
el espectro de disefio y las combinaciones de carga correspondientes del edificio para luego
verificar la confiabilidad dinamica espectral con el analisis (PUSHOVER). En una de sus
conclusiones manifiesta que el objetivo de desempefio del edificio para un sismo de disefio 0 sismo
raro en el andlisis convencional, su nivel de desempefio es la “seguridad de vida”, distinto al del
andlisis PUSHOVER, en el cual el nivel de desempefio del edificio es de “Ocupacion Inmediata”.

Valle (2019) En su investigacion de desempefio sismico utilizando el anélisis estatico no lineal
para un edificio de concreto armado, concluye que en el punto y nivel de desempefio para la
direccion Y-Y la estructura solo presenta un nivel de desempefio para eventos sismicos frecuente

y ocasional, pero para eventos sismicos de tipo raro la estructura presenta un nivel de desempefio
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estructural prevencion de colapso, el cual no es aceptable para las estructuras basicas de segln el
cédigo FEMA.

Valle (2019) Busco especificamente el Desempefio sismo resistente a través del analisis
estatico no lineal (PUSHOVER) de un edificio de concreto armado. Donde recomienda que se
realice un estudio de desempefio sismo resistente mediante el analisis estatico no lineal
PUSHOVER como un recurso extra al disefio de cualquier edificacion de concreto armado,
considerando particularidades propias del terreno donde se encuentra la estructura.

Choque y Luque (2019) Realizaron la teoria y aplicacion basandose en el desempefio sismico
en un edificio de ocho niveles mediante el analisis estatico no lineal (Pushover) con dos tipos de
sistemas estructurales pérticos y muros de corte buscando encontrar el comportamiento del edificio
a diferentes tipos de amenaza sismica, donde una de sus conclusiones fue que los espectros de
demanda eléstica para diferentes niveles de sismo estan dados en la NTE E.030, la cual considera
unicamente el sismo de disefio, con periodo de retorno de 475 afios y la demanda sismica para los

demaés niveles de sismo se dan segun el Comité Vision 2000 y el ATC-40.

2.2 Marco teérico

La prediccion del desempefio sismico de una estructura ante un sismo es compleja ya que
involucran diversos factores, los cuales deben ser considerados al momento de disefiar una
estructura que sufrira sismos por encontrarse en una zona sismica.

La prioridad de las normas de cada pais para el disefio sismorresistente es el de prevenir
dafios en las personas que se encuentran en la edificacién al ocurrir el sismo, mientras la
edificacion no colapse se habra cumplido con la norma, el objetivo en el desempefio sismico es
dar un control sobre el dafio y se espera que el edificio permanezca operacional incluso en el evento

mas fuerte, resultaria en costos extraordinariamente altos, pero por el contrario, si solo se considera
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fundamental la seguridad de vidas, probablemente no se protejan adecuadamente los intereses
economicos de los inversionistas. En determinadas situaciones, el costo asociado a detener la
actividad profesional de una edificacion, debido al dafio provocado por un sismo, puede ser mas
relevante que la inversion inicial de la estructura, por lo que es necesario analizar muy bien con el
cliente su condicion operativa posterior al evento sismico. En el caso de edificaciones esenciales
como hospitales, centros de bomberos, centros de estudio, entre otros, se requiere que las mismas
mantengan en todo momento sus actividades, por lo que es necesario minimizar el dafio, incluso
de los componentes no estructurales que podrian obstaculizar su funcionamiento.

Las normas que se utilizaran para comparar el desempefio sismico en la presente
investigacion son el FEMA 440 con la aplicacidn del método espectro de capacidad y ASCE 41-
13, con la aplicacion del método de coeficientes. En el método del espectro de capacidad una vez
identificado el punto de desempefio asociado a la respuesta sismica maxima que experimentara la
edificacion durante el movimiento sismico especificado, se podra decidir en funcion del nivel de
desempefio esperado, la aceptabilidad o necesidad de intervencion en una edificacion. Por otro
lado en el Método de los Coeficientes de Desplazamiento el desplazamiento objetivo representa el
méaximo desplazamiento probable a ser experimentado para un determinado nivel de amenaza
sismica y para obtener la demanda de ductilidad, se establece una curva de capacidad idealizada
de forma bilineal.

Para comparar todos esos métodos en el desempefio sismico se utilizara el software de
estructuras ETABS. En la Ingenieria, sobre todo en la ingenieria aplicada se necesita diversos
recursos para dar solucion a problemas que se presentan dia a dia, como el sismo ante una
estructura, tales recursos pueden ser cientificos, técnicos y empiricos, los cuales al combinar nos

conducen a la solucién del problema que se aborda.
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Ahora bien, uno de los recursos para la ingenieria estructural que se usa con mayor
frecuencia y a una escala mayor cada dia que avanza la investigacion en este campo, como la
elaboracion del modelo o proceso que se analiza, son los softwares.

Hernandez (2013) Declara como modelo a una representacion abstracta de la realidad, que
predice fendmenos o procesos. Un modelo otorga resultados a partir de unos datos de entrada.

La modelacion matematica intenta describir alguna parte real de los problemas o casos del
mundo en términos matematicos. Los elementos que integran la modelacion matematica son
adquiridos del calculo, el algebra, la geometria, la trigopnometria y otros.

Para la ingenieria la importancia de la matematica radica en que constituye el lenguaje de
modelacidn; o la simbologia que ayuda a que a la expresion de leyes que rigen el objeto de trabajo.
Por eso, se debe dar prioridad al desarrollo, utilizando los conceptos y el lenguaje de la matematica,
asi como a la habilidad de interpretar modelos ya creados.

Por otro lado, el ayudarse de herramientas tecnoldgicas para dichos modelos matematicos
con lleva una gran ventaja, debiendo manejarse con mucha reserva, debido a que la responsabilidad
de los resultados obtenidos no deja de recaer en la persona que realiza las idealizaciones y el
procesamiento de datos.

En todo Proyecto u obra civil, antes del anlisis y proceso de disefio, la estructura del
proyecto debe ser modelada.

En la fase de creacion del modelo, se representa la estructura real por medio de una
construccién esquematizada de los elementos que la conforman. Por lo cual es indispensable que
se entienda el comportamiento de cada uno de los elementos con el fin de no utilizar méas de los
necesario o se pongan de forma inadecuada, lo que daria como resultado un comportamiento global

erréneo de la estructura modelada.
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Actualmente modelar una estructura utilizando programas no es complicado, ya que en su
etapa de modelaje se cuenta con una diversidad grande de herramientas que facilitan la generacion
de los elementos y la visualizacién grafica.

Luego de la fase de modelaje, viene una fase que involucra el manejo de una gran cantidad
de datos y célculos, para determinar elementos de la estructura sometida a acciones como, los
esfuerzos, las deformaciones etc. De modo que, por la competitividad de hoy en dia, se vuelve
imprescindible que dichos procesos se realicen en un programa de computo, los cuales por lo
general para realizar ello utilizan métodos como el analisis matricial de estructuras (AME), el
analisis por el método de elementos finitos (MEF) o analisis estatico No-lineal (Pushover).

Actualmente la importancia que tienen estas herramientas de computo para el proceso de
Analisis estructural, es una de las razones que motivan la realizacién la presente investigacion, ya
que facilita el realizar este analisis en la cual con aspectos puntuales del software ETABS de
analisis y disefio estructural, donde se observara un andlisis Pushover, los cuales se compararan
para determinar si existe congruencias o diferencias en cuanto a los resultados que arrojan cuando
se les asignan condiciones para el desempefio sismico, de acuerdo a los lineamientos que brindan
las normativas americanas ATC-40, FEMA 440, ASCE 4113 los cuales contemplan los métodos
de espectro capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento.

Para determinar lo anterior se presenta el pabellon Chaminade de la Universidad Catolica
de Santa Maria, con ciertos elementos tipicos.

Lo que se va comparar y la Particularidad del programa se mencionan a continuacion:
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2.3 Pushover

ATC-40 (1996) indica que para el analisis estatico no lineal (Pushover), que se basa en la
aplicacion de patrones de carga lateral, que aumentan hasta alcanzar el desplazamiento objetivo,
generalmente referido a la parte superior de la estructura.

Durante el analisis, la estructura comienza con una respuesta elastica relacionada con la
rigidez inicial, pero a medida que aumenta la fuerza, los elementos superan su cedenciay la rigidez
disminuye, por lo que la estructura logra entrar en el rango inelastico en proporcion directa a su
ductilidad.

La bisagra plastica se asigna a cada elemento estructural segun su tipo de falla, lo que
demuestra que su fluencia y capacidad de carga Ultima son curvaturas, rotaciones o

desplazamientos que ocurren con el aumento de carga lateral.

24  Desempefio Sismico

El desempefio sismico tiene como base un adecuado control de dafios de la edificacion en
su vida util, referido a sus componentes estructurales y no estructurales, por ello no solo se orienta
a prevenir el colapso de la estructura para evitar la pérdida de vidas, como generalmente es el
enfoque tipico de las normas, sino considerando criterios de funcionalidad, conforme a las
actividades que se desarrollan en dicha edificacion. Esto implica fijar unos objetivos especificos
de desempefio que apunten a la optimizacion de costos de construccion, pero también a las

necesidades propias del cliente.
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2.5  Método del Espectro Capacidad

El método del espectro de capacidad se basa en un proceso iterativo en el cual el espectro
de capacidad se compara inicialmente con el espectro de demanda, una vez que se determinan los
puntos de desempefio relacionados con la respuesta sismica maxima que experimentara el edificio
durante un movimiento sismico dado. Puede determinarse en funcion del nivel de rendimiento

esperado, la aceptabilidad o la necesidad de intervenir en el edificio. (FEMAA440, 2005)

2.6  Método de los Coeficientes de Desplazamiento

El Método de los Coeficientes de Desplazamiento tiene como base estimar el punto de
desempefio de la estructura, mediante un proceso numérico directo, que incluye el calculo de una
serie de coeficientes que modifican el desplazamiento espectral correspondiente al periodo
fundamental efectivo, de acuerdo al desplazamiento méaximo probable en el tope. El
desplazamiento objetivo representa el maximo desplazamiento probable a ser experimentado para
un determinado nivel de amenaza sismica y para obtener la demanda de ductilidad, se establece

una curva de capacidad idealizada de forma bilineal.

277 ETABS

Para Hernandez (2013) el software ETABS esta enfocado para el analisis y disefio de
estructuras altas, como edificios residenciales, hospitales y de oficinas. Efectlia analisis estatico y
dinamico lineal y no lineal, permitiendo la utilizacion de elementos no lineales tales como:
amortiguadores, disipadores, aislantes antisismicos, etc. Permite el disefio y analisis de
edificaciones en 3D combinando muros y marcos a través de una interaccion completa entre uno

y otro. Adicional a ello permite disefiar estructuras de concreto armado, acero tomando en cuenta
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las principales normativas de diversos paises. El software ETABS en el afio 1972 surge en su
primera version como TABS, en 1980 surge la version SUPER ETABS.

Obteniendo lo antes mencionado con las normas ATC-40, FEMA 440 y ASCE 41-13 con
el software ETABS aplicado al pabellébn Chaminade de la Universidad Catolica de Santa Maria
con caracteristicas sismicas de la ciudad de Arequipa, se realizara la comparacion de resultados, y

se buscara poder cumplir con los objetivos mencionados en la presente tesis.
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3.1 Marco legal

La SEAOC (2005) (Structural Engineers Association of California) fundo el Comité Vision
2000 en 1992, donde definié un marco conceptual para el desarrollo de nuevos codigos sismicos,
contenido en el documento Performance Based Seismic Engineering of Buildings (SEAQC, Vision
2000, 1995).

ATC (1996) (Applied Technology Council) publica el documento ATC-40 y en 1997,
FEMA (Federal Emergency Management Agency) publica los documentos FEMA 273 y 274. El
principal objetivo de estos documentos es proporcionar una guia para la evaluacion sismica y
rehabilitacion de edificios, utilizando el concepto de desempefio sismico. En el afio 2000, se
publica el pre estdndar FEMA 356 (2000), con el objetivo de incentivar la aplicacion del FEMA
273, al convertirla en una normativa obligatoria.

Se publica el estandar ASCE 31-03 en el afio 2003 (Seismic Evaluation of Existing
Buildings) que fue establecida para reflejar todos los avances hasta la fecha e incorporar lecciones
aprendidas. En el afio 2005, se publica el documento FEMA 440 (2005) (Improvement of
Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures), cuyo principal objetivo fue la evaluacion y mejora
de los métodos estaticos no lineales que contenian el FEMA 356 y el ATC-40 (1996), enfocado a
la aplicacion de cada método y evitar respuestas distintas.

Maés adelante el avance fue en los estandares dados por el ASCE, el 2007 se publico el
ASCE/SEI 41-06 (2007) (Seismic Rehabilitation of Existing Buildings), desarrollado a partir del
FEMA 356 (2000) y que representa el estado del arte del conocimiento en ingenieria
sismorresistente, ademas incluye las recomendaciones dadas en el FEMA 440 (2005). En el afio
2014, se publico el ASCE/SEI 41-13 (2014) (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing

Buildings) que establece una metodologia de evaluacién rigurosa y adaptable a cualquier
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edificacion, esta combina, actualiza y reemplaza las normativas anteriores sobre analisis no lineal
y desempefio sismico

Para la presente tesis el disefio y analisis lineal se hara con las normas peruanas vigentes
E.020, E.030 y E.060. Para el analisis PUSHOVER se considerara las recomendaciones dadas por
las normas del ATC-40 (1996), FEMA 440 (2005) y ASCE 41-13 (2014), los procedimientos

mejorados dados por el FEMA 440 (adaptados en el ASCE/SEI 41-13).

3.2  Planteamiento Metodologico

3.2.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es cuantitativa porque que el desempefio se cuantifica en términos
de dafio.

El tipo de investigacion para esta tesis, es de forma descriptiva y comparativa, porque se
analizara y describira consecuentemente la informacion tedrica de articulos y tesis existentes, con

su respectiva normativa aplicando el método pushover.

3.2.2 Disefio de la Investigacion

La presente investigacion es NO EXPERIMENTAL porque no se manipulard las variables
independientes ya que las normas en el software tienen un cddigo ya establecido.

De disefio transeccional o transversal por razon de describir las variables, el analisis que se
realizara y su incidencia en un solo momento. Descriptiva porque describira los resultados
obtenidos con el uso de las normas americanas escogidas, comparativa porque compara dos
métodos, Espectro capacidad y Coeficientes para saber cuales son las diferencias encontradas en

el desempefio sismico.
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3.3  Métodos de investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se consideraron los lineamientos de las normativas
americanas ATC-40, FEMA 440, ASCE 41-13 que se aplicaran al pabellon Chaminade de la
Universidad Catdlica de Santa Maria en el siguiente orden: modelacion de la estructura en los
softwares, asignacion de cargas propias de la estructura, analisis lineal, Pushover, verificacion del
desempefio sismico del edificio mediante los métodos Espectro Capacidad y Método de los
Coeficientes de Desplazamiento. Finalmente se compararon todos los resultados, obteniendo las

respectivas conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV
FUNDAMENTOS PARA EL DESEMPENO SISMICO
MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL
PUSHOVER
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4.1 NORMATIVAS

4.1.1 Desarrollo de las Normativas Enfocadas al Desempefio Sismico

4.1.1.1  ATC-40 Evaluacion sismica y reacondicionamiento de edificios de hormigon

En el afio 1990 en la ciudad de California Estados Unidos, fue generada la Propuesta 122
sometida a votacion, con el fin de autorizar a la Comision de Seguridad Sismica de California a
disponer recursos para llevar a cabo varias actividades que aprovecharian la experiencia de sismica
en el sector privado, con el propdsito de mejorar las practicas de adaptacion sismica en edificios
estatales especificamente, el proyecto se enfocé en edificaciones vulnerables de concreto armado
con similitudes tipoldgicas. En 1994 el Consejo de Tecnologia Aplicado obtuvo el contrato para
desarrollar una metodologia y comentario para la evaluacion y adaptacion sismica de edificios

existente de concreto armado. ATC-40 (1996) es el documento que resulta de todo este proceso.

4.1.1.2 FEMA 273y 274 NEHRP Directrices y comentarios para la rehabilitacion

sismica de edificios

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias en 1984 inicia una planificacion para
abordar el peligro sismico en edificaciones existentes, el plan consistia en el desarrollo de una
metodica estandar para identificar el peligro en edificaciones de manera superficial o profunda,
una recopilacion de técnicas de rehabilitacion efectivas, y considerando implicaciones con la
sociedad debidas a la rehabilitacion. Luego de 6 afios, a principios de 1990 el plan se habia
practicamente completado, con lo cual se desarrollan los documentos FEMA 273 (1997) y FEMA
274 (1997) referidos a la rehabilitacion sismica de edificaciones, siendo publicados oficialmente

en octubre de 1997.
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4.1.1.3 FEMA 356: Pre estdndar y comentario para la rehabilitacion sismica de edificios

En el afio 2000 en el mes de noviembre la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
presenta el FEMA 356 (2000) en sustitucion de los documentos FEMA 273 y FEMA 274 para la
rehabilitacion sismica de edificaciones, que tiene como base una metodologia de disefio por
desempefio, la cual discrepa de los procedimientos de disefio sismico utilizados para edificios
nuevos, especificados en los codigos y normativas validas en esa época.

La incorporacion del FEMA 356 (2000) contribuyé a difundir y organizar de una mejor
manera todos los procedimientos, delimitaciones y recomendaciones descritas en el FEMA 274

contemplando practicas de disefio y construccion en los EEUU.

4.1.14  FEMA 440: Mejora de los procedimientos de analisis sismico estatico no lineal

FEMA 356 (2000) y ATC 40 (1996) se focalizan en la aplicacion del disefio por desempefio
sismico de edificaciones, basandose en un analisis no lineal, pero con métodos distintos FEMA
356 aplica el Método de los Coeficientes de Desplazamiento mientras que el ATC 40 el Método
del Espectro de Capacidad, ambos métodos estan enfocados en obtener el punto de desempefio de
la estructura evaluada para una accion sismica determinada, pero luego de que muchos
profesionales dedicados a la ingenieria sismorresistente hicieran uso de las mismas normaticas, se
reportaron que arrojaban a menudo célculos distintos en la demanda de desplazamiento. Por esta
razén, ATC plantea a FEMA culminando del afio 2000 la realizacion de un estudio detallado que
investigara los motivos por los cuales resultaban dichas diferencias, y con ello se produjo un
documento mejorado FEMA 440 (2005) el cual tiene las correcciones y mejoria de ambos

métodos. dicho estudio se focalizd en tres puntos especificos.
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e Facilitar directrices aplicables a los analisis y disefio de estructuras existentes por

parte de ingenieros especialistas en el rea.

e Brindar el conocimiento conceptual basico de principios fundamentales,

capacidades y limitaciones de los procedimientos.

e Dar informacion detallada adicional utilizada para el desarrollo de documentacion

como precedentes para investigaciones futuras.

4.1.1.5 ASCE/SEI 31-03: Evaluacioén sismica de edificios existentes

La normativa ASCE 31-03 (2004) resefia para la evaluacién sismica de edificaciones
existentes un procedimiento de tres etapas, basandose en normativas anteriores con relacion a los
niveles de desempefio donde se espero6 que los profesionales en el area comprendan y empleen la
metodologia para establecer si un edificio esta disefiado y edificado adecuadamente para soportar
fuerzas provenientes de sismos.

Incorporo la experiencia de los profesionales en el area, sumando lecciones aprendidas
durante sismos, siendo compatible con el FEMA 356 (2000) pudiendo adaptarse a distintos

cddigos de construccién y dar técnicas adecuadas de evaluacion sismica.

4.1.1.6 ASCE/SEI 41-06: Rehabilitacion sismica de edificios existentes

En su época fue un documento de Ultima generacion presentando una metodologia basada
en el desempefio de estructuras para la rehabilitacion sismica, desarrollada a partir del FEMA 356
(2000) con las recomendaciones del FEMA 440 (2005) asi como puntos precisos sobre la

interaccion suelo estructuras muy Utiles para su época.
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Para su fecha de publicacion dicha documentacion representd un referente del
conocimiento en ingenieria sismorresistente, significo una herramienta valiosa para la profesion
de ingenieria estructural, teniendo como objetivo mejorar el desempefio de edificaciones en sismos

a futuro.

4.1.1.7  ASCE/SEI 41-13: Evaluacion sismica y reacondicionamiento de edificios

existentes

Es la norma que reemplaza y actualiza las normativas previas como el ASCE/SEI 41-06
Seismic Rehabilitation of Existing Buildings asi como la ASCE/SEI 31-03 (2004) Seismic
Evaluation of Existing Buildings, obteniendo un documento detallado para la evaluacion sismica
e incorporacion de edificaciones existentes, aplicando el Método de los coeficientes de
desplazamiento.

El ASCE 41-13 (2014) plantea segun un rango de niveles de desempefio un proceso de tres
etapas para la evaluacion sismica (que va de operacional a prevencion del colapso) que integra el
comportamiento estructural anhelado con el desempefio de elementos no estructurales, contempla
los procedimientos de analisis, criterios de aceptacion y requisitos para cimentaciones y amenazas
geologicas insitu, componentes o elementos de concreto, acero, madera, mamposteria, y acero
formado en condiciones particulares como el frio, elementos y sistemas mecanicos, arquitectonicos

y eléctricos, sistemas de disipacion y aislacion sismica.
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42 APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL
4.2.1 Definicion del analisis estatico no lineal (PUSHOVER)

El analisis estatico no lineal se basa en la aplicacion de un patron de cargas laterales que
se van incrementando como podemos apreciar en la figura 1, hasta alcanzar un desplazamiento

objetivo, referido tipicamente al tope de la estructura.

Figura 1

Patron de Cargas y Desplazamiento Generado por el Pushover

Py —

Fuente: Elaboracién propia

ATC-40 (1996) Sostiene que, durante el proceso de andlisis, la estructura comienza con
una respuesta elastica asociada a una rigidez inicial, pero seguidamente, con el incremento de las
fuerzas los elementos superan su cedencia, la rigidez se reduce y con ello, dicha estructura

incursiona en el rango inelastico en proporcion a su ductilidad.
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Figura 2

Deformacion Unitaria Real e Idealizada de una Estructura

Comportamiento Comportamiento
elastico elastico

Deformacion unitaria Deformacion unitaria
REAL IDEALIZADA

Fuente: Elaboracion propia

ATC-40 (1996) Sefiala que a cada elemento estructural se le asignan rotulas plasticas como
se muestra en la figura 3, en funcion particular a su tipo de falla, que indican cudl es su capacidad
cedente y Ultima en términos de curvaturas, rotaciones o desplazamientos determinados en ensayos
de laboratorio. Con el incremento de las cargas laterales se observa cdmo van apareciendo las
rotulas en cada uno de los elementos dejando en evidencia el mecanismo de falla que se produce

(ductil o frégil), el cual podria conducir finalmente al colapso de la estructura.
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Figura 3

Rotulas Plasticas Asignadas a Cada Elemento Estructural

Fuente: Elaboracion propia

Se puede seguir deformando la estructura en el rango inelastico mientras los elementos
tengan una suficiente ductilidad o bien, los mecanismos fragiles no expongan o arriesguen la

estabilidad de la estructura. (ATC-40, 1996).

42,2 Importancia del analisis estatico no lineal

En una edificacién al realizar el disefio se precisa la accion sismica mediante un “Espectro
de Disefio Inelastico” el cual estima un factor de reduccion de respuesta conocido, que depende de
las caracteristicas del sistema estructural y un factor asociado a la importancia de la edificacion

por su uso, segun lo sefialado en cada normativa que varia en cada pais.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
) CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Figura 4

Espectro de Disefio con Factor R Reducido

Sos

Sor

Spectral Rosponse Acccleration S (g)

T, T, 10 T,
Period, T (sex)

Fuente: Elaboracion propia

Para ATC-40 (1996) Una vez aplicado el factor R de reduccion se entiende que la estructura
en estudio excedera su rango elastico y tendra una estable disipacion de energia, para lo cual se
buscara que tenga suficiente ductilidad.

Logrando asegurar que la estructura en estudio tendré la ductilidad solicitada para poder
emplear un determinado factor de reduccion “R” de fuerzas sismicas ya que dependera del sistema
estructural que proponga el disefiador, esta estard sujeta a la capacidad de deformacion de los
posibles mecanismos fragiles del control que se establezca y también de las irregularidades
presentes de tipo horizontal o vertical que pudieran aparecer.

Seguidamente obtenemos la curva de capacidad al aplicar el analisis estatico no lineal

Pushover la cual esta basada en términos del desplazamiento del tope de la edificacién y la cortante
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basal, con ello se puede definir la ductilidad del sistema, encontrando el punto de cedenciay punto
altimo, en una representacion bilineal idealizada con ayuda del método de los coeficientes de
desplazamiento.

Segun los lineamientos del FEMA 440 (2005), como se muestra en la figura 5, la curva de
capacidad real de la estructura en estudio, puede ser idealizada a fin de calcular la rigidez lateral
efectiva K, , rigidez efectiva positiva o negativa de acuerdo a a; y a,, resistencia cedente efectiva

V, , punto cedente efectivo y punto dltimo, obteniendo finalmente la ductilidad del sistema.

Figura 5

Punto Cedente Efectivo Yo Ultimo

Base shear

A

Actual force-displacement —|a K
curve e

v

A, Ay Displacement

Fuente: Fig. 4-3 FEMA 440 (2005)
4.2.3 Definicion de patrén de cargas laterales

Entonces al aplicar el analisis estatico no lineal Pushover oibtenemos la curva de capacidad

en términos del desplazamiento del tope de la edificacién y la cortante basal, con ello, se puede
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definir la ductilidad del sistema como se vio en el punto 4.2.2 encontrando el punto de cedenciay
punto ultimo, en una representacion bilineal idealizada como se muestra en la figura 5.

En la figura 6 se observa la distribucién vertical proporcional a la distribucion de fuerzas
de piso, que provienen del analisis lineal espectral en la estructura, al combinar respuestas modales,
tomando 3 modos por piso debe sumar los suficientes modos, verificar que al menos el 90% de la
masa total del edificio esta en los modos considerados, y se debe utilizar el espectro apropiado

para el anélisis.

Figura 6

Distribucidn vertical de fuerzas por nivel

O“FS . Fg:\/& S Vg

q?z _Fz:\/?_ —\/‘5 a q
2 2

< Ty F1-.\/1 -VZ . V
. 1
Y e e

Fuente: Elaboracién propia
4.2.4 Procedimiento general del andlisis estatico no lineal PUSHOVER

e Para iniciar se precisa un primer caso no lineal referido a la carga gravitacional

incluyendo las cargas permanente y variable. (FEMA440, 2005)
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e Seguidamente se define un punto control ubicado por lo general en el tope de la
edificacion, donde se va a monitorear el desplazamiento en funcion al incremento de la

fuerza cortante, como se muestra en la figura7. (FEMA440, 2005)

Figura7

Punto de control en la edificacion.

777 7z

Fuente: Elaboracion propia

e Para la aplicacion de rétulas plasticas en los elementos estructurales. Se puede seguir
lo lineamientos de ASCE 41-13 (2014) que viene por defecto en el Software ETABS.
e Finalmente, luego de terminar el analisis habiendo tenido un buen criterio en la
asignacion de cargas y propiedades de los materiales se puede obtiene el patrén de
rotulas plasticas y la curva de capacidad (desplazamiento en el techo vs corte en la

base). (FEMA440, 2005).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

4.2.5 Procedimientos de analisis

A la estructura en estudio se le debe aplicar un analisis para la determinacion de la
distribucion de fuerzas y desplazamientos inducidos por el movimiento del terreno,
correspondiente con los objetivos de desempefio seleccionados. Debe incluir la demanda sismica
y la capacidad para resistir dicha demanda mediante todos los elementos que la conforman, entre
ellos, elementos para la estabilidad lateral (elementos primarios), para la integridad de la capacidad
de carga vertical de la estructura, y cualquier otro indispensable para cumplir con el objetivo de

desempefio 0 pueda estar sujeto a dafio como resultado de la respuesta general de la estructura.

4.2.6 Célculo de la capacidad de la estructura

Segun ATC-40 (1996). La capacidad de una estructura depende de la resistencia y
deformacion maxima de sus componentes individuales. Para determinar sus capacidades mas alla
del limite elastico, es necesario utilizar algun tipo de analisis no lineal, por ejemplo, el analisis
estatico no lineal conocido como Pushover.

Para este procedimiento emplea una serie de analisis elasticos secuenciales, que se
superponen para generar una grafica conocida como la curva de capacidad que se representa en la
figura 8. Dicha curva, relaciona las fuerzas en la base o cortante basal (V) y los desplazamientos

(6) en el nivel superior de la estructura. (ATC-40, 1996)
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Figura 8

Representacion de la Curva de Capacidad de una Estructura

Fuerza en A

la base, V

Vd

Curva real
Fuerza-desplazamiento

>

Desplazamiento, /)
Fuente: Elaboracion propia

ATC-40 (1996) también nos dice que la curva de capacidad se construye para representar
principalmente la respuesta del primer modo de vibracién de la estructura, basado en la hipotesis
de que dicho modo corresponde a la respuesta predominante. Esto es generalmente valido para
estructuras con periodos menores a un segundo. Para estructuras mas flexibles, el analisis debe
considerar la influencia de los modos superiores, donde el patron de carga lateral se puede estimar

conforme al método CQC.
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Figura 9

Curva de capacidad de una Estructura en ETABS

Base SNeAr Vs MONNDIe LISPIACement

‘Base Shear, tonf
] &

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

Al realizar un Andlisis Estatico No Lineal Pushover, se dispone la aplicacion de un patron
de cargas laterales monoténicamente creciente, hasta alcanzar un desplazamiento maximo definido
en el tope de la estructura, o bien, el colapso de la estructura, lo que suceda primero. EI modelo
matematico debe contemplar las caracteristicas de la respuesta ineléstica de los materiales, por lo
que, las fuerzas calculadas seran aproximaciones muy razonables a las fuerzas esperadas durante

el sismo de disefo.

4.2.7 Calculo de la demanda

FEMA 440 (2005) Define el calculo de la demanda como un enfoque en determinar el
punto de desempefio que es igual a decir la demanda de desplazamiento de una estructura, cuando

se encuentra sometida a un movimiento sismico. El principal objetivo es calcular el
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desplazamiento maximo que experimentara la estructura bajo el nivel de amenaza sismica elegido

por el disefiador.

Los principales procedimientos utilizados y que se encuentran en el FEMA 440 (2005).
Para determinar el punto de desempefio y se utilizaran en la presente investigacion son:
e Capacity-Spectrum Method: Método del Espectro de Capacidad

o Displacement Coefficient Method: Método de los Coeficientes de Desplazamiento

Figura 10

Método del Espectro de Capacidad en ETABS

FEMA 440 Equivalent Linearization

Bl

Spectral Acceleration, g

280 £ na £t 40

o mo
Spectral Displacement, cm

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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Figura 11

Método de los Coeficientes de Desplazamiento de Desplazamiento en ETABS

ASCE 41-13 NSP
200

LLLLL

Base Shear, tonf

200
Displacement, cm

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

4.2.8 Objetivos Del Desempeiio

En la figura 1 se puede observar una grafica que representa el tipo de desempefio de una
estructura en el eje horizontal (con incremento de dafio hacia la derecha) y en el eje vertical, la
severidad del sismo (en términos de frecuencia) Cada recuadro representa un objetivo de

desempefio un estado de desempefio para una intensidad de sismo dada.
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Figura 12

Obijetivos del desempefio
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Fuente: SEAOC Vision 2000

Las lineas diagonales son representacion de los requerimientos de disefio que da el duefio
del proyecto o cliente e impone sobre la estructura por decir, el disefio mas rentable para un negocio
simple podria ser el criterio “basico” por el contrario un empresario creador de tecnologia a gran
escala vera muy util reducir el riesgo de lo que alberga su edificacion mediante el criterio “esencial/
peligroso™ Por otro lado, los hospitales, podrian requerir que el criterio que cumplan sea de
“seguridad critica” La figura 12 fue desarrollada por la (SEAOC, 1995)

Uno de los objetivos de desempefio esta orientado al tipo de comportamiento esperado de
la estructura, teniendo en estimacién el comportamiento de elementos no estructurales. Con lo cual

se puede especificar el comportamiento sismico de la estructura en estudio, y se determina al
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combinar el nivel de desempefio que es el maximo estado de dafio admisible, con un movimiento
de amenaza sismica identificada.

Segun FEMA 274 (1997). Nos dice que, para el caso de cada edificacion, debe
seleccionarse el desempefio por un criterio aceptable para diferentes niveles de amenaza sismica
que pudieran ocurrir teniendo en cuenta factores tales como ocupacion, importancia, Yy
consideraciones econémicas, incluyendo el costo de reparacion y el costo de la interrupcion de las
actividades que se realizan en su interior, como se muestra en la figura 13.

Figura 13

Costos Relativos de Varios Objetivos de Rehabilitacion

Objetivos de Seguridad Basica

Costo

= relativo
Prevencion

del colapso

Ocupacion 10%

inmediata
20%
Operacional Incremento de la

Incremento del 50% severidad del sismo

desempeiio Probabilidad de
excedencia en
50 afios

Fuente: Fig. C2-2. FEMA 274 (1997)

Podemos decir entonces que los objetivos de desempefio esperan bajos niveles de dafio

para eventos sismicos relativamente poco frecuentes, pero a su vez tendra una mayor inversion en
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trabajo y costo, comparado con los objetivos seleccionados con metas mas modestas del control

del dafio que son de menor inversion en trabajo y menor costo.

4.2.8.1 Nivel de Desempefio de la Edificacion

ATC-40 (1996). Manifiesta que el nivel de desempefio describe un estado limite de dafio
discreto. Ello representa una condicion limite o tolerable establecida en funcién de tres aspectos
fundamentales: los dafios posibles fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales,
la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes que se encuentran en la edificacion, y la
funcionalidad de la edificacién posterior al sismo. Entonces se puede decir que estd compuesto por
la combinacién de un nivel seleccionado de desempefio estructural y un nivel seleccionado de

desempefio no estructural:

Nivel de Desempefiio de la Edificacion

Nivel de Desempefio Estructural + Nivel de Desempeio no Estructural

El nivel de desempefio estructural describe el estado limite de dafio del sistema estructural
principal, por otro lado, el nivel de desempefio no estructural, describe el estado limite de dafio de
componentes no estructurales donde contempla los cerramientos. Dichos niveles estan referidos a
puntos discretos en una escala constante, explicando el comportamiento esperado de la estructura,
o adicionalmente, cuantas pérdidas econdémicas por dafio pueden ocurrir. (ATC-40, 1996).

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los niveles establecidos por dos de
los trabajos mas completos realizados hasta el momento: El comité VISION 2000 (1995) y el

ATC-40.
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e Propuesta del comité VISION 2000:

El comité VISION 2000 (1995) definid cuatro niveles de desempefio:

Totalmente Operacional

Operacional

Este nivel corresponde a un nivel en el cual no
suceden esencialmente dafios. La edificacion
se encuentra completamente segura para sus
ocupantes. Todo lo que se encuentra dentro y
los servicios de la edificacion permanecen
funcionales y apto para su uso. No se requieren
reparaciones. (Vision 2000, 1995)

Seguridad

Este nivel estd asociado a la ocurrencia de
dafios moderados en elementos estructurales y
no estructurales, asi como ciertos contenidos
de la construccién. La rigidez lateral de la
estructura y la capacidad de resistir cargas
laterales adicionales disminuyen,
posiblemente, en un gran porcentaje, Sin
embargo, aun continua un margen de

seguridad frente al colapso. Los dafios
producidos pueden obstruir que la estructura
sea ocupada inmediatamente ocurrido el
sismo, con lo cual, se contempla que sea
necesario proceder a su rehabilitacion, siempre
y cuando sea accesible y se justifique desde un

punto de vista econémico. (Vision 2000, 1995)

Cuando se alcanza este nivel en la estructura se
presentan dafios moderados en los elementos
no estructurales y en el contenido de la
edificacion, e incluso algunos dafios
moderados en los elementos estructurales. El
dafo es limitado y no compromete la seguridad
de la  estructura, puede  continuar
inmediatamente ocupada después del sismo.
(Vision 2000, 1995)

Proximo Al Colapso

En este nivel la degradacion de la rigidez
lateral y la capacidad resistente del sistema se
encuentran comprometida la estabilidad de la
estructura proxima al colapso. Los puntos de
evacuacion pueden verse interrumpidos por
fallos locales, aunque los elementos que
soportan las cargas verticales contintdan en
funcionamiento. Con estas condiciones, la
estructura no es segura para sus ocupantes y
econdmicamente el costo de su reparacion
podria llegar a no ser viable. (Vision 2000,
1995)
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e Propuesta del ATC-40:
ATC-40 (1996). Define los niveles de desempefio para las estructuras, correspondientes a
una combinacion de los niveles utilizados para los elementos estructurales y los niveles

correspondientes a los elementos no estructurales, ambos definidos de forma separada e

independiente.

Niveles para los elementos estructurales

Niveles para los elementos no estructurales

Esta propuesta contempla tres niveles o
estados de dafio discretos que se definen como:
ocupacion inmediata, seguridad y estabilidad
estructural. Estos tres niveles directamente
pueden ser utilizados para definir criterios
técnicos en los procesos de evaluacion y
rehabilitacion de estructuras. Adicionalmente,
se contempla dos rangos intermedios los cuales
son: dafio controlado y seguridad limitada.
Estos rangos intermedios permiten encontrar,
de una forma mas adecuada y util, el nivel de
desempefio de la estructura. Esto es de muy util
en caso sea necesaria una evaluacion o
reforzamiento de un elemento estructural en
particular. Dichos niveles se determinan por la
abreviacion, SP-n (SP son las siglas de
Structural Performance y n es un nimero que
varia entre 1y 6). (ATC-40, 1996).

Esta propuesta considera 4 niveles de

desempefio  correspondientes a  estados
discretos de dafio para los elementos no
estructurales los cuales son: Operacional,
ocupacion inmediata, seguridad y amenaza
reducida. Estos niveles son representados con
la abreviacion NP-n. NP son las siglas de
Nonstructural Performance, y n es una letra
que toma valores entre A y E). (ATC-40,

1996).
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4.2.8.2 Nivel de Amenaza Sismica

La amenaza sismica causada por el movimiento de suelo (terreno) debe considerar la
ubicacion de la edificacion en relacion con la falla existente, y las caracteristicas geologicas
regionales y del sitio. El impacto de estas amenazas en el desempefio estructural depende de la
magnitud del movimiento sismico, la distancia a la fuente, la direccion de propagacion de la
ruptura de falla, y las caracteristicas geologicas de la region y localidad. Se debe considerar e
investigar el impacto de cada componente de la amenaza.

Bertero (2001). Manifiesta que, para permitir aplicaciones practicas del disefio basado en
el desempefio, es necesario seleccionar una serie de eventos sismicos discretos que pueden ocurrir
y que representan el rango de severidad sismica para el desempefio especifico de la estructura
deseada. Estos eventos sismicos discretos, se denominan movimientos sismicos de disefio, y sus
definiciones varian de un lugar a otro, dependiendo de la actividad sismica del area donde ocurrid
tanto de la sismicidad de la region en la cual esta localizada la estructura, como de los niveles
economicos y sociales aceptables del dafio por parte de los propietarios, las instituciones
responsables, y usuarios de las edificaciones.

e Propuesta del comité VISION 2000:

VISION 2000 (1995). Nos dice que los movimientos sismicos en el disefio son expresados
en términos de intervalos de recurrencia medio o de una probabilidad de excedencia. Por ejemplo,
el intervalo de recurrencia medio de 475 afios, es una expresion del intervalo de tiempo promedio,
expresado en afos, y el grado de dafio de un terremoto es igual o mayor que el intervalo de tiempo
transcurrido entre un determinado movimiento sismico. La probabilidad de superar los 50 afios es
del 10%, que es una representacion estadistica de la probabilidad de que el impacto del movimiento

sismico supere una cierta severidad en un determinado periodo de tiempo expresado en afios. El
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periodo de retorno (intervalo de repeticion) puede estar directamente relacionado con la
probabilidad de exceder el numero especificado de afios t, mediante la ecuacion 1:
Ecuacion 1: Periodo de retorno en funcion de la probabilidad de excedencia y afios.

t t
= — T -
R In(1-p,) — R 1—(1—19,,)%

Se muestra en la tabla 1, las probabilidades de excedencia e intervalos de recurrencia para

cuatro movimientos sismicos de disefio, considerados por el comité (Vision 2000, 1995)

Tabla 1

Sismos Considerados por el Comité Vision 2000

Movimiento Sismico de Intervalo de Recurrencia Probabilidad de
Disefio Excedencia

Frecuente 43 afnos 50% en 30 afios

Ocasional 72 aios 50% en 50 afios

Raro 475 afios 10% en 50 afios

Muy raro 950 afios 10% en 100 afios

Fuente: Comité Vision 2000

e Propuesta del ATC-40:
El ATC-40 (1996). Utiliza tres niveles de movimientos sismicos para el disefio de
estructuras: sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo. A continuacion, se detalla cada

uno de ellos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Sismo de servicio (SS)

Sismo de disefio (SD)

Sismo maximo (SM)

En este nivel de movimiento

Este nivel de movimiento
sismico en el terreno con 10%
de probabilidad de excedencia
en un periodo de 50 afios.

Periodo de retorno: T= 475

Este nivel de movimiento del
terreno que tiene entre 2% y
5% de probabilidad de
excedencia en un periodo de

50 afos.

del  suelo, con una y
N ] anos. Representa un Periodo de retorno: T= entre
probabilidad de mas del 50% o L N
. : movimiento sismico poco 975y 2475 afos.
en 50 afos. Periodo de \ . _
frecuente, de intensidad entre Corresponde al  maximo
retorno: T = 75 afos. Se e o
) " moderada y severa, y sSe movimiento sismico  del
considera un movimiento g :
o estima que puede ocurrir al terreno que puede ser
sismico  frecuente porque

menos una vez durante la vida
de la estructura. (ATC-40,

96). utilizado para el disefio de

o esperado en el sitio donde se
puede ocurrir mas de una vez
encuentra la estructura. Es

vida de la
edificacion. (ATC-40, 1996).

durante la

estructuras esenciales y que se
requiere que sigan operativas
luego del sismo maximo.

(ATC-40, 1996).

Con la ecuacion 2 conociendo el periodo de retorno y aceleracién correspondiente a un
nivel de sismo, por ejemplo Ty ;1 y al se puede definir otro periodo de retorno Ty ,, y con ello se
puede calcular la aceleracion esperada correspondiente a,. Esto permitiria calcular de un sismo de
disefio a uno de servicio y maximo respectivamente.

Ecuacién 2: Para cambiar de un sismo de servicio a un sismo maximo
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4.2.9 Verificacion del desempefio:

A fin de determinar si una estructura alcanza un objetivo esperado de desempefio, debe
compararse la respuesta obtenida a partir de la determinacion de la demanda y del andlisis no
lineal, contra los limites establecidos para los niveles de desempefio escogidos.

El ATC-40 (1996) y VISION 2000 (1995). Presentan en las tablas a continuacién, donde
se muestran las derivas maximas de entrepiso permisibles para cada uno de los niveles de

desempefio propuestos en estos documentos.

Tabla 2

Valores Limites Para Derivas de Piso Correspondientes al Nivel Desemperio.

Nivel De Desempefio Deriva De Entrepiso
Ocupacion inmediata 0.01
Seguridad 0.02
Estabilidad estructural 033" / P,

Fuente: ATC-40 (1996)
Tabla 3

Valores Limites Para Derivas de Piso Correspondientes al Nivel de Desempefio

Nivel De Desempefio Deriva De Entrepiso
Totalmente operacional 0.002
Operacional 0.005
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Seguridad 0015
Cercano al colapso 0.025
Colapso >0.025

Fuente: SEAOC Vision 2000

e Para la respuesta global de la estructura, se debe verificar que:
o El sistema resistente a carga lateral no se haya degradado en mas del 20% de su
resistencia maxima.
o Lasdistorsiones de entrepiso (Interstory drift) satisfacen los limites establecidos en
la tabla 4, de acuerdo con el nivel de desempefio correspondiente establecido.
Para el nivel de desempefio de estabilidad estructural, V; corresponde a la fuerza de corte
total en el nivel i, y P; a la carga gravitacional total (carga permanente mas porcion de carga
variable) para el mismo nivel.
Tabla 4

Limites de deformacién para criterios de aceptabilidad en la respuesta global de la estructura.

Performance Level

Inter story Drift Immediate Damage Life Safety Structural
Limit Occupancy Control Stability
_ V.
Maximum total drift 001 0.01-002 0.02 0.33 P_l
1
Maximum inelastic 0.005 0.005 - 0.015 No limit No limit
drift

Fuente: Table 11.2- Deformation limits. ATC-40 (1996).

En el ATC 40 (1996), la maxima deriva del tope (maximun total drift) se define como la

deriva de entrepiso al valor de desplazamiento correspondiente al punto de desempefio; y la deriva
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maxima inelastica (maximun inelastic drift), a la porcion de la maxima deriva del tope de la
edificacion mas alla del punto de cedencia efectivo. Se muestra graficamente en la figura 14 la

deriva correspondiente y el desplazamiento en el tope.

Figura 14

Deriva del tope desplazamiento entre la altura

desp.

del tope deriva del tope = desp. de tope
‘——I H

altura del tope, H

e Para los componentes:

Segun el ATC-40 (1996). Cada componente debe chequearse para determinar si satisface
los requerimientos de aceptabilidad en fuerzas y desplazamientos bajo el punto de desempefio
determinado.

ATC-40 (1996). Nos dice también que el primer paso, sera clasificar cada elemento en
componente primario o secundario, de acuerdo con su rol en el sistema resistente a carga lateral,
cercano o en al punto de desempefio. Seran considerados como primarios los componentes y

elementos que den una resistencia lateral significativa en el punto de desempefio. El resto de

componentes tendran una clasificacion de secundarios.
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Resistencia del componente: En términos de desempefio, no se permite exceder la
resistencia requerida por la demanda actuante. Para la ductilidad del control de la deformacion,
siempre que no se exceda el limite de deformacidn, la respuesta inelastica es aceptable. Ademas,
los resultados del analisis deben revisarse para garantizar que el endurecimiento por deformacién
del modelo de analisis no provoque acciones internas imaginarias que excedan la resistencia
esperada del componente. Para la fragilidad controlada por fuerza, una vez que se alcanza el limite
elastico, el componente debe modelarse con su resistencia cedente.

e Capacidad de deformacion de componentes:

Para el nivel de rendimiento especificado, la deformacion calculada del componente no
debe exceder el limite de deformacion. Debe medirse en multiples relaciones lineales carga-
deformacion definidas para cada componente. En la figura 15 se muestran los criterios de
aceptacion de la deformacion que deben establecerse de la siguiente manera:

o Para elementos, componentes y funciones principales, la deformabilidad del componente
en el nivel de desempefio de estabilidad estructural se define como la deformacion en la
que la resistencia a la carga lateral comienza a disminuir significativamente. La capacidad
de deformacion del componente del nivel de seguridad personal se define como el 75% de
la deformacion del nivel de estabilidad estructural. (ATC-40, 1996).

o Para elementos, componentes y funciones secundarias, la capacidad de deformacion del
componente al nivel de desempefio de estabilidad estructural se define como la
deformacion que pierde la capacidad de soportar la carga vertical. La capacidad de
deformacion del componente del nivel de seguridad personal se define como el 75% de la

deformacion del nivel de estabilidad estructural. (ATC-40, 1996).
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Figura 15

Criterio de Aceptabilidad Tipico Expresado en la Curva de Esfuerzo-Deformacion

Nivel de desempefio: Nivel de desem pefio:

Seguridad de Vida 5 QQ Seguridad de Vida
® c
£9%, o7 5k 075
© d 8 — - )
- REE— _"““c Nivel de desempefio’ p C Nivel q; desempeiio:
S 10F———=p= Estabilidad Estructural 6 1.0F==s== Estabilidad Estructural
®© ©
O |

R R A T D ¢ KR4 S L

cyn | - C YA

Foa, 2 boa, A

Deformacién Lateral Deformacion Lateral
(a) Acciones, Componentes y Elementos Primarios (b) Acciones, Componentes y Elementos Secundarios

Fuente: Fig 11-1. ATC-40 (1996)
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CAPITULO V
METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD Y
METODO DE LOS COEFICIENTES DE
DESPLAZAMIENTO
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5.1 APLICACION DEL METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD (FEMA-440)
5.1.1 Meétodo del espectro capacidad:

Propuesto por Freeman (1975), definido dentro del documento ATC-40 (1996), y luego
mejorado por el FEMA 440 (2005), constituye un procedimiento simple para determinar el punto
de desempefio de una estructura, cuando se ve sujeta a una accion sismica.

En la figura 14 se muestra el punto de desemperio, el cual exige un proceso iterativo en el
que inicialmente se compara el espectro de capacidad con el espectro de demanda, descrito a través
del espectro de respuesta elastico usando 5% de amortiguamiento, que sera sucesivamente ajustado
por este factor de reduccion, que toman en cuenta de manera compatible la disipacion histerética
de energia o amortiguamiento efectivo asociado al punto de desplazamiento obtenido en cada fase.
(FEMAA440, 2005)

Figura 16

Representacion del Método del Espectro de Capacidad

Demanda sismica
‘ inicial
Sa

/ .

Demanda
sismica
reducida

Punto de

Espectro de desempeiio

capacidad

d”BX Sd
Fuente: (2-18) ATC-40 (1996)
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Para este meétodo es necesario establecer una grafica en formato ADRS “Acceleration-
Displacement Response Spectrum”, donde se pueda convertir la demanda y la capacidad en
términos de aceleraciones y desplazamientos espectrales (Sa vs Sd).

Figura 17

Representacion de la Conversion en Formato ADRS

> %3
g 5
b =3
2 g
S .
= & Capacidad
% Vi Ay ‘ § Sair Sai
:

©

o

<

Desplazamiento en el tope, A,ope Desplazamiento espectral, Sy
CURVA DE CAPACIDAD ESPECTRO DE CAPACIDAD
Sa 1
|
| Demanda
Sa;
T T
Sd,
Formato estandar (Savs T) Formato ADRS (Sa vs Sd)

Fuente: Elaboracion propia. (6-8) ATC-40 (1996)
5.1.2 Modelo matematico
5.1.2.1 Reglas Generales

Seguidamente, se describen las reglas generales a tener en cuenta para elaborar el modelo
matematico requerido para aplicar el método del espectro de capacidad y obtener el punto de
desempefio de la estructura, a partir de un analisis estatico no lineal pushover con una definicion

de rotulas plasticas en los componentes de la estructura en estudio.
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e Debido alano linealidad de las iteraciones, no es adecuado llevar a cabo de manera
independiente, el analisis de la estructura ante cargas gravitacionales y laterales,
para luego superponerlos. Las cargas gravitacionales deben ser colocadas al modelo
numeérico, y mantenerse al aplicar progresivamente la carga lateral.

e Para la carga gravitacional no lineal debe definirse y debe considerarse la carga
permanente donde se incluye el peso propio y un porcentaje apropiado probable de
la carga variable.

e En el caso de la carga lateral debe aplicarse de manera incremental para poder ver
a detalle el desarrollo del mecanismo inelastico. Dicha carga parte a partir del
estado final de la carga gravitacional no lineal.

e Luego debe considerarse el efecto de la carga gravitacional sobre la estructura en
estudio, cuando actdan las cargas laterales, esto es, el efecto Ilamado P — A.

e El'modelo analitico que se trabaja debe considerar todos los componentes existentes
y nuevos que tengan influencia en la resistencia, masa, rigidez y deformacion de la
estructura, cercano o en el punto de desempefio.

e Seguidamente se define como elemento, la porcion vertical u horizontal de la
estructura que actla al resistir carga vertical o lateral: Muros de corte, porticos
resistentes a momento y sistemas duales de porticos y muros. Comdnmente los
elementos horizontales son los diafragmas de concreto. Los elementos, estan

formados por: vigas, losas, columnas, nudos con juntas y segmentos de muros.
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5.1.2.2  Comportamiento de los componentes:

ATC-40 (1996). Manifiesta que la conducta de los componentes en una estructura, se
modelara utilizando relaciones no lineales carga-deformacion, definidas mediante una serie de
segmentos en linea recta. Se presenta a continuacion en la figura 18 la representacion tipica.

Figura 18

Relacion Generalizada Carga-Deformacion Para Componentes Estables

™ QQc
5 A
©
|
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|
© I
S A |
.g i
= I
E |
O | E
m l
o
4]
O -
Deformacion Lateral A

Fuente: Fig. 9-6. ATC-40 (1996)

En la figura, Qc indica la resistencia del componente, y Q la demanda impuesta por el
sismo. La respuesta se mantiene lineal hasta que ingresa al punto de cedencia efectivo (nominal)

B, seguido por un punto de cedencia con posible endurecimiento por deformacién C, para luego
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llegar el punto de degradacion de la resistencia D, y finalmente alcanzar el punto de colapso final
y pérdida de capacidad de carga vertical E. (ATC-40, 1996).

Las fallas fragiles que son los componentes sujetos a degradacion durante el ciclo de carga,
como columnas y vigas controladas por corte, muestran una pérdida de resistencia entre los puntos

B y C. Este comportamiento debe ser considerado en el modelo de analisis.

5.1.2.3  Rigidez inicial de los componentes:

La rigidez inicial de los componentes de concreto reforzado puede representarse mediante
un valor secante definido por el punto de cedencia efectivo (pendiente A-B).
Figura 19

Rigidez Inicial de los Componentes.

QQc

{0 —czpen

Fuente: Fig. 9-6 (a). ATC-40 (1996)
La rigidez se determina como funcion de las propiedades del material, dimensiones,

condiciones de borde, cantidades de refuerzo y niveles de deformacién y esfuerzo.
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Tabla b

Rigidez Inicial de los Componentes

Table 9-3. Component Initiaf saffnesses

e Tl 2SN EREL RN

TComponent | Flexural Ricidity. | < shear Rigidity .
Beam, non-prestressed? 0.5Eclg 0.4EAw EcAu
Beam, prestressed? Edg 0.4EcAw EcAg
columns in compression 0.7Ecly 0.4EAw EcAg
Columns in tension 0.5Ecly - 0.4EAw EsAs
Walls, uncracked 0.8Ecly 0.4EcAw EcAg
Walls, cracked 0.5Ecly 0.4EcAw EcAg
Flat slabs, non-prestressed See discussion 0.4EcAw EcAg
Flat slabs prestressed in sectlon 9.5, 3 0.4EAw

1 I, for T-beams may be wken twice thc Ig of the web alone or may be based on the eﬂ'ectlve section as deﬁned in
Section 9.5.4.2.

2 For shear stiffness, the quantity 0.4E¢ has been used to represent the shear modulus, G.

3 For shear-dominated components, see the discussion and commentary in Section 9.5.3.

Fuente: Tabla 9-3. ATC-40 (1996)

En la tabla:

E. = Mddulo de elasticidad del concreto

I, = Inercia gruesa del componente

A,, = Area transversal del alma en la seccion

Ag = Area gruesa de la seccion

5.1.2.4  Rigidez de los componentes

Las fuerzas y desplazamientos asociados que son las acciones en una estructura, se
clasifican como controladas por deformacién, y controladas por fuerza. Todos los componentes

deben tener una clasificacion como primario o secundario, controlados por fuerza o por

deformacion.
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e Acciones controladas por deformacion: Ya que para este tipo de accidn se espera
un comportamiento ductil, se permite exceder los limites elasticos de resistencia
bajo cargas sismicas. La resistencia supuesta se define como la media de la
resistencia maxima a ocurrir en el rango de deformaciones al que estara sujeto el
componente. Esto deberd tomar en cuenta el endurecimiento por deformacion,
asumiendo el esfuerzo a traccion en la cedencia del acero longitudinal como al
menos 1.25 veces el esfuerzo nominal. Para determinar la resistencia de los
elementos, debe emplearse el procedimiento establecido en la norma ACI 318
(2005), con la no considerando los factores de reduccion de resistencia ¢ iguales a

1.0.

Figura 20

Construccion de una relacién carga deformacion para una accion controlada por deformacion

Lateral Load

Lateral Défonnation‘

Fuente: Fig 9-10. ATC-40 (1996)
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e Acciones controladas por fuerza: En este tipo de acciones, como se espera un
comportamiento fragil no se debe exceder los limites elasticos bajo cargas sismicas.
La resistencia en los componentes controlados por fuerza, debe tomarse como el
minimo valor a ocurrir dentro del rango de deformaciones al que estara sujeto el
componente. Cuando la resistencia se degrada mediante el aumento de
deformaciones laterales o con ciclos continuos de histéresis, el aumento de
deformaciones laterales, la resistencia de limite inferior se define como el minimo
valor esperado dentro del rango de deformaciones y ciclos de carga a los que estara

sujeto el componente en analisis.

Figura 21

Construccion de una Relacion Carga Deformacion Para una Accién Controlada por Fuerza

=== Dafa
= Backbone
—~ — = Idealization

Lateral Loacd

Lateral Deformation

Fuente: Fig 9-11. ATC-40 (1996)
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5.1.2.5 Resistencia de los componentes:

Segun el ATC-40 (1996). La demanda de ductilidad de los componentes se clasifica en tres

niveles, segun la tabla 6 a continuacion.

Tabla 6

Clasificacion de la Demanda de Ductilidad en Componentes

Maximo Valor de la Ductilidad del Clasificacion
Desplazamiento
<2 Demanda de ductilidad baja
2a4 Demanda de ductilidad moderada
>4 Demanda de ductilidad alta

Fuente: ATC-40 (1996).

Para las acciones que son controladas por deformacion, la relacion carga-deformacion debe
tener una capacidad ddctil es decir desplazamiento maximo entre desplazamiento cedente v el
resultado no debe ser menor a 2. Si fuese menor a 2, la accién debe clasificarse como controlada

por fuerza. (ATC-40, 1996)

5.1.2.6  Capacidad de deformacion de componentes:

La capacidad de deformacion que poseen los componentes, sera medida de acuerdo a los
criterios definidos en la normativa del ATC-40 (1996), para cada tipo de componente y accion.
El analisis que se aplica a la estructura debe ser capaz de registrar la relacion no lineal

carga-deformacion de todos los componentes.
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Se muestra en la figura 22, dos tipos de curvas generalizadas esfuerzo-deformacion
aplicable a la mayoria de los componentes de concreto, de acuerdo a dos maneras de definir
deformaciones.

Figura 22

Relaciones Generalizadas Carga-Deformacion Para Componentes

Tipo | Tipo |l
g Q’Qc‘ . b . g Q’Q:‘ o -
< a © d i
S, 10p--—== g © S, 1.0r--—==p== ¢
© v © B L
© N/ D ¢ © G/ D ¢
T T
¢ /A - N/ .
g, A boa, A
Deformacion Lateral | Deformacion Lateral|
5 | 5 |
5 : 5 :
g | 5 |
® | ® |
1)  E )  E
“’ | “’ |
2 2
(] []
O - O -
Deformacion Lateral A Deformacion Lateral A

Fuente: Fig 9-15. ATC-40 (1996)
Curva Tipo I: Las deformaciones son expresadas directamente al utilizar valores de
curvatura, rotacion o elongacién. Los parametros a y b se refieren a las porciones de la
deformacion que ocurre luego de la cedencia conocidas como deformaciones plasticas.

Curva Tipo Il: Las deformaciones son expresadas en términos de angulo de corte y tasa

de deriva tangencial.
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Los pardmetros a, b, c, d y e se definen numeéricamente en las tablas 9-6 a 9-12 de la norma
ATC-40 (1996), las cuales se exponen a continuacion:

Tabla 7

Parametros de modelacién para procedimientos no lineales — Vigas de concreto reforzado

Table 9-6. Modeling Parameters for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

1. Beams controlled by flexure®

PP Remsc';er:ws:nﬂ _VT. ‘
Phal bydy fc
<0.0 C <3 0.025 0.05 0.2
=0.0 c 26 0.02 0.04 0.2.
205 Cc <3 0.02 0.03 02
=05 (o 26 0.015 002 0.2
<0.0 NC <3 0.02 0.03 0.2
=0.0 NC 26 0.01 0.015 0.2
205 NC <3 0.01 0.015 0.2
=05 NC =6 0.005 0.01 0.2
2. Beams controlled by shear!
stirrup spacing < d/2 0.0 0.02 0.2
stirrup spacing > d/2 0.0 0.01 0.2
3. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span?
stirrup spacing < d/2 0.0 0.02 0.0
stirrup spacing > d/f2 0.0 0.01 0.0
4. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint?

0.015 0.03 0.2

Fuente: Tabla 9-6. ATC-40 (1996).
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Tabla 8

Parametros de Modelacién Para Procedimientos no Lineales — Columnas de Concreto

Reforzado.

Table 9-7. Modeling Parameters for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete columns
SR S NI T R 3y ﬁ‘r T

238

1. Columns controlled by fiexure’

P, Transverse vV oo
s Reinforcement® T
Agf ¢ bydy fe
$01 (o <3 0.02 0.03 02
<01 Cc =6 0.015 0.025 0.2
204 c <3 0.015 0.025 0.2
=04 c 26 0.01 0.015 0.2
<01 NC <3 0.01 0.015 0.2
<04 NC z6 0.005 0.005 -
204 NC <3 0.005 0.005 -
z04 NC z6 0.0 0.0 -
2. Columns controlled by shear'®
Hoop spacing < di2,
or —f _s<04 0.0 0.015 02
Agfe
other cases 0.0 0.0 0.0
3. Columns controlled by inadequate development or splicing along ¢
the clear height™*
Hoop spacing < df2 o.M 0.02 0.4
Hoop spacing > df2 0.0 0.01 0.2
4, Columns with axial loads exceeding 0.70P."*
Conforming reinforcement over the entire length
0.015 0.025 0.02
All other cases 0.0 0.0 . 0.0

Fuente: Table 9-7. Modeling Parameters for Nonlinear Procedures — Reinforced Concrete
Columns. ATC-40 (1996)
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Tabla 9

Parametros de Modelacion Para Procedimientos no Lineales — Muros y Segmentos de Muros

Controlados por Flexion.

Table 9-10. Modeling Parameters for Nonlinear Procedures—walls and Wall Segments Controlled by
Flexure

1. Walls and wall segments controlled by flexure

(A-A)srE V__ .| ‘Eement
BRE twl,,/f_c'
<01 <3 c 0015 0.020 0.75
<0.1 26 c 0.010 0015 0.40
2025 <3 c 0.009 0.012 0.60
2025 26 c 0.005 0.010 030
<0.1 <3 NC 0008 | 0015 0.60
<01 26 NC ~ 0.006 0.010 0.30
2025 <3 NC 0.003 0.005 0.25
2025 26 NC 0.002 0.004 0.20

Fuente: Table 9-10. Modeling Parameters for nonlinear Procedures Walls and Wall Segments

Controlled. ATC-40 (1996)

Tabla 10

Parametros de modelacion para procedimientos no lineales — Muros y segmentos de muros

controlados por corte.

Table 9-11. Modeling Parameters for Nonlinear Procedures—Walls and Wall Segments
Controlled by Shear

x LR LAt
1. Walls and wall segments
All walls and wall segments controlled by shear 0.0075 0.02 0.4

1. For lightweight concrete, use 75 percent of tabulated values (see Section 9.5.2.2).

Fuente: Table 9-11. Modeling Parameters for Nonlinear Procedures — Walls and Wall segment

controlled by Shear. ATC-40 (1996)
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Tabla 11

Parametros de modelacion para procedimientos no lineales — Vigas de acople.

Table 9-12. Modeling Parameters for Nonlinear Procedures—

Coupling Beanis
AR Drdics i SR TR $e000. 0,20

s 4TS X ARG
i

1. Coupling beams controlled by flexure

Longitudinal reinforcement \4 2
and transverse r‘

< b
reinforcement? AT
conventional longitudinal <3 0.025 0.040 . 075
reinforcement with
conforming transverse =6 0.015 0.030 . 0.50
reinforcement
Conventional longitudinal <3 0.020 0.035 0.50
reinforcement with non-
Conforming transverse 26 0.010 0.025 0.25
reinforcement
Diagonal reinforcement N/A. 0.020 0.050 0.80
2. Coupling beams controlled by shear
Longitudinal reinforcement Vv 2
and transverse 2

: b,d
reinforcement? _—77"
Conventional longitudinal <3 0.018 0.030 0.60
reinforcement with
conforming transverse =6 0.012 0.020 0.30
reinforcement
Conventional longitudinal <3 0.012 0.025 0.40
reinforcement with non-
Conforming transverse =6 0.008 0.014 0.20
reinforcement

Fuente: Table 9-12. Modeling Prameters for nonlinear procedures — Coupling Beams. ATC-40

(1996)

Las tablas mostradas para la definicion de las rotulas plasticas se refieren al ATC-40
(1996), las cuales solo contemplan elementos de concreto armado, sin embargo, se permite el uso
de las tablas propuestas por el FEMA 356 (2000) o incluso el (ASCE41-13, 2014).

Que contiene la actualizacion de los Gltimos estudios realizados al respecto, incluyendo los

valores correspondientes tanto para concreto armado como para el acero estructural. En las tltimas
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versiones de ETABS, se tiene posibilidad de asignar las rétulas segun ASCE 41-13 (2014).
Mejoras para el procedimiento propuestas por el FEMA 440 (linealizacion equivalente)

En el método de espectro de capacidad del ATC-40 (1996), nos dice que es un proceso que
comienza con la generacion de una relacion fuerza-desplazamiento de la estructura. Este proceso
es virtualmente parecido al Método de los Coeficientes de Desplazamiento del FEMA 356 (2000),
con la diferencia de que los resultados se muestran en un grafico en formato ADRS. También es
graficado el movimiento sismico en este formato, donde para poder superponer ambas relaciones,
y manifestar el periodo como lineas radiales que provienen desde el origen.

En este método se asume que el amortiguamiento equivalente del sistema es proporcional
al area encerrada por la curva de capacidad. El periodo equivalente, T, corresponde al periodo
secante en el cual la demanda sismica reducida por el amortiguamiento equivalente, interseca la
curva de capacidad. Debido a que el amortiguamiento y el periodo equivalente estan en funcién
del desplazamiento, la solucion para determinar el méximo desplazamiento inelastico con lleva un
proceso iterativo. (FEMA440, 2005)

El ATC-40 (1996) impone valores limite en el amortiguamiento equivalente para tomar en
cuenta la degradacion de resistencia y rigidez.

En el documento FEMA 440 (2005) manifiesta un procedimiento denominado
Linealizacion Equivalente Mejorada, como variacion al Método del Espectro de Capacidad del

(ATC-40, 1996).
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Figura 23

Representacion Grafica del Método del Espectro de Capacidad del ATC-40

E,, = Energy dissipated by damping
= Area of enclosed by hysteresis loop
= Area of parallelogram

Eg, = Maximum strain energy
= Area of hatched triangle
=30y /2

F» = Equivalent viscous damping

associated with full P

h{ﬂé&isbopm

i

~o

i Seismic
~ for p=5%

=~ Seismic demand
fOr oy =f o+ 5%

Eso

Fuente: Fig. 8-11. ATC-40 (1996)

La linealizacion equivalente tiene como objetivo el de determinar la respuesta maxima de

desplazamiento del sistema no lineal con un sistema “equivalente” lineal, empleando un periodo

efectivo T,rr, y un amortiguamiento efectivo B.r.. Estos parametros son funcion de las

caracteristicas de la curva de capacidad, periodo inicial del sistema, el amortiguamiento y la

demanda de ductilidad p.

Se mantiene un procedimiento similar donde se incluye también una técnica para modificar

el espectro de demanda resultante para que coincida con el método en el ATC-40 (1996) en donde

se realiza la interseccion con la curva de capacidad, generando el punto de desempefio para el

modelo estructural.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA :
DE SANTA MARIA

Encontramos la solucion mediante un proceso grafico o iterativo, debido a que la ductilidad

es el objetivo del andlisis y los parametros efectivos estan en funcion de ella. Este proceso puede

no es del todo confiable para estructuras que presenten ductilidades elevadas como las mayores a

10. (FEMA440, 2005).

Figura 24

Espectro de Respuesta de Aceleracién-Desplazamiento (ADRS), que Muestra el Periodo Efectivo

y Parametros de Amortiguamiento de la Linealizacion Equivalente, Junto a una Curva de

Capacidad.

Spectral Acceleration
[*]
B

]
e
L

Ter (CS, Tor)

.

o ™. Initial elastic demand with
» .
. damping = 3,

LY

— '--'-—:.._\_‘_- [:apa{:[ty spe{;lrum
Perr (CS.Pon)

ductility 4« = d,,,,/d,

Fuente: Fig. 6-1. FEMA 440 (2005)

5.1.2.7

uso con periodos secantes

>

d Sq

Spectral Displacement

Espectro de Respuesta Aceleracion-Desplazamiento Modificado (MADRS) para

El método convencional de Espectro de Capacidad ATC-40 (1996). Utiliza el periodo

secante como el periodo lineal efectivo al determinar el desplazamiento maximo (punto de
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desempefio). Esto resulta en el maximo desplazamiento que ocurre en la interseccion de la curva
de capacidad de la estructura y la curva de demanda, para el amortiguamiento efectivo en formato
ADRS, lo cual es util por dos razones: proporciona una herramienta grafica que facilita la
comparacion de la capacidad y la demanda; y, se han propuesto estrategias efectivas para la
linealizacion equivalente, mediante una curva de demanda modificada (MADRS) que interseca la
curva de capacidad en el desplazamiento maximo.

Al utilizar las ecuaciones de periodo y amortiguamiento efectivo, se obtiene un
desplazamiento maximo que coincide con la interseccién de una linea radial de periodo efectivo
en la demanda, en formato ADRS para el amortiguamiento efectivo, tal como se muestra en la
figura a continuacion.

Figura 25
Espectro de Respuesta Modificado de Aceleracion-Desplazamiento, para Relacionar con el

Periodo Secante, Teff.

sﬂl
anpamamemasa. Tew
e Toee

g ad éf - - -

k- P S ADRS (&)

g [ I”’ \\

g Y ~ 3= capacity curve

b
3 *ADRS (8 )
MADRS (8 o4 M)

d Sy

Spectral Displacement

Fuente: Fig 6-4. FEMA 440 (2005)

El periodo efectivo T, ¢ obtenido a partir del procedimiento mejorado, es generalmente

mas corto que el periodo secante T,.. en el punto de la curva de capacidad correspondiente al

desplazamiento maximo d -
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La aceleracion efectiva a,z¢. no es significativa, ya que la maxima aceleracion real ;.

debe estar sobre la curva de capacidad, y coincidir con el desplazamiento maximo d,;,4-

Al multiplicar las ordenadas de la demanda con amortiguamiento efectivo B, por el factor

de modificacién M (en formato ADRS), obtenemos la curva de demanda modificada (MADRS),
la cual interseca la curva de capacidad en el punto de desempefio. El factor de modificacion se
calcula con la ecuacion 3:

Ecuacién 3: Para determinar el factor de modificacién

amax

Aerf

M=

Debido a que los valores de aceleracion estan relacionados directamente con los periodos

correspondientes, el factor de modificacién puede calcularse como:

v=() = () ()
TSGC TO TS@C

Donde:

(TO )2 _1+a-1
Tsec u

5.1.2.8  Reduccion Espectral para Amortiguamiento Efectivo

Los procedimientos de linealizacion equivalente requieren el uso de factores de reduccion
espectral para ajustar el espectro de respuesta inicial al nivel apropiado de amortiguamiento
efectivo peff. La ordenada espectral reducida sera igual a la ordenada espectral inicial dividida
entre un factor B, como se expone en la ecuacion 4:

Ecuacion 4: Factores para la reduccién espectral

(Sa)O

(o) = B(Besr)
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5.1.2.9 Procedimientos de solucién

Los procedimientos para hallar el punto de desempefio que se exponen en el FEMA 440
(2005) son tres, y cuentan con los mismos pasos iniciales, los cuales incluyen:
o Seleccionar un espectro representativo del movimiento del terreno de interés, con
un amortiguamiento inicial (generalmente igual a 5%).
o Convertir dicho espectro a formato ADRS, considerando los efectos de interaccion
suelo-estructura cuando corresponda, el cual sera nuestra demanda inicial.
o Generar una curva de capacidad para la estructura a ser analizada y convertirla a

formato ADRS Se muestra en la figura.

Figura 26

Espectros Iniciales de Demanda y Capacidad, en Formato ADRS

S, 4
R equal displacement approximation
e (arbitrary initial assumption)
2 E
S H
2 2o capacity curve for
&‘j 2 i s o structure
E 4
© ! initial ADRS demand
§ E with damping 3,
5 -
dpi Sy

Spectral Displacement

Fuente: Fig. 6-6. FEMA 440 (2005)
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o Seleccionar un punto de desempefio inicial (maxima aceleracion a,; Yy

desplazamiento d,;)
o Desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad de acuerdo con
los procedimientos del ATC-40 (1996) donde se define el periodo inicial T,
desplazamiento cedente d,, y aceleracion cedente a,,, como se observa en la figura
27.
Figura 27

Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad

capacity curve for
structure

Spectral Acceleration

\: bilinear representation

E of capacity curve

d, 0y Sy

Spectral Displacement

Fuente: Fig. 6-7. FEMA 440, 2005

o Para la representacion bilineal, calcular los valores de la rigidez post-elastica a y

ductilidad u como sigue en la ecuacion 5:
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Ecuacion 5: Para la rigidez post-elastica y la ductilidad

(=)
o= oicty) i
@ = °
dy
o Utilizando estos valores, calcular los valores de amortiguamiento efectivo B.qf y
periodo efectivo T,z

Para identificar una Gnica solucién, el FEMA 440 (2005) presenta tres posibles

procedimientos a seguir:

e Procedimiento A (iteracion directa)

o AB8. Ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando el amortiguamiento
efectivo By

o A9. Determinar el desplazamiento méaximo estimado d; y la aceleracion a; al
intersecar el periodo efectivo radial T, con la demanda para ..

o A10. Comparar este valor estimado de desplazamiento d; con la suposicion inicial
dp;. Si esta entre el margen de tolerancia (s6lo con una diferencia de +5% este sera
el punto de desempefio De lo contrario, se debera asumir un nuevo valor (dp;, ap;)

y repetir el procedimiento, hasta encontrar el punto de desempefio.
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Figura 28

Determinacion del Desplazamiento Maximo Estimado Utilizando la Iteracion Directa

(Procedimiento A)

[~
2
o capacity curve(CS)
% af 4. for structure
S Ayl —
< initial ADRS, 4,
™
& ADRS, A, (4 CS)
a
»
, »
dp:‘ d; Sy

Spectral Displacement

Fuente: Fig. 6-8. FEMA 440 (2005)

e Procedimiento B (interseccion con demanda MADRYS)

o B8. Ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando el amortiguamiento

efectivo By.
o B9. Multiplicar los valores de aceleracion de la demanda (con amortiguamiento

efectivo B, por el factor de modificacion M hallado con T, No se deberan

modificar los valores de desplazamiento de dicha demanda.
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o B10. Determinar la estimacion de la méaxima aceleracion a; y desplazamiento d;
mediante la interseccion de la demanda MADRS con la curva de capacidad, como
se muestra en la figura siguiente.

o B11. Comparar este valor estimado de desplazamiento d; con la suposicion inicial
d,,; Si esta entre el margen de tolerancia ((+ 5%), este sera el punto de desempefio.
De lo contrario, se debera asumir un nuevo valor (d,;, a,;) y repetir el
procedimiento, hasta encontrar el punto de desempefio.

Figura 29
Determinacion del desplazamiento maximo estimado utilizando la interseccion del espectro de

capacidad con MADRS (Procedimiento B)

T

a. N capacity curve (CS)
(A TR e =~ ™ for structure

" initial ADRS, £,

~ ADRS, fy (1 CS)
MADRS, £y (1 CS, M)

Spectral Acceleration
()
/

dpi d; Sy
Spectral Displ t

Fuente: Fig. 6-9. FEMA 440 (2005)
e Procedimiento C (busqueda de posibles puntos de desempefio)
o C8. Ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando el amortiguamiento
efectivo B.yy.
o C9, Multiplicar los valores de aceleracion de la demanda (con amortiguamiento
efectivo B¢, por el factor de modificacion M hallado con T, para generar el

espectro de respuesta modificado aceleracion desplazamiento MADRS.
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o C10. Se genera un posible punto de desempefio mediante la interseccion del periodo
radial secante T, con la demanda MADRS.
o C11. Incrementar o disminuir el punto de desempefio asumido, para generar una

serie de posibles puntos.

o Cl12. El punto de desempefio real sera el que interseque al espectro de capacidad.

Nota:

Este procedimiento puede automatizarse al escoger una solucién inicial para una ductilidad
de u=1y las siguientes suposiciones se establecen al incrementar dichas ductilidades (2, 3, 4, 5,
o)
Figura 30

Lugar de Posibles Puntos de Desempefio (Procedimiento C)

, [y Locus of possible
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2 b X /5
PR ¥, ¢ ,".
O ) " sec (=)
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2 a { '&“ #, -
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< W7 A MADRS (4=2)
g ; v ‘-/ -~
1] LA -/,:"" (4=3)
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e (16)

| (1=7) >
d,
max Sd

Spectral Displacement

Fuente: Fig. 6-10. FEMA 440 (2005)
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5.1.2.10 Curva de capacidad idealizada para anlisis estatico no lineal

El FEMA 440 (2005) propuso una metodologia mejorada para la generacion de la
representacion bilineal de la curva de capacidad.

Para propositos de analisis estatico no lineal (Pushover), la relacion entre el corte en la base
y el desplazamiento de un nodo control (usualmente en el techo) puede remplazarse con una
relacion idealizada, con el fin de calcular la rigidez lateral efectiva K, resistencia cedente efectiva
V,, y rigidez efectiva positiva o negativa de acuerdo con a; y a,, como se observa en la figura.

El segmento lineal inicial comienza en el origen. Una segunda porcién lineal termina en el
menor valor entre el punto de maximo desplazamiento antes del colapso, 0 el maximo corte en la
base V;.
Figura 31

Curva fuerza-desplazamiento Idealizada para Analisis estatico no lineal

Base shear
A

Vd alKe
| i O

Vy \\\\ B N 27 AKe

0.6V, X T
~
Nl
Actual force-displacement —| a,K,
curve
Ke
Ay, Ay Displacement

Fuente: Fig. 4-3. FEMA 440, 2005
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La interseccion de estos dos segmentos define la rigidez lateral efectiva K., la resistencia
efectiva cedente V,, y la rigidez post-cedencia efectiva a; K,. La pendiente del primer segmento
debe ser tal que una el origen con el punto de 0.6V}, y las areas dentro de cada segmento deben
equilibrarse (area superior aproximadamente igual a area inferior).

Para modelos que exhiben una rigidez post-elastica negativa, puede ser determinado un
tercer segmento, entre el punto de méaximo corte en la base y el punto en el cual el corte en la base
es 0.6V, (el mismo utilizado anteriormente). Este segmento define la rigidez efectiva maxima post-
elastica a, K, . Esta pendiente negativa aproxima los efectos de degradacion de resistencia en ciclo
y de ciclos consecuentes.

Los procedimientos estaticos no lineales, no son capaces de distinguir completamente entre
pérdidas de resistencia en ciclo, o entre ciclos consecuentes Sin embargo, se puede obtener una
vision al separar los efectos P — 4 en ciclo del valor de a, (ver figura anterior) Una rigidez post
eléastica efectiva puede entnfces determinarse como a, = ap_, + A(a; —ap_,) donde 0 < A <
1.0. El conocimiento actual del comportamiento del componente, asi como también las
caracteristicas desconocidas del futuro evento sismico, hacen imposible saber el valor correcto de
A

La norma FEMA 440 recomienda que se tome un valor de 1=0.2 para condiciones de sitio
no sujetas a efectos locales, y un valor de 1=0.8 aquellas en las que si se presenten efectos de falla
local de sitio Estos valores son empiricos, basados en el juicio de los autores, e intentan reconocer
el potencial de la inestabilidad dindmica que puede ocurrir en pérdidas de resistencia en ciclo
asociadas con movimientos locales impulsivos de gran magnitud, y al mismo tiempo, evitar
penalizar estructuras con pérdida de resistencia ciclica predominante asociada a movimientos no

impulsivos.
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52  APLICACION DEL METODO DE LOS COEFICIENTES DE

DESPLAZAMIENTO

5.2.1 Meétodo de los Coeficientes de Desplazamiento:

Definido originalmente por el FEMA 356 (2000), mejorado por el FEMA 440 (2005) y
adoptado por el ASCE 41-13 (2014). Estima el punto de desempefio de la estructura, mediante un
proceso numeérico directo, que incluye el calculo de una serie de coeficientes que modifican el
desplazamiento espectral correspondiente al periodo fundamental efectivo, de acuerdo al
desplazamiento maximo probable en el tope, efectos de degradacion de rigidez, pérdida de
resistencia y estrangulamiento de ciclos histeréticos, e incremento del desplazamiento debido a
efectos de segundo orden.

Figura 32

Representacion del Método de los Coeficientes de Desplazamiento de desplazamiento

base shear, V

roof

Pushover curve displacement, 3

T2

5: - C0C1C2C388 —4° 5g = Target displacement
4

C,= converts SDOF spectral
displacement to MDOF roof
displacement (elastic)

S, / C,=  expected maximum inelastic

displacement divided by elastic
displacement

C,;= effects of pinched hysteretic
shape, stiffness degradation and
strength deterioration

T, period, T Cy= increased displacements due to

dynamic P-A effects

Response s| num

Fuente: Fig. 2-12. FEMA 440 (2005)
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5.2.2 Modelo matematico

5.2.2.1 Reglas generales

A continuacién, se presentan las reglas generales a considerar para elaborar el modelo
matematico requerido para aplicar el Método de los Coeficientes de Desplazamiento y obtener el
punto de desemperfio de la estructura, a partir de un andlisis estatico no lineal pushover con una
definicion de roétulas plasticas en los elementos la misma.

e Debido a la naturaleza no lineal de las iteraciones, no es apropiado llevar a cabo de
manera independiente el andlisis de la estructura ante cargas gravitacionales y
laterales, para luego superponerlos. Las cargas gravitacionales deben aplicarse al
modelo numeérico, y mantenerse al aplicar progresivamente la carga lateral.

e En la definicidon de la carga gravitacional no lineal, debe considerarse la carga
permanente incluyendo el peso propio y un porcentaje apropiado probable de la
carga variable.

e La carga lateral debe aplicarse de manera incremental para registrar el desarrollo
del mecanismo inelastico. Dicha carga se inicia a partir del estado final de la carga
gravitacional no lineal.

e El modelo analitico debe representar todos los componentes existentes y nuevos
que tengan influencia en la masa, resistencia, rigidez y deformacion de la estructura,
en o cercano al punto de desempefio.

e Se define como elemento, la porcion vertical u horizontal de la estructura que actta
al resistir carga vertical o lateral: pdrticos resistentes a momento, muros de corte, y

sistemas duales de porticos y muros. Los elementos horizontales son
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frecuentemente los diafragmas de concreto. Los elementos, estan formados por
componentes: vigas, losas/forjados, columnas, nudos/juntas, segmentos de muros.

e Los componentes deben ser clasificados como primarios o secundarios. Un
componente estructural que sea requerido para resistir fuerzas sismicas y admita
desplazamiento lateral en orden de alcanzar el nivel de desempefio esperado se
clasifica como primario. Un componente estructural que admita desplazamiento
lateral y no sea requerido para resistir fuerzas sismicas en orden de lograr el nivel
de desempefio esperado de la estructura, se clasifica como secundario.

e Los componentes primarios deben evaluarse para fuerzas y desplazamientos
inducidos por el sismo en combinacién con cargas gravitacionales. Los
componentes secundarios deben evaluarse para desplazamientos inducidos por el
sismo en combinacidn con las cargas gravitacionales.

e Debe considerarse el efecto de la carga gravitacional sobre la estructura cuando
acttan las cargas laterales, esto es, el efecto llamado P — A.

e Los efectos de interaccion suelo-estructura deben evaluarse cuando una estructura
pueda sufrir un incremento en aceleraciones espectrales al experimentar un

incremento en su periodo fundamental.

5.2.2.2  Comportamiento de componentes

Cada componente debe clasificarse como primario o secundario, y cada accion como
controlada por deformacion (ductil) o controlada por fuerza (fragil). Para cada uno de ellos, se
deben evaluar las acciones de fuerza y deformacion, y compararse con los valores limites de

acuerdo a los criterios de aceptacién correspondientes al objetivo de desempefio seleccionado. La
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evaluacion de la capacidad y demanda de los componentes de concreto reforzado, debe incluir la
consideracion de sectores a lo largo de su longitud donde se produzcan los efectos maximos de
cargas sismicas y gravitacionales; donde ocurran cambios en su seccidn transversal o en el refuerzo
que conduzcan a una reduccion de la resistencia; y donde ocurran cambios abruptos que puedan
producir una concentracion de esfuerzos que resulten en una falla prematura.

Los componentes se clasifican como primarios o secundarios, de acuerdo a lo siguiente:

Componente primario: corresponde al componente estructural que resista fuerzas
sismicas y admita deformacion lateral para alcanzar el nivel de desempefio esperado de la
estructura.

Componente secundario: corresponde al componente estructural que admita deformacion
lateral pero no sea requerido para resistir fuerzas sismicas, para alcanzar el nivel de desempefio
esperado de la estructura.

La respuesta del componente debe representarse mediante curvas que describan dicho
comportamiento, con valores obtenidos mediante evidencia experimental o tomados a partir de la
tabla 10-7 del ASCE 41-13 (2014).

La relacion generalizada fuerza-deformacion mostrada en la figura, se describe mediante
una respuesta lineal desde el punto A (componente sin carga) hasta un punto B de cedencia
efectivo, luego una respuesta lineal con reduccion de la rigidez entre los puntos B y C, una
reduccidn repentina de la resistencia a carga sismica hasta el punto D, la respuesta a resistencia

reducida hasta el punto E, hasta finalmente la pérdida total de resistencia.
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Figura 33

Relacion Generalizada fuerza-Deformacion para Componentes o Elementos de Concreto

Q,
1.0 -—~==gs= ©
B 1
D E
A |
BoA

Fuente: Fig. 10-1 (a), ASCE-41-13

La pendiente entre los puntos B y C, ignorando los efectos de cargas gravitacionales
actuando en los desplazamientos laterales, debe tomarse entre 0% y 10% de la pendiente inicial.
El punto C debe tener una ordenada igual a la resistencia del componente, y abscisa igual a la
deformacion en la cual comienza una degradacion significativa de la resistencia. Los valores

numericos se exponen en las tablas del ASCE 41-13 (2014).

5.2.2.3  Rigidez inicial de los componentes

La rigidez inicial de los componentes de concreto reforzado puede representarse mediante

un valor secante definido por el punto de cedencia efectivo (pendiente A-B).
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Figura 34

Relacion generalizada fuerza-deformacion para componentes

UQ,

-
BoA
Fuente: Fig. 10-1 (a), ASCE-41-13
Tabla 12
Valores de rigidez efectiva de componentes.
Table 10-5. Effective Stiffness Values
Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed* 0.3E1, 04EA, —
Beams—prestressed* /o] 04EA, —
Columns with compression caused by design 0.7E1, 0.4EA, EA,
gravity loads > 0.54, f/
Columns with compression caused by design 0.3E.1, 04EA, E.A, (compression)
gravity loads < 0.14, f’ or with tension EA, (tension)
Beam—column joints Refer to Section 10.4.2.2.1 EA,
Flat slabs—nonprestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —
Flat slabs—prestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —
Walls-cracked"” 0.5EA, 04EA, E.A, (compression)

EA, (tension)

“For T-beams, /, can be taken as twice the value of I, of the web alone. Otherwise, I, should be based on the effective width as defined in Section 10.3.1.3.
For columns with axial compression falling between the limits provided, flexural rigidity should be determined by linear interpolation. If interpolation is
not performed, the more conservative effective stiffnesses should be used.

"See Section 10.7.2.2.

Fuente: Tabla 10-5 del ASCE 41-13
En la tabla:
E. = modulo de elasticidad del concreto

I; = Inercia gruesa del componente

A,, = &rea transversal del alma en la seccion
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Ag= area gruesa de la seccion
Los valores de rigidez a flexion efectiva (flexural rigidity) para vigas y columnas toman en
cuenta la flexibilidad adicional proporcionada por el deslizamiento de barras de refuerzo en las

juntas viga-columna o cimentacion, antes de la cedencia.

5.2.2.4  Resistencia de los componentes

Todas las acciones sobre los componentes deben ser clasificadas como acciones
controladas por deformacion o acciones controladas por fuerza, para el calculo de su resistencia.

Acciones controladas por deformacion: la resistencia calculada para este tipo de acciones
debe tomarse igual a la resistencia esperada Q.p obtenida experimentalmente o calculada
utilizando los principios de la mecénica. La resistencia esperada se define como la resistencia
méaxima media esperada en el intervalo de deformaciones a las cuales estara sujeto el componente
de concreto, tomando en cuenta propiedades esperadas de los materiales, como el endurecimiento
por deformacion. Se permite calcular la resistencia de disefio con los procedimientos definidos en

la norma ACI 318, con la excepcién de que el factor de minoracién ¢ debe ser igual a la unidad.

Acciones controladas por fuerza: la resistencia calculada para acciones controladas por
fuerza debe tomarse como la resistencia limite inferior Q., obtenida experimentalmente o
calculada utilizando los principios de la mecanica La resistencia limite inferior se define como la
media menos una desviacion estandar de la resistencia esperada en el intervalo de deformaciones
y ciclos de carga a los que es probable que se someta el componente de concreto. Se permite
calcular la resistencia de disefio con los procedimientos definidos en la norma ACI 318 con la

excepcion de que el factor de minoracién ¢ debe ser igual a la unidad.
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A continuacion, se muestran tres tipos de curvas que describen una relacion fuerza
deformacion, en funcion a la capacidad de deformacion de los componentes. A partir de estas
curvas, es posible clasificar las acciones en los elementos primarios y secundarios como

controladas por deformacion o por fuerza. El valor de @, representa la resistencia cedente del

componente.

5.2.2.5 Capacidad de deformacion de los componentes

e CurvaTipol
Figura 35

Representacion de la Curva Tipo 1

QII
2
1
Q- :
! |
| |
| |
! |
| |
| | 3
| a
, b J
| i 1\4,
0 g d ef A

Fuente: Fig. 2-3 (a). FEMA 356

La Curva Tipo 1 representa un comportamiento ductil donde existe un rango elastico
(puntos 0 a 1) y un rango plastico (puntos 1 a 3), seguido de la pérdida de la capacidad de
resistencia a carga lateral en el punto 3, y pérdida de capacidad de resistencia de carga gravitacional

en el punto 4. El rango plastico puede tener pendiente positiva 0 negativa (puntos 1 a 2), y una
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region de degradacion de resistencia conservando una resistencia residual no despreciable para

resistir fuerzas sismicas y cargas gravitacionales (puntos 2 a 3).

Las acciones en los componentes primarios que exhiban este comportamiento, deben
clasificarse como controladas por deformacion si el rango pléstico es tal que d > 2g; en caso

contrario, deben clasificarse como controladas por fuerza.

Las acciones en los componentes secundarios que exhiban este comportamiento, deben
clasificarse como controladas por deformacion para cualquier relacion d/g.
e Curvatipo 2
Figura 36

Representacion de la Curva Tipo 2
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Fuente: Fig. 2-3 (b). FEMA 356
La Curva Tipo 2 como se muestra en la figura 36, representa un comportamiento ductil

donde existe un rango elastico (puntos 0 a 1) y un rango plastico (puntos 1 a 3). El rango plastico
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puede tener pendiente positiva 0 negativa (puntos 1 a 3), seguido de una pérdida substancial de la
capacidad de resistencia a carga lateral en el punto 3. La pérdida de la capacidad de resistencia a
carga gravitacional ocurre en la deformacion asociada al punto 4.

Las acciones en los componentes primarios que exhiban este comportamiento, deben
clasificarse como controladas por deformacion si el rango plastico es tal que e > 2g; en caso
contrario, deben clasificarse como controladas por fuerza.

Las acciones en los componentes secundarios que exhiban este comportamiento, deben
clasificarse como controladas por deformacion si f > 2g; en caso contrario, deben clasificarse

como controladas por fuerza.

e Curvatipo3
Figura 37

Representacion de la Curva Tipo 3

Fuente: Fig. 2-3 (c). FEMA 356
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La Curva Tipo 3 como se muestra en la figura 37, representa un comportamiento fragil
donde existe un rango elastico (puntos 0 a 1) seguido de la pérdida de la capacidad de resistencia
a carga lateral en el punto 3, y pérdida de capacidad de resistencia de carga gravitacional en la
deformacion asociada al punto 4.

Las acciones en los componentes primarios que exhiban este comportamiento, deben
clasificarse como controladas por fuerza.

Las acciones en los componentes secundarios que exhiban este comportamiento, deben
clasificarse como controladas por deformacion si f > 2g; en caso contrario, deben clasificarse
como controladas por fuerza.

La tabla 13 a continuacion clasifica la demanda de ductilidad de los componentes como
baja, moderada o alta, de acuerdo a la ductilidad de desplazamiento (desplazamiento maximo entre
desplazamiento cedente). En general, para acciones controladas por deformacién, la curva fuerza-
deformacion debe tener una capacidad ddctil (desplazamiento maximo entre desplazamiento
cedente) no menor a 2. Si fuese menor a 2, la accion se clasifica como controlada por fuerza.
Tabla 13

Clasificacion de la Demanda de Ductilidad en Componentes de Concreto Reforzado.

Table 10-6. Component Ductllity Demand Classlflcation

Maximum Value of DCR or Displacement Ductility Descriptor
<2 Low ductility demand
2to4 Moderate ductility demand

High ductility demand

Fuente: Tabla 10-6 del ASCE 41-13.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE o~ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

En la tabla 14 mostrada a continuacion se proporcionan algunos ejemplos de posibles
acciones controladas por deformacién y por fuerza en sistemas estructurales comunes.
Tabla 14

Ejemplos de Posibles Acciones Controladas por Deformacién y porFuerza.

Table C7-1. Examples of Possible Deformation-Controlled and
Force-Controlled Actions

Deformation-Controlled

Component Action Force-Controlled Action
Moment frames
* Beams Moment (M) Shear (V)
* Columns — Axial load (P), V
* Joints — Ve
Shear walls M,V p
Braced frames
* Braces P —
* Beams — P
* Columns — P
» Shear link V PM
Connections B V.M PVM
Diaphragms M, v* PVM

“Shear may be a deformation-controlled action in steel moment frame
construction.

"Axial, shear, and moment may be deformation-controlled actions for certain
steel and wood connections.

“If the diaphragm carries lateral loads from vertical-force-resisting elements
above the diaphragm level, then M and V shall be considered force-controlled

actions.

Fuente: Tabla C7-1 del ASCE 41-13.
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5.2.2.6  Parametros de modelado de componentes y criterios de aceptacion

Para especificar el modelado de los elementos y sus criterios de aceptacion de acuerdo con
los objetivos de desempefio, se han creado curvas generalizadas fuerza versus deformacion,

mostrada en la figura 38.

Figura 38
Curva Generalizada Fuerza-Deformacion Para Representar el Modelado y Criterios de

Aceptacion de los Componentes

A

OorA
(a) Deformation

Fuente: Fig. 10-1 (a), ASCE-41-13

La respuesta lineal se ha representado entre el punto A (elemento sin carga) y el punto de
cedencia efectiva B.

La pendiente entre los puntos B y C se establece como un pequefio porcentaje 0 a 10 de la
pendiente elastica y se incluye para representar fendmenos como el de endurecimiento por
deformacion.

El punto C tiene una ordenada que representa la resistencia del elemento y una abscisa

igual a la deformacidn en la cual comienza una degradacion significativa de resistencia (linea CD).
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Mas alla del punto D, el elemento responde con resistencia substancialmente reducida hasta
el punto E Para deformaciones mas alla de este Gltimo punto, la resistencia a carga lateral del
elemento es esencialmente cero.

Para algunos componentes, es conveniente definir los criterios de aceptacion en términos
de deformacion (como 6 o A ), mientras que, para otros, conviene definirlos en términos de tasas
de deformacion. Estas diferencias se muestran en las curvas (b) y (c).

La curva (a) muestra fuerza normalizada (QTQ,) versus deformacion 604, y los
parametros a, b y c; y la curva (b) muestra fuerza normalizada (QT Q,) versus tasa de deformacion
(8T8, , ATA, o ATh), y los parametros d, e y c.

Los pardmetros a y b estan referidos a porciones de deformacién que ocurren después de
la cedencia o deformacion pléstica, el parametro c es la reduccién de la resistencia luego de la
reduccion repentina entre los puntos C y D, y los pardmetros d y e se refieren a las deformaciones

totales medidas desde el origen.
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Figura 39
Curvas Generalizadas (b) y (c) Fuerza-Deformacidn Para Representar el Modelado y Criterios

de Aceptacion de los Componentes

k3
c
4
(b) Deformation ratio
)
10
3 Ies LS
8 P s CpP
g P s
=
D
/ E

Deformation or deformation ratio

(c) Component or element deformation
acceptance criteria

Fuente: Fig. C7-3, ASCE 41-13

Los parametros a utilizarse para el modelado de componentes y los criterios de aceptacion
para componentes primarios (P) o componentes secundarios (S) correspondientes a los Niveles de
Desempefio de la Edificacion de Prevencion del Colapso (CP), Seguridad de Vida (LS), y
Ocupacion Inmediata (I0) se muestran en las tablas a continuacion, de acuerdo al tipo de

componente (viga, columna, junta, muro, etc.) (ASCE41-13, 2014).
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Tabla 15
Parametros Para el Modelado y Criterios de Aceptacion Numéricos para Procedimiento no

lineal — Vigas de Concreto Reforzado.

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b c 10 Ls cpP
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p’ Transverse Vv 4
Do reinforcement” WA
<0.0 C <3(0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
205 C <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
205 C 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC =3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
205 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

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions. a b € 10 Ls cP
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 02 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

NOTE: f/ in Ib/in.? (MPa) units.
“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.
"Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.
““C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < d/3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops
sVF) is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.

Vis the design shear force from NSP or NDP.

Fuente: Tabla 10-7 del ASCE 41-13.
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Tabla 16

Parametros Para el Modelado y Criterios de Aceptacion Numéricos Para Procedimiento no

Lineal — Columnas de Concreto Reforzado.

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Columns

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b c o Ls cp
Condition i.*
e A
R Pr=—
A fe b,s
<0.1 =20.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
20.6 20.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
<0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
20.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii.”
pc 5in A, v 4
Af! b,s bdyf!
<0.1 20.006 <3(0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.1 =20.006 26 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
20.6 =20.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
20.6 20.006 26 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 <3(0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
<0.1 <0.0005 26 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
20.6 <0.0005 <3 (0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
20.6 <0.0005 26 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Columns

Maodeling Parameters® Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radiang) Ratio Performance Level
Conditions a b ] Le] Ls cP
Condition iii.”
P o< A,
- -
A fe Bus
=0.1 =0.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
=0.6 20,006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
=0.1 =0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
=0.6 =0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”
P - Ay
> p=—-—
A fe bys
=0.1 =0.006 0.0 0.060 0.4 0.0 0.045 0.060
z0.6 =0.006 0.0 0.008 0.4 0.0 0.007 0.008
=0.1 =0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0.005 0.006

z20.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

NOTE: [/ is in Ib/in.? (MPa) units.

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

Refer to Section 10.4.2.2.2 for definition of conditions i, ii, and iii. Columns are considered to be controlled by inadequate development or splices where the
calculated steel stress at the splice exceeds the steel stress specified by Eq. (10-2). Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occurs for a given com-
ponent, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“Where P >0.7A, f/, the plastic rotation angles should be taken as zero for all performance levels unless the column has transverse reinforcement consisting
of hoops with 135-degree hooks spaced at < d/3 and the strength provided by the hoops (V,) is at least 3/4 of the design shear. Axial load P should be based
on the maximum expected axial loads caused by gravity and earthquake loads.

4V is the design shear force from NSP or NDP.

Fuente: Tabla 10-8 del ASCE 41-13.
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Tabla 17

Detalles del Refuerzo Transversal: Condiciones en Columnas a ser Utilizadas en la Tabla 10-8

de la Norma ASCE 41-13.

Table 10-11. Transverse Reinforcement Details: Condition to
Be Used for Columns in Table 10-8

Closed Other {Including
ACI 318 Conforming Hoops with Lap-Spliced
Seismic Details with go-Degree Transverse
Shear Capacity Ratio 135-Dagres Hooks Hooks Reinforcemeant)
VPFE = 0.6 1" ii i
1.0 = VPH{,, = 0.6 il ii iii
VPFPL = 1.0 iil iii iii

“To qualify for condition i, a column should have AJ/b,s = 0,002 and s/d =
0.5 within Hexural plastic hinge region. Otherwise, the column is assigned
to condition ii.

Fuente: Tabla 10-11 de ASCE 41-13.
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Tabla 18
Parametros Para el Modelado y Criterios de Aceptacion Numéricos para Procedimiento no

Lineal Juntas Viga-Columna de Concreto Reforzado.

Table 10-10. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete
Beam-Column Joints

Acceptance Criteria®
Modeling Parameters® Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Residual Performance
Angle (radians) Strength Ratio Level

Conditions a b c io Ls cp

Condition i. Interior joints (Note: For classification of joints, refer to Fig. 10-3)
Pt Transverse reinforcement _V_"
A fl Va
<0.1 C <12 0.015 0.03 0.2 0.0 0.02 0.03
<0.1 C 215 0.015 0.03 0.2 0.0 0.015 0.02
204 C <12 0.015 0.025 0.2 0.0 0.015 0.025
204 G 215 0.015 0.2 02 0.0 0.015 0.02
<0.1 NC <12 0.005 0.2 0.2 0.0 0.015 0.02
<0.1 NC 215 0.005 0.015 02 0.0 0.01 0.015
204 NC <12 0.005 0.015 0.2 0.0 0.01 0.015
204 NC 215 0.005 0.015 0.2 0.0 0.01 0.015
Condition ii. Other joints (Note: For classification for joints, refer to Fig. 10-3)
pit Transverse reinforcement® v

Af: i
<0.1 C <12 0.01 0.02 02 0.0 0.015 0.02
<0.1 C 215 0.01 0.015 02 0.0 0.01 0.015
204 C <12 0.01 0.02 0.2 0.0 0.015 0.02
204 C =15 0.01 0.015 0.2 0.0 0.01 0.015
<0.1 NC <12 0.005 0.01 0.2 0.0 0.0075 0.01
<0.1 NC 215 0.005 0.01 0.2 0.0 0.0075 0.01
204 NC <12 0.0 0.0075 0.0 0.0 0.005 0.0075
204 NC 215 0.0 0.0075 0.0 0.0 0.005 0.0075

Fuente: Tabla 10-10 de ASCE 41-13.
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Tabla 19
Parametros Para el Modelado y Criterios de Aceptacion Numéricos Para Procedimiento no

Lineal Losas en dos Direcciones y Conexiones Losa-Columna de Concreto Reforzado.

Table 10-15. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Two-Way Slabs and
Slab-Column Connections

Acceptance Criteria®

Modeling Parameters® Plastic Rotation Angle (radians)

Residual Performance Level
Plastic Rotation Strength
Angle (radians) Ratio Secondary
Conditions a b c 10 Ls cP

Condition i. Reinforced concrete slab-column connections®
3 Continuity reinforcement”
v,
0 Yes 0.035 0.05 02 0.01 0.035 0.05
02 Yes 0.03 0.04 02 0.01 0.03 0.04
04 Yes 0.02 0.03 02 0 0.02 0.03
20.6 Yes 0 0.02 0 0 0 0.02
0 No 0.025 0.025 0 0.01 0.02 0.025
02 No 0.02 0.02 0 0.01 0.015 0.02
04 No 0.01 0.01 0 0 0.008 0.01
0.6 No 0 0 0 0 0 0
>0.6 No 0 0 0 —* —* —*
Condition ii. Posttensioned slab—column connections®
s Continuity reinforcement”
Ve
0 Yes 0.035 0.05 04 0.01 0.035 0.05
0.6 Yes 0.005 0.03 02 0 0.025 0.03
>0.6 Yes 0 0.02 02 0 0.015 0.02
0 No 0.025 0.025 0 0.01 0.02 0.025
0.6 No 0 0 0 0 0 0
>0.6 No 0 0 0 = == —
Condition iii. Slabs controlled by inadequate development or splicing along the span”

0 0.02 0 0 0.01 0.02
Condition iv. Slabs controlled by inadequate embedment into slab-column joint”

0.015 0.03 02 0.01 0.02 0.03

Fuente: Tabla 10-15 de ASCE 41-13.
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Tabla 20
Parametros Para el Modelado y Criterios de Aceptacion Numéricos Para Procedimiento no
Lineal — Muros de Corte y Componentes Asociados de concreto Reforzado Controlados por

Flexion.

Table 10-19. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—R/C Shear Walls and Associated
Components Controlled by Flexure

Acceptable Plastic Hinge Rotation®
Residual (radians)
Plastic Hinge Rotation Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b c 10 LS cP
i. Shear walls and wall segments
(A-A)f,+P v Confined Boundary” 0.015
hWhf! bbef?
<0.1 <4 Yes 0.010 0.020 0.75 0.005 0.015 0.020
<0.1 26 Yes 0.009 0.015 0.40 0.004 0.010 0.015
20.25 <4 Yes 0.005 0.012 0.60 0.003 0.009 0.012
20.25 26 Yes 0.008 0.010 0.30 0.0015 0.005 0.010
<0.1 <4 No 0.006 0.015 0.60 0.002 0.008 0.015
<0.1 26 No 0.003 0.010 0.30 0.002 0.006 0.010
20.25 <4 No 0.002 0.005 0.25 0.001 0.003 0.005
20.25 26 No 0.002 0.004 0.20 0.001 0.002 0.004
ii. Shear wall coupling beams®
Longitudinal reinforcement and V 0.050
transverse reinforcement? 7
b
Conventional longitudinal <3 0.025 0.040 0.75 0.010 0.025 0.050
reinforcement with conforming 26 0.020 0.035 0.50 0.005 0.020 0.040
transverse reinforcement
Conventional longitudinal <3 0.020 0.025 0.50 0.006 0.020 0.035
reinforcement with >6 0010 0.050 025 0.005 0.010 0.025
nonconforming transverse
reinforcement
Diagonal reinforcement NA 0.030 0.050 0.80 0.006 0.030 0.050

Fuente: Tabla 10-19 de ASCE 41-13.
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Tabla 21
Parametros para el Modelado y Criterios de Aceptacion Numéricos para Procedimiento no
Lineal — Muros de Corte y Componentes Asociados de Concreto Reforzado Controlados por

Corte.

Table 10-20. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—R/C Shear Walls and Associated
Components Controlled by Shear

Acceptable Total Drift (%) or
Chord Rotation (radians)*

Total Drift Ratio (%), or Chord
Rotation (radians)® Strength Ratio Performance Level

Conditions d e g c f o Ls cP
i. Shear walls and wall segments®
—A] 1.0 20 04 0.20 0.6 0.40 1.5 20
A AP 05
3
—A 0.75 1.0 04 0.0 0.6 0.40 0.75 1.0
(A= K)L+P 0o
tulu f!
ii. Shear wall coupling beams®
Longitudinal reinforcement and transverse Vv
reinforcement ol \/F
Conventional longitudinal reinforcement with <3 0.02 0.030 0.60 0.006 0.020 0.030
conforming transverse reinforcement 26 0.016 0.024 0.30 0.005 0.016 0.024
Conventional longitudinal reinforcement with <3 0.012 0.025 0.40 0.006 0.010 0.020
nonconforming transverse reinforcement >6 0.008 0.014 020 0.004 0.007 0.012

Fuente: Tabla 10-20 de ASCE 41-13
5.3  Calculo de coeficientes
5.3.1 Expresion general
El desplazamiento objetivo &, debe calcularse a partir de la siguiente ecuacion 6:

Ecuacion 6: Para determinar el desplazamiento objetivo

2
T,
8 = CoC1C55, mg

Donde:
S, = Aceleracion espectral correspondiente al valor de periodo efectivo T, y tasa de
amortiguamiento de la edificacion, en la direccion bajo consideracion

g = aceleracion de la gravedad
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5.3.1.1 Coeficiente CO

Corresponde al factor de modificacion que relaciona desplazamientos espectrales de un
sistema equivalente de un grado de libertad, con los desplazamientos en el tope del sistema de
multiples grados de libertad de la edificacion.

Puede calcularse de las siguientes maneras: mediante la multiplicacion del factor de
participacion de masa por la ordenada de la forma modal del modo fundamental de vibracion en
el nodo control; mediante la multiplicacion del factor de participacion de masa calculado utilizando
un vector de forma correspondiente a la deformada de la edificacion en el punto de desempefio,
por la ordenada del vector de forma en el nodo control; o tomarse a partir de los valores en la tabla
22 expuesta.

Tabla 22

Valores Para el Factor de Modificacion CO.

Table 7-5. Values for Modification Factor C,

Other
Shear Buildings* Buildings
Number of Triangular Load Uniform Load Any Load
Stories Pattern (1.1, 1.2, 1.3) Pattern (2.1) Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

NOTE: Linear interpolation shall be used to calculate intermediate values.
“Buildings in which, for all stories. story drift decreases with increasing
height.

Fuente: Tabla 7-5 del ASCE 41-13.
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5.3.1.2 Coeficiente C1

Corresponde al factor de modificacion que relaciona los maximos desplazamientos
inelasticos esperados, con los calculados para una respuesta lineal elastica. Se obtiene mediante la
ecuacion 7:

Ecuacién 7: Para determinar el C1

Ustrength — 1
aTe2

C,=4+

Donde:

El valor de a corresponde a la clasificacion del tipo de suelo en el sitio, especificado segun
la clasificacion definida en la norma ASCE 7: a = 130 para clasificacion de sitio A o B (roca), a
= 90 para clasificacion de sitio C (suelo denso y roca suave) , y a = 60 para clasificacion de sitio
D, E o F (suelos rigidos, arcillosos o sin clasificacion).

T, es el periodo fundamental efectivo de la estructura en la direccién en consideracion.

T, corresponde al periodo caracteristico del espectro de respuesta, definido como el periodo

asociado a la transicion desde el segmento de aceleracién constante al segmento de velocidad

constante.
5.3.1.3  Coeficiente C2
C2 = Corresponde al factor de modificacion que representa el efecto de estrangulamiento

en la curva de histéresis, degradacién de la rigidez ciclica, y deterioro de resistencia en la respuesta

maxima en términos de desplazamiento. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Ecuacién 8: Para determinar el C2

1 (.ustrength - 1)2

C,=1
2 =150 T,

Nota: Para periodos mayores a 0.7s, C2 = 1.0.

Para edificaciones con rigidez post-cedencia negativa, la relacion de resistencia méxima
Umax S€ Calcula seguin la ecuacioén 9:

Ecuacion 9: Para edificaciones con rigidez post-cedencia negativa

Ad |ae|_h

Hmax = 7+
Ay 4

5.3.1.4  Determinacion de fuerzas, desplazamientos y deformaciones

Donde:

A, = El menor entre el desplazamiento objetivo 6t y el desplazamiento correspondiente al
méaximo corte basal definido en la curva idealizada fuerza-deformacion de la edificacién

A= desplazamiento en la resistencia cedente efectiva

h=1+015InT,

a, = relacion de pendiente post-cedencia negativa efectiva, calculada a partir de la
ecuacion: a, = ap_p + A(a, — ap_p)

a, = relacion de pendiente post-cedencia negativa definida en la curva idealizada fuerza-
deformacion de la edificacion. Incluye efectos P — A, degradacion en ciclo, y degradacion ciclica

ap_, = relacion de pendiente negativa causada por efectos P — A
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A = factor de efecto de sitio, calculado segun pardmetros de norma ASCE 7, igual a 0.8
cuando S,; = 0.6 para nivel de amenaza sismica BSE-2N (sitios sujetos a fallas locales), y a 0.2

cuando S,; < 0.6 para nivel de amenaza sismica BSE-2N (sitios no sujetos a fallas locales).
5.3.1.5  pstrength

Se define como la relacion entre la demanda eléstica de resistencia y el coeficiente de
resistencia a la cedencia de la estructura. Se calcula segun la ecuacion 10:

Ecuacion 10: Relacién entre demanda elastica y coeficiente de resistencia

Sa
Ustrength = Vy— Cm

w

V, = Resistencia cedente de la estructura calculada en la idealizacion de la curva fuerza
desplazamiento de la edificacion.

W= Peso sismico efectivo, calculado considerando toda la carga permanente y un
porcentaje de la carga variable, segln corresponda 25 para un uso de almacenamiento, el peso total
de tabiqueria o un minimo de 50 kgf /m? (el mayor valor), peso total operativo para un equipo

permanente.
5.3.1.6 Coeficiente Cm

Factor de masa efectivo, tomado a partir de la tabla 23 mostrada a continuacién, o
alternativamente, como el factor de masa participativa modal efectivo del modo fundamental al

utilizar analisis de autovalores. Si el periodo de vibracion es mayor a 1, tomar C,,, = 1.
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Tabla 23

Valores Para el Factor de Masa Efectivo

Values for Effective Mass Factor C,,

Concrete Concrete Concrete
No. of Stories Moment Frame Shear Wall Pler-Spandrel Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0
3 or more 0.9 0.8 0.8 1.0

Fuente: Adaptacion de la Tabla 7-4 del ASCE 41-13

Nota: Para periodos menores a 0.2s, C; no necesita tomarse mayor al valor calculado para
T =0.2s. Para periodos mayores a 1.0s, C; = 1.0.

Periodo efectivo fundamental T,

El periodo efectivo fundamental T, en la direccidn bajo consideracion, se calcula a partir
de la curva idealizada fuerza deformacion, aplicando la ecuacién 11:

Ecuacion 11: Para el periodo fundamental

K;
Te - Ti o I

=

Donde,

T; = periodo elastico fundamental (en segundos) en la direccion bajo consideracion,
calculado a partir del analisis dinamico elastico.

K; = rigidez lateral elastica inicial de la edificacion, en la direccion bajo consideracion

K, = rigidez lateral efectiva de la edificacion, en la direccidn bajo consideracion, calculada

a partir de la curva idealizada fuerza-desplazamiento.
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5.3.1.7  Desplazamiento objetivo para edificios sin diafragma rigido

Para edificaciones que no tengan un diafragma rigido en cada nivel de piso el
desplazamiento objetivo debera calcularse amplificando el resultado obtenido en el procedimiento
anterior, por un factor calculado mediante la relacion entre el desplazamiento maximo en cualquier

punto del tope de la estructura, y el desplazamiento en el centro de masa de dicho nivel

(6max /5cm) )

Los desplazamientos 6., Y Omax deben obtenerse del analisis espectral del modelo
tridimensional de la edificacion El desplazamiento objetivo calculado de esta manera no debera

ser menor al obtenido con el procedimiento anterior.
5.3.2 Consideraciones del analisis estatico no lineal PUSHOVER
5.3.2.1 Nodo de control:

El nodo control es el elemento a ser monitoreado para el estudio del comportamiento de la
estructura sometida a carga lateral. Se debe seleccionar un nodo representativo en el modelo de
andlisis y registrar los valores de fuerza en la base contra su desplazamiento, para construir la curva

de capacidad de la estructura. Dicho nodo debe estar situado en el tope (techo) de la edificacion.
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Figura 40

Seleccion del Nodo Control

Fuente: Elaboracion propia

La relacion entre el corte en la base y desplazamiento lateral del nodo control (curva de
capacidad) debe establecerse para desplazamientos del nodo control en un rango entre 0% y 150%
del desplazamiento objetivo, §;, con el objetivo de estudiar el comportamiento probable de la
estructura bajo condiciones extremas de carga que exceden los valores de la amenaza sismica en
consideracion. Se debe tener presente que el desplazamiento objetivo representa un valor medio

de desplazamiento, y que existe una dispersion considerable sobre dicha media.

5.3.2.2  Distribucion de carga lateral

La distribucién vertical de dichas fuerzas debe ser proporcional a la forma del modo

fundamental de vibracién en la direccidn bajo consideracion.
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Figura 41

Distribucion de la Carga Lateral para el Analisis Estatico no Lineal
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Fuente: Elaboracion propia

Anteriormente, en el FEMA 356 se recomendaba utilizar mas de un patron de carga lateral
como una manera de considerar un mayor rango de acciones posibles a ocurrir durante la respuesta
dinamica real; sin embargo, las investigaciones en el proyecto FEMA 440 (2005) han mostrado
que la aplicacion de multiples patrones de carga hacen poco por mejorar la precision de
procedimientos estatico no lineales, y recomiendan utilizar un solo patrén de carga basado en la

forma modal del primer modo de vibracion.
5.3.2.3  Limitaciones del procedimiento estatico no lineal

o La tasa de resistenciapsyengen debe ser menor que el valor maximo pp,qy -
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Si esta relacion no se cumple, debe llevarse a cabo un procedimiento de analisis
dinamico no lineal para confirmar su estabilidad dinamica. La tasa de resistencia

Hserengtn €S UNa medida de la extension de la no linealidad, y g, €s una medida

de la degradacion del sistema. Las estructuras que experimentan demanda no lineal
superior a W4, tienen una degradacion significativa. Ambos valores se calculan
mediante ecuaciones expuestas en el siguiente apartado.

o Los modos superiores de vibracién no deben ser influyentes en la respuesta
global de la estructura.
Para comprobarlo, debe realizarse un primer analisis modal tomando en cuenta
suficientes modos para sumar el 90% de participacion de la masa, y un segundo
analisis modal considerando so6lo el primer modo de vibracion.
Si el corte de piso en cualquier nivel obtenido a partir del primer analisis
(participacion de masa del 90%) excede en un 130% al corte de piso obtenido en el
segundo analisis, deben considerarse significativos los modos de vibracion
superiores. Si este fuese el caso, debe Ilevarse a cabo, ademas del analisis estatico

no lineal NSP, un andlisis dinamico lineal (LDP).

5.3.3 Curva idealizada fuerza-desplazamiento

La curva de capacidad obtenida en el analisis estatico no lineal, debe reemplazarse por una
curva idealizada, con la finalidad de calcular la rigidez lateral efectiva K, y la resistencia cedente

efectiva , de la edificacion.
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Figura 42

Curva ldealizada Fuerza-Desplazamiento
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Fuente: Fig. 7-3. ASCE 41-13

El primer segmento lineal de la curva idealizada debe iniciar en el origen de coordenadas,
con una pendiente igual a la rigidez lateral efectiva K,, la cual se toma como la rigidez secante
calculada a una fuerza cortante basal igual al 60% de la resistencia cedente efectiva 1, de la
edificacion.

El segundo segmento lineal con pendiente positiva post-cedencia a, K,, debe determinarse
a partir del punto (V4, Ay) vy el punto de interseccion con el primer segmento lineal, de manera de
equilibrar las areas por encimay por debajo entre ambas curvas real e idealizada. El punto (Vg, Ay)
sera el menor entre el punto de desplazamiento objetivo calculado y el punto de desplazamiento

correspondiente al corte maximo en la base.
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El tercer segmento lineal debe representar la pendiente negativa post cedencia a,K,
determinada por el punto (V4 A,;) el punto en el cual el corte en la base se degrada un 60% del
corte cedente efectivo.

La definicion de la curva idealizada fuerza desplazamiento propuesta en el FEMA 356
(2000) ha sido modificada de acuerdo a las recomendaciones propuestas en el FEMA 440 (2005)

La relacion de pendiente post-cedencia negativa efectiva ae fue introducida en el FEMA
440 (2005) como una variable necesaria para determinar la relacion de resistencia maxima pty,ax
que una edificacion puede tener antes de que la inestabilidad dindmica sea un problema.

La relacion de pendiente negativa ap_, causada por efectos P — A, se basa en la fuerza
restitutiva necesaria para balancear el momento de volcamiento causado por el peso de la
edificacion desplazado por una cantidad A, actuando en la altura efectiva del primer modo de
vibracion. Puede determinarse utilizando un software de analisis estructural para estudiar y

comparar dos modelos de calculo: uno que considere el efecto P — A, y uno que no lo considere.
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CAPITULO VI
ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO LINEAL DEL
PABELLON CHAMINADE - UCSM
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6.1 Informacion previa al analisis

En la actualidad los edificios para una categoria A de edificaciones esenciales en su
mayoria se deben encontrar en base a sistemas duales 0 muros de concreto armado, ya que otros
edificios con diferente sistema dificilmente cumplirian con los limites maximos de deformacion
de entrepisos establecidos en la norma sismorresistente vigente.

En la presente tesis se ha elegido el pabellon Chaminade de la universidad Catdlica de
Santa Maria, el cual es un edificio conformado por muros de concreto armado que son elementos
muy competentes para resistir sismos de alta demanda, por la rigidez que aporta a la estructura y
buena capacidad ante cargas aplicadas lateralmente.

Figura 43

Pabellon Chaminade Vista Modelado en Sketchup

Fuente: Elaboracion propia, Sketchup (2021)
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El pabellon Chaminade consta de un s6tano y cuatro pisos cada uno de los cuales tiene un
area de 371 m2. En cada uno de los pisos encontramos tres aulas con excepcion del piso dos que
cuenta con dos aulas, SS. HH en cada piso, pasadizo por cada piso y el sotano es usado como
almacén.

Figura 44

Estructuraciéon General de la Estructura

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

6.2  Descripcion y especificaciones técnicas de la edificacion

El edificio de estudio de cinco niveles (cuatro pisos y un sotano), se ubica en la ciudad de
Arequipa (Zona 3), en un suelo intermedio S2, el cual sirve de uso para estudios universitarios,
Categoria A2. La altura de entre piso tipico considerado es 3.5m para todos los niveles.

El edificio esta conformado por muros de concreto armado de caracteristicas f'c=210

kg/cm2, y acero de fy=4200 kg/cm2.
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6.3 Dimensionamiento

6.3.1 Losa unidireccional

Como se puede apreciar en la figura 45 losa aligerada empleada es de:

H=25cm
Figura 45
Losa aligerada tipica para todos los pisos.
@1/4@0.25
=
\ 0.05
0.20
dd- ' " ’ 'J |
1 I . .
ACERO DE VIGUETAS ACERO DE VIGUETAS ACERO DE VIGUETAS
; 0.10 ; 0.30 ; 0.10 ‘L 0.30 ; 0.10 ; 0.30 : 0.10 ‘L
DETALLE

LOSA ALIGERADA H=0.25

Fuente: Elaboracion propia

6.3.2 Vigas:

Las vigas varian por piso siendo las del altimo piso las de menor cuantia en acero, y las de
piso inferior con mayor cuantia con un total de trece tipos de vigas para el edificio de andlisis, el
recubrimiento para vigas con H < 30cm es de 2.00cm y el recubrimiento para vigas con H > 30cm
es de 4.00cm, f"c=210kg/cm2, f’'y= 4200kg/cm2, en la figura 46, 47 se muestra las vigas V-203,

V303, V-403 y V503.
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Figura 46

Vigas V-203, V303, V-403 y V503
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 47

Corte G-G, H-H en las Vigas V-203, V303, V-403 y V503
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Fuente: Elaboracion propia.

6.3.3 Columnas

Son tres los tipos de columna que se utilizaron en el modelado de la estructura C-1, C-2,

C-3 las cuales tienen un recubrimiento de 4.00cm con un f¢=210 kg/cm2, f’y= 4200 kg/cm2,
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variando por nivel de piso segun a la demanda de carga axial y momento flector, teniendo en cuenta
que la rigidez lateral y la resistencia son controlados principalmente por los muros de concreto
armado.

Figura 48

Tipos de Estribos para Columnas Empleados

ESTRIBOS PARA COLUMNAS
TIPO ACERO DISTRIBUCION
1 3/8 1@0.05; 9 @0.10; Rto @ 0.20 C/E
2 3/8 1@0.05; 9@ 0.10; Rto @ 0.25 CE
3 3/8 1@0.05; 11 @ .10; Rto @ 0.25 C/E
4 3/8 1@0.05; 7@0.10; Rto @ 0.25 C/E

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 49
Columnas C-1, C-2. C-3 por piso y tipo
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Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ' o UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

6.3.4 Placas

Las placas o muros de corte de 20cm, 25cm, 30cm con °¢=210 kg/cm2, f’y= 4200 kg/cm2
y un recubrimiento de 4cm tienen dimensiones variadas por tipo y piso desde la P-1, P-2, P-3, P-
4, P-5y P-6 que son consideradas para la presente tesis de investigacion, teniendo un total de 21
tipos por las diferentes cuantias de acero por piso, para la demanda sismica.

Figura 50
Placas por tipo P-1, P-2, P-3, P-4, P-5y P-6
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Fuente: Elaboracion propia
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6.3.5 Analisis Estructural

En la presente tesis de investigacion el analisis estructural considerado es un modelo
matematico tridimensional de tres grados de libertad, dos grados de liberta en traslacion X-Y y un
grado de rotacion Z.

El andlisis sismico de la estructura para la obtencion de datos fue realizado mediante el
analisis estatico y dinamico, con lo establecido en la norma técnica peruana E.030 de disefio
sismorresistente. La solucion del modelo matematico es realizado con el programa ETABS V19.0.

El programa ETABS de la compariia CSI calcula internamente el peso y las reacciones de
la estructura. en el modelo estructural del software se adiciona una carga del peso de los ladrillos
de 0.086 tnf/m2, 0.1 tnf/m2 del piso terminado, 0.15 tnf/m2 de tabiqueria movil a todos los niveles
segun lanorma E.020. Segun los planos entregados se considera una s/c de 0.4 tnf/m2 para pasillos,
0.25 tnf/m2 pare aulas, 0.3 tnf/m2 para SS.HH. En todos los niveles con excepcion del techo del
cuarto piso el cual tiene una s/c de 0.1 tnf/m2.

El andlisis estatico o de fuerzas equivalentes segun la norma E.030 se utiliza este método
para las estructuras clasificadas como regulares de no mas de 30m de altura, y para estructuras de
concreto armado de no mas de 15m de altura, Sin embargo, igual debe realizarse para la
comparacion en las cortantes estaticas y dindmicas.

Previo al analisis simico, se debe tener una clara estructuracion de la edificacion a estudiar
para tener un mejor criterio al momento de la asignacion de los sentidos del sismo. En la figura

siguiente se muestra la estructuracién en tres dimensiones.
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Figura 51

Modelo en tres Dimensiones Del Pabellén Chaminade

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

Se ingresaron los estados de carga, para la determinacién del peso sismico del edificio en
andlisis, donde todo el peso muerto y tabiqueria esta considerado en el patron de carga DEAD y
toda la sobre carga esta considerada dentro del patrén de carga LIVE. Segln lo planteado se tiene.

Figura 52

Patrones de carga (DEAD, LIVE) usados para la estructura

E Define Load Patterns ¢
Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
v Modiy Load
|
= Live 0 Modify Lateral Load...
Delete Load
Cancel

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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Para que el s6tano se comporte como sétano en el programa se restringié los grados de
libertad de ese nivel en traslacion en X, Y, y rotacion en Z porque en el s6tano no se mide las
distorsiones ni desplazamientos.

Segun la norma E.030 se calcula el peso de la estructura adicionando a la carga total de la
edificacion un porcentaje de la carga viva, que se da por el tipo de categoria, que para nuestro caso
es 50% de la carga viva al ser una edificacion de categoria A, de una forma mas conservadora con
respecto a otras categorias, para cada una de las direcciones de anélisis se le asigna una
excentricidad accidental del 5% para el efecto torsional.

Al modelo se le asigna brazos rigidos y diafragma rigido como en la figura 54 por cada
nivel, con el fin de compatibilizar los desplazamientos de un mismo nivel y a su vez transferir las
cargas laterales que recibe en su plano a los elementos verticales que asignan rigidez como las
placas y columnas.

Figura 53

Diafragma Rigido Asignado

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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El analisis modal es realizado por Eigen vectores utilizando la masa de 100% de la carga
muerta mas el 50% de la carga viva con un nimero maximo de modos de 15 de vibracion, los

analisis que se realizaron fueron dos: Estatico y dindmico.
6.3.6 Andlisis estatico:

El analisis estatico es aplicable Unicamente para edificaciones de hasta 10 pisos o 30m
segun la norma, siempre y cuando la edificacion sea regular, o edificaciones de hasta 5 pisos o
15m por méas que sea regular o irregular pero el sistema estructural debe ser de albafiileria
confinada o armada.

El analisis estatico consiste en determinar una cortante basal estatica y con ello se calcula
las fuerzas que van hacer aplicadas a lo largo de toda la edificacién en el centro de masa de cada
nivel, la cual se determina con la ecuacion:

Ecuacién 12: De la cortante Basal estatica

ZUCS
V=

R

o Z=0.35, zona 3, edificacion ubicada en Arequipa.
o U =15 Universidad categoria A

o S$=115 Tp=0.6,T, =2, Suelo S2

o Cx=25;Cy=125

o R =6, muros estructurales

o P =50% de la carga viva de acuerdo a la categoria

Periodos de vibracién de la estructura:
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Tabla 24

Factor de Masa Participativa

Mode Period UXx uy RX RY RZ
Case
sec
Modal TX 0.339 0.5028 0.1386 0.1116 0.3747 0.0823
Modal Ty 0.332 0.0825 0.5554 0.4262 0.0616 0.0729
Modal Trz 0.259 0.1433 0.0173 0.0179 0.1011 0.5605
Modal 4 0.084 0.112 0.0019 0.0021 0.1814 0.0156
Modal 5 0.079 0.0001 0.1287 0.1697 0.0001 0.0111
Modal 6 0.062 0.0142 0.0082 0.0097 0.0231 0.1181
Modal 7 0.037 0.0354 0.0002 0.0003 0.0409 0.003
Modal 8 0.033 2.40E-06 0.0374 0.043 6.15E-07 0.005
Modal 9 0.027 0.0028 0.0034 0.004 0.0033 0.0348
Modal 10 0.024 0.0101 0.0001 0.0001 0.016 0.0007
Modal 11 0.02 1.71E-06  0.0112 0.0167 1.84E-06  0.0006
Modal 12 0.017 0.0003 0.001 0.0015 0.0005 0.0098
Modal 18 0.011 8.42E-07 0 0 1.16E-06 0
Modal 14 0.011 0 0 0 0 0
Modal 15 0.011 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia
Tx =0.339s,T < Tp,Cx = 2.5
Ty =0.332s,T < Tp,Cx = 2.5
Tabla 25

Peso por Cada Nivel

Output Peso por
Story Case Location P nivel
(tnf) (tnf)
Piso 4 PESO Bottom 410.9208 410.9208
Piso 3 PESO Bottom 888.7051 477.7843
Piso 2 PESO Bottom 1366.4893  477.7842
Piso 1 PESO Bottom 1790.459  423.9697
Sotano PESO Bottom 2266.5888 476.1298
2266.5888

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA :
DE SANTA MARIA

4109 +477.78 + 477.78 + 423.96 = 1790.46 tnf

peso  477.78tnf tnf
area  370.19m2 2

Ratio =

Cx

2.5
— 125 — =0.417
Rx > 0.125; G 0 cumple

Y o 042522 — 0417 I
Ry > 01255 =0 cumple

Coeficiente Sismico se determina con la ecuacion 13:

Ecuacion 13: Para el Coeficiente sismico

ZUCS
V=

R
Vx = 450.41 tnf;Vy = 450.41 tnf
Cortante estatica:

ZUCS
R

*

Vx = 450.412 Tnf; Vy = 450.42 Tnf
En Etabs se realizara mediante el método de coeficiente sismico:

Coeficiente sismico:

ol ZUCS
Coef.Sismico = T

CSx = 0.25156; CSy = 0.25156

kx = 0.9195; ky = 0.9160
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Figura 54

Asignacion de Coeficiente Direccion X-X.

E Seismic Load Pattern - User Defined *
Direction and Eccentricity Factors

0 X Dir 0 ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.2515625

& Dir + Eccentricity [] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 0.9195

(] X Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph) Top Story
Cwverwrte Eccentricities Bottom Story
. 0K | Cancel
Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
Figura 55
Asignacién de Coeficiente Direccion Y-Y.
E Seismic Load Pattern - User Defined x
Direction and Eccentricity Factors

L] XDir L1 ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.2515625

[] * Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 0.5160|

[] X Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Tlop Sy
Overwrte Eccentricities Bottom Story
. 0K | Cancel

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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6.3.7 Analisis dinamico:

Segun la Norma Peruana E.030 de disefio sismorresistente cualquier estructura puede ser
disefiada usando los resultados por combinacion modal espectral sin restricciones, para lo cual se
utilizara método de combinacion modal (CQC). Con un amortiguamiento del 5% a la estructura.
Este analisis consiste en satisfacer como minimo la deriva permitida por la norma E.030 (A/he =
0.007).

Para nuestra investigacion es primordial realizar el analisis dinamico, ya que con las
fuerzas dindmicas por piso se realizara el analisis estatico no lineal Pushover,

Espectro usado para el sismo de disefio segun la norma E.030

Ecuacion 14: Para el espectro (Sa)

oo = 2UCS
a= R g

Con los parametros definidos en la tabla 42:

Tabla 26

Parametros sismicos utilizados

DATOS FACTORES DATOS DIRX-X DIRY-Y

Z 0.35 Ro 6 6
U 1.5 la 1 1

S 1.15 Ip 1 1
TP 0.6 Ro 6 6
TL 2 g(m/s2) 9.81 9.81

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27

Valores de T vs. Sa del espectro de disefio

T (s) Sa-X Sa-Y T(s) Sa-X Sa-Y
(m/s2) (m/s2) (m/s2) (m/s2)
0 2.467828 2.467828 2.6 0.438076  0.438076

0.1 2467828 2.467828 2.7 0.406227 0.406227
0.2 2467828 2.467828 2.8 0.377729 0.377729
0.3 2.467828 2.467828 2.9 0.352128 0.352128
0.4 2.467828 2.467828 3 0.329044 0.329044
0.5 2467828 2.467828 3.1 0.308158 0.308158
0.6 2467828 2.467828 .2 0.289199 0.289199
0.7 2.115281 2.115281 3.3 0.271937 0.271937
0.8 1.850871 1.850871 3.4 0.256176 0.256176
0.9 1.645219 1.645219 3.5 0.241746 0.241746

1 1.480697 1.480697 3.6 0.228503  0.228503
1.1 1.346088 1.346088 3.7 0.216318 0.216318
1.2 1.233914 1.233914 3.8 0.205083  0.205083
1.3 1.138998 1.138998 3.9 0.1947 0.1947
1.4 1.057641 1.057641 4 0.185087 0.185087
1.5 0.987131 0.987131 4.1 0.176169 0.176169
1.6 0.925436  0.925436 4.2 0.167879 0.167879
1.7 0.870998 0.870998 4.3 0.160162 0.160162
1.8 0.822609 0.822609 4.4 0.152965 0.152965
1.9 0.779314 0.779314 4.5 0.146242  0.146242

2 0.740348 0.740348 4.6 0.139952  0.139952
2.1 0.671518 0.671518 4.7 0.13406  0.13406
2.2 0.611858 0.611858 4.8 0.128533  0.128533
2.3 0.55981  0.55981 4.9 0.12334  0.12334
2.4 0.514131 0.514131 5 0.118456  0.118456
2.5 0.473823 0.473823

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 56

Espectro T(s) vs Sa(m/s2)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 56, se muestra el grafico de la curva con los valores del espectro de disefio

para la direccion Xy direccion Y.
Modos de vibracion:

En total se consideraron 15 modos de vibracion 3 modos por cada piso como se muestra el

cuadro 44.
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Tabla 28

Modos de Vibracion.

Mode Period UX Uy RZ

Case (s) (cm) (cm) (rad)
Modal 1 0339 05028  0.1386  0.0823
Modal 2 0.332 00825 05554  0.0729
Modal 3 0.259 01433 00173 05605
Modal 4 0084 0112  0.0019  0.0156
Modal 5 0079 0.0001  0.1287  0.0111
Modal 6  0.062 00142 00082  0.1181
Modal > Sl 0.0354  0.0002 0.003
Modal 8 0033  240E-06  0.0374 0.005
Modal 9 0.027 0.0028  0.0034  0.0348
Modal 10 0.024 00101 00001  0.0007
Modal 11 002  171E-06 00112  0.0006
Modal 12 0017 0.0003 0.001  0.0098
Modal 13 0011  8.42E-07 0 0
Modal 14 0011 0 0 0
Modal 15 0.011 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 57
Modos De Vibracién del Edificio

Modo 1:

A BC D E F G H I J K

T=0.339s
Modo 2:
3 l_ - | = ! B
| | |
T=0.332s
Modo 3:
|
1 | i l — )
T=0.2595s

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Se observa que el modo 1 se presenta en la direccion X, mientras que el modo 2 en la
direccion Y, y el modo 3 es de forma torsional.

Cortante dindmica:
Tabla 29

Cortante Dindamica

Load Location P VX VY

Story Case/Combo (tnf) (tnf) (tnf)
Piso 4 SDSXX Max Bottom 0 105.1559  18.6598
Piso 4 SDSYY Max Bottom 0 16.6886 119.8905
Piso 3 SDSXX Max Bottom 0 192.7302 32.852
Piso 3 SDSYY Max Bottom 0 31.2095 219.0993
Piso 2 SDSXX Max Bottom 0 250.2655  41.6972
Piso 2 SDSYY Max Bottom 0 40.6105 282.4655
Piso 1 SDSXX Max Bottom 0 275.0554 44.449
Piso 1 SDSYY Max Bottom 0 44.4504  308.779
Sotano SDSXX Max Bottom 0 349.1785  85.8872
Sotano SDSYY Max Bottom 0 54.481 533.3909

Fuente: Elaboracion propia
Cortante dinamica X = 275.055 tnf
Cortante dinamica Y = 308.779 tnf

Cortante dinamica de disefio con factores de escala:

Cortante estatica

Factor escala = 0.8 —
Cortante dinamica

450.4123

FEX = OSW = 1.31003
FEy =0 8450'4123 = 1.16695
Y ="%308779 ~
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Tabla 30

Cortante dinamica por piso para Pushover.

Load Location P VX VY
Story  Case/Combo (tnf) (tnf) (tnf)

137.7571  24.4448
19.4748 139.9063

Piso 4 SISXX Max  Bottom 0

Piso 4 SISYY Max  Bottom 0

Piso 3 SISXX Max  Bottom 0 252.4816 43.037
Piso 3 SISYY Max  Bottom 0 36.42 255.6781
Piso 2 SISXX Max  Bottom 0 327.8545  54.6244
Piso 2 SISYY Max  Bottom 0 47.3905 329.6233
Piso 1 SISXX Max Bottom 0 360.3299  58.2294
0
0
0

Piso 1 SISYY Max Bottom 51.8715 360.3298
Sétano SISXX Max  Bottom 4574331 112.5145

Sétano SISYY Max  Bottom 63.5766 622.4409

Fuente: Elaboracion propia.

Comprobacién de masa participativa en la tabla 31:
Tabla 31

Masa participativa.

Mode Period UXx uy UZ SumUX SumUY

Case (s)

Modal 1 0.339 0.5028 0.1386 0 0.5028 0.1386
Modal 2 0.332 0.0825 0.5554 0 0.5854 0.6941
Modal 3 0.259 0.1433 0.0173 0 0.7286 0.7114
Modal 4 0.084 0.112 0.0019 0 0.8406 0.7132
Modal 5 0.079 0.0001 0.1287 0 0.8407 0.8419
Modal 6 0.062 0.0142 0.0082 0 0.855 0.8501
Modal 7 0.037 0.0354 0.0002 0 0.8904 0.8503
Modal 8 0.033 2.40E-06 0.0374 0 0.8904 0.8878
Modal 9 0.027 0.0028 0.0034 0 0.8932 0.8912
Modal 10 0.024 0.0101 0.0001 0 0.9033 0.8913
Modal 11 0.02 1.71E-06 0.0112 0 0.9033 0.9026
Modal 12 0.017 0.0003 0.001 0 0.9036 0.9036
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Modal 13 0.011 8.42E-07 0 0 0.9036 0.9036
Modal 14 0.011 0 0 0 0.9036 0.9036
Modal 15 0.011 0 0 0 0.9036 0.9036

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 31 podemos apreciar que en la direccion X el factor de masa participativa
acumulada es mayor al 90% desde el modo 10 (90.33%), el factor de masa participativa en la

direccion Y es mayor al 90% en el modo 11 (90.26%) lo cual es conforme.

Por los resultados hallados podemos concluir que los 15 modos de vibracion considerados

en el software dan resultados confiables.
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CAPITULO VII
RESULTADOS Y PROCEDIMIENTO DEL DESEMPENO
SISMICO DE LA ESTRUCTURA
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7.1 Datos
7.1.1 No linealidad de los Materiales

e Concreto:

Se siguieron las especificaciones de los planos estructurales proporcionados por la
Universidad Catdlica de Santa Maria donde especifica que para el concreto armado el concreto de
resistencia cilindrica fue de f'c = 210 kg/cm2. Con el dato de la resistencia procedemos a
calcular el modulo de elasticidad, y los demas datos son calculados por el software ETABS como

se muestra en la figura 58.

k
Peso especifico del concreto = 0.0024—'g
cm3

k
Ec =15000v210 = 217370.6512%

Médulo de poisson, U = 0.15

k
Moébdulo de corte, Gc = 94508.98—g
cm?2
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Figura 58
Propiedades del Concreto Ingresadas al Software

General Data
Material Name [Fe 210Kg/em2
Material Type Concrete -
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Material Display Colar - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density (") Specify Mass Density
Weight per Unit Volume kgf/em?
Mass per Unit Yalume 0.000002 kaf-s%/cm*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty, E kaf/cm?
Poisson’s Ratio, U 0.15

Coefficient of Themal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G (9450898  kgf/om?

Design Property Data
Meodify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
MNanlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Maodulus of Rupture for Cracked Deflections
(® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

O UserSecfes —
Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

La no linealidad del concreto es definida por defecto en el programa, el modelo Mander se
utilizé para la definicion de la curva de esfuerzo deformacion, el cual se define por una curva
continua que estima que la capacidad de deformacion del concreto no solo se incrementa por el
efecto de confinamiento, sino también por su resistencia a la compresion. En la figura 59 se

muestra la comparacién del concreto sin confinar y concreto confinado para la columna C-2 que

es continua del s6tano al 4to piso.
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Figura 59
Comparacion de la curva esfuerzo-deformacion de la columna C-2, del concreto confinado y sin
confinar, f"'c=210 kg/cm2

Material Name and Type Frame Section Property
Material Name | Fe 210Kg/cm2 C2 Sota-Pisod v |
Material Type Concrete, Isatropi For Display Puposes Only; Used for
» | e A Mander Corfined Curves
360 -
Legend
320 - —e— Unconfined Axial
— 280 - —a— Confined Axial
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E 240 -
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Strain

Max: (0.007873, 317.11) [Corfined Axial, Point 5], Min: (0.000133, -28.82) [Unconfined Axial, Point 8] fo s fcp

Fuente: Elaboracién Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

e Acero:

Se siguieron las especificaciones de los planos estructurales proporcionados por la
Universidad Catolica de Santa Maria donde especifica que el acero de resistencia en punto de

fluenciaes de fy = 4200 kg/cm2.

kg
P ifico del = 0.0078—
eso especifico del acero 3
kg
Es =2000000—=
cm2
kg
=6300—=
fu cm2
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Para la no linealidad del acero se utilizé el modelo histerético kinematic el cual tiene como
base un comportamiento de endurecimiento cinematico, muy genérico en los metales el cual
encontramos por defecto en el software ETABS como se aprecia en la figura 60.

Figura 60

Curva Esfuerzo-Deformacion del Acero fy=4200kg/cm?2

Material Mame and Type

Material Name |Acero Fy=4200 kg/cm2

Material Type | Rebar, Uniaxial

E+3

7.50 -
Legend
6.00 - —e— Axial

4.50 -

-3.00 -

" -4.50 -

tress (kgficm2)

-6.00 -

_?'SD—I | 1 | 1 | 1 | 1 |
4125 100 75 50 25 0 25 50 75 100 125 E3

Strain
Max: (0.09, 6960.3) [Awial, Point 9]; Min: (-0.09, -6960.3) [Axial, Point 1] |

o s Jcp

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

7.1.2 No linealidad de los elementos

Para el andlisis estatico no lineal Pushover es necesario contar con la no linealidad de los

elementos, el cual se representa con el diagrama Momento-Curvatura. ElI diagrama Momento-
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Curvatura de concreto armado se obtiene en funcion a los modelos establecidos del concreto y del
acero, respectivamente a la flexion donde la curvatura es el desplazamiento y el momento es la
fuerza.

La importancia de entender la relacion Momento-Curvatura, esta dada basicamente en la
ligereza y sencillez de visibilizar la ductilidad y la méxima capacidad a flexion que tiene el
elemento, estos dos parametros nos permiten realizar una comparacién con las demandas
calculadas en el disefio lineal de la edificacion.

El programa ETABS automaticamente une los diagramas de M — ® de cada elemento
modelado, con ello se obtiene la curva de capacidad de la estructura en estudio, la cual también
depende de la ubicacion de las rotulas plasticas, de la fuerza aplicada y de otros factores que se
desarrollaran en los siguientes items.

e Para columnas como ejemplo se realizara el diagrama de momento curvatura de la
columna C-2 de 30x60cm tipica para todos los niveles con 6 @1”.

Figura 61
Columna C-2 30x60 cm 6091 ”.

0.60

0.30

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 62 y 63 se muestra la flexocompresion Biaxial, superficie de interaccion 3D:
Figura 62

Diagrama de iteracion Columna C-2 para M 2-2

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

Figura 63
Diagrama de iteracion Columna C-2 para M 3-3

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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En la figura 64 el primer punto el programa lo asume como un comportamiento rigido
plastico (® =0 rad).
Figura 64

Representacion diagrama interaccion M 2-2, M 3-3

Poirt P tonf M2 torf-m Poirt P tonf M2 torf-m
h 231.0255 0 h 231.0255 0
2 2310255 135345 2 231.0255 4918
3 206.5865 19.8824 3 206.5865 756535
4 170.4961 25.2911 4 1704961 9.7488
5 12,2639 30.0837 5 128.2635 111216
6 74.4528 34.946 6 74.4528 11.8408
7 495519 39.4957 7 495519 125231
8 5.4354 43.8022 8 5.4354 124444
9 36,6684 36.2502 9 36,6684 86954
10 92494 21.3562 10 92494 31883
1 1155946 0 1 1155946 0

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
Tabla 32

Momento curvatura para la columna C-2

Punto Momento Curvatura
(tnf-m) (rad/m)

1 0 0

2 9.7234 0.012
3 13.6286 0.029
4 14.1443 0.053
5 14.1763 0.082
6 11.7188 0.118
7 9.5783 0.159
8 9.3462 0.206
9 9.334 0.259
10 9.4355 0.318
11 9.621 0.383
12 9.8623 0.453
13 10.1282 0.53
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14 10.3108 0.612
15 10.5146 0.701
16 10.7373 0.795
17 10.9774 0.895
18 11.234 1.001
19 8.5476 1.113
20 2.7508 1.23

Fuente: Elaboracion propia

Figura 65

Diagrama Momento Curvatura C-2

Diagrama momento Curvatura
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Fuente: Elaboracion propia

. Para vigas como ejemplo se realizara el diagrama de momento

curvatura de la viga 401 corte E-E.
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Figura 66

V-401 corte E-E, 10 O3/4”.

0.30

® 533/4 ¢

0.70

5@3/4
) °

L@_q

VIGA 401
CORTE E-E

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 33

Momento curvatura para la V-401 30x70cm.

Momento Curvatura Punto Momento Curvatura

Punto tnf-m rad/m tnf-m rad/m
1 0 0 11 40.6756 0.115
2 26.0867 0.004 12 41.5408 0.137
3 34.3252 0.009 13 41.9684 0.16
4 35.6727 0.016 14 42.3454 0.185
5 37.5505 0.025 15 42.8814 0.211
6 39.7148 0.036 16 2.6603 0.24
7 41.1758 0.048 17 2.6789 0.27
8 39.7679 0.062 18 2.6989 0.302
9 39.4761 0.078 19 2.7152 0.336
10 39.9569 0.096 20 2.7226 0.345

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67

Diagrama Momento curvatura para una de las vigas en estudio V-401
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Fuente: Elaboracion propia
7.2 Fuerzas por piso para el andlisis no Lineal

A fin de realizar el analisis estatico no lineal se crean dos casos de estados de carga no
lineales, el primero en direccion X, y el segundo en direccion Y, dichas cargas salen del analisis
Lineal y son las cargas que se utilizaran para el PUSHX-FZAS y PUSHY-FZAS.

En ETABS seran definidos como caso lateral F-LAT-X y F-LAT-Y, considerados de tipo

other casos generales como se plasmo en la figura 68.
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Figura 68

Definicién casos de carga lateral

Loads Click To:
Self Weight Puto o
Load Type Multiplier Lateral Load rtiillbizd Lt
Dead Dead 1 ot L nad
I
Live Live 0 ateral Loa
SISESTA-XX Seismic 0 User Coefficient
| SISESTAYY Seismic 0 User Coefficient -
F-LAT-X Other [1] R
F-LAT-Y Other 0

QK Cancel

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

De las fuerzas de corte por cada nivel del analisis sismico Dinamico, se establece las
fuerzas para las dos direcciones en cada nivel, planteando un factor como el cociente entre el nivel
inferior y su inmediato superior, con ello se define cuantas veces representa un nivel respecto al
nivel 1 tipicamente con un factor de 1.00, para saber el factor de conversion de ese nivel de fuerzas,
luego multiplicando esos factores por otro factor de escala 1000, se sabria que aplicando 1000 kg
en el primer nivel de analisis del eje X, le corresponderia 2321 kg en el nivel superior, tanto para
el eje X como parael eje Y.

Se elije un valor pequefio como 1000 kg para que este se vaya incrementando y produzca
todas las fallas, y se tenga de manera mas precisa como se van generando todas las rotulas plasticas.

Tabla 34
Determinacion por Factores Fuerzas Laterales X-X.

Cargas laterales XX

. Corte Fuerza Factor Push-Fzas
Nivel
kg kg kg
4 137757.1 137757.1 4.2 4242
3 252481.6 1147245 35 3533
2 3278545  75372.9 2.3 2321
1 360329.9 324754 1.0 1000
Escala 1000
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35

Determinacion por Factores Fuerzas Laterales Y-Y.

Cargas laterales YY

Nivel Corte Fuerza Factor Push-Fzas
(kg) (k9) (kg)
4 139906.3 139906.3 4.6 4556
3 255678.1 115771.8 3.8 3770
2 329623.3  73945.2 2.4 2408
1 360329.8  30706.5 1.0 1000
Escala 1000

Fuente: Elaboracion propia.

Las fuerzas laterales determinadas que vienen del andlisis dinamico lineal se aplicaran al
centro de masa de la edificacion tanto para el eje X como para el eje Y, como se muestra en las
figuras 69 y 70.

Figura 69

Aplicacién de carga lateral eje X-X

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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Figura 70

Aplicacién de Carga Lateral eje Y-Y

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

7.3 Configuracién del Analisis Estatico No Lineal

A fin de realizar el analisis estatico no lineal se crean dos casos de estados de carga no
lineales, el primero es el caso de CGNL (carga gravitacional no lineal) y el segundo el de carga
PUSH-FZAS (AENL, analisis estatico no lineal) para los dos ejes PUSHX-FZAS, PUSHY-FZAS

La intencién de crear estos tipos de carga es el de realizar un orden razonable para
desarrollar el andlisis estatico no lineal PUSHOVER, primero se busca que se apliquen las cargas
gravitacionales, una vez que estas cargas realizan la deformacion de la estructura y al disminuir su
rigidez, prosigue el AENL, el cual al aplicar las cargas laterales monoliticas en la estructura hasta

que generan un desplazamiento maximo en el nudo de control establecido.
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Parametros caso CGNL (carga gravitacional no lineal)
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General
Load Case Name [cGNL | Design...
Load Case Type  Nonlinear Static v| | Notes.. |
Mass Source | 100%CM+50%CY v |
Analysis Model | Defaul

Initial Conditions

(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor

i
Load Pattemn ~ | Dead 12 Add
Delete

Load Pattem Live 1

(Cther Parameters

Modal Load Case Modal ~|
Geometric Monlinearty Option | MNone e |
Load Application | Full Load Modify./Show...

Results Saved

Modify."Show
Maodify/Shaw...
Modify. Show ..

| Final State Only

Floor Cracking Analysis | Mo Cracked Analysis

Monlinear Parameters | Default - kerative Eventio-Event

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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Figura 72

Parametros caso PUSH-FZAS, (andlisis estatico no lineal)

General
Load Case Name [PUSHX-FZAS| | | Desian..
Load Case Type | Maonlinear Static ~ | | Motes... |
Mass Source | 100%CM+50%CW w |
Analysis Model | Defaut
Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Cortinue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Monlinear Case CGNL ~ |
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
d FLAT-X 1 Al
Delete

Cther Parameters

Modal Load Case | Modal w |
Geometric Monlinearty Option | P-Delta k4 |
Load Application | Displacement Control Modify/Show...
Results Saved | Multiple States Modify/Show. ..
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysie Modify/Show...
Nonlinear Parameters | |Jser Defined - herative Event4o-Event Modify/Show. ..

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

Seguidamente en la figura 73 se mostrara los parametros desarrollados en ETABS.

Seleccionamos el nodo de control que para nuestro caso sera el label 10 ubicado en el piso nimero

4 y el control de desplazamiento para monitorearlo estableciendo 0.5m, que sera el maximo

desplazamiento que se esperara en el tope, sujeto a la maxima deriva inelastica que nos permite el

sistema, si la estructura colapsara antes no llegara a ese desplazamiento, tanto para el eje X como

parael eje Y.
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Figura 73

Parametros caso PUSH-FZAS, Control del Desplazamiento

Load Application Coentrol
() Full Load

@ Displacement Control

O Quasi-Static (run as time history)

Control Displacemeant

O Use Conjugate Displacement

@ Uze Monitored Displacement

Load to a Monitered Displacement Magnitude of cm
Monitored Displacement
(@ DOF/Joint U4 v | Piso 4 v
seneralized Displacement

Additional Centrolled Dizplacements

Naone Modify/Show...

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

El minimo y maximo numero de pasos salvados daran control sobre el nimero de pasos
salvados en el analisis. Con un nimero de pasos muy pequefio, no se tiene nimeros suficientes
para representar una curva de PUSHOVER adecuadamente. Por el contario si el nGmero es muy
grande, el analisis daria una demanda mayor al disco (PC) y ello causaria un tiempo mayor en el

andlisis, para llegar algun resultado.
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Se debe guardar solo incrementos de desplazamiento positivo, ya que los incrementos
negativos hacen confusa la visualizacion en la curva PUSHOVER, con un nimero minimo de

estados guardados de 20 y un nimero maximo de estados guardados de 100.

Figura 74

Parametros caso PUSH-FZAS, Asignacion de multiples estados

Rezults Saved

() Final State Only (@) Multiple States

For Each Stage

Kinimum Mumber of Saved States |2III- |

Maximum Number of Saved States |1I]-I] |

Save positive Displacement Increments Onby

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

Los parametros lineales definidos en la figura 75 dan un mayor detallado con el numero de
pasos (steps) establecidos y con ello un mayor detallado, a la que sera la curva de capacidad global
de la estructura, asignandole un maximum total step de 200 y un maximum null step de 80, sin
embargo, es compensado con un mayor tiempo computacional y demanda de memoria, con un

mejor resultado.
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Figura 75

Parametros no lineales caso PUSH-FZAS

v Solution Control

Solution Scheme lterative Eventto-Event o
Maximum Total Steps (Static Only) 200

Maximum MNull Steps (Static Cnly) a0

Maximum Constant-Stiffness kerations 10

Maximum Newton-Raphson lterations 40

lteration Convergence Tolerance (Relative) 0.0001

Event Lumping Tolerance (Relative) 0.01

Maximum Events per Step 24

Solution Scheme
The solution scheme.

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

7.3.1 Asignacion de rotulas plasticas

La asignacion de rotulas plésticas tiene como fin determinar la curva de capacidad del
edificio en estudio, describiendo el mecanismo de falla de la estructura ante un sismo maximo. En
los extremos de las vigas se forman rotulas plasticas a flexion (M3), a flexo-compresion en
columnas (P-M2-M3) y en muros de corte se forma automaética por el programa Auto fiber (P-
M3).

La ubicacion de las rétulas plasticas pueden ser un nimero ilimitado de formas, pero se
tomaré los lineamientos para que la rotulas plasticas en los elementos frame estén a la cara del
elemento con el cual se encuentran conectados.

e Asignacion de rotulas plésticas en vigas:
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La ubicacion de las rotulas plasticas se realizé identificando los distintos tramos de las
vigas, las longitudes y distancia del eje de la columna a sus dos lados tanto a la derecha como a la
izquierda, con ello teniendo un porcentaje de distancia a la cara de la columna o muro de corte y
saber a cuanto de distancia se debe implementar la rotula aproximadamente como se muestra en
la figura 76 y calculado segun la ecuacion 15y 16.

Figura 76

Rotulas plasticas en vigas a la cara de la columna

Fuente: Elaboracion propia

Ecuacion 15: Ejemplo viga 201-301-401-501 tramo 1

: 0.25
L — libre = 2.98 — —— — 0.125 = 2.73m

2.00
Li — Rétula % Col izq. 0.5 025 4.20%
— — = . * = .
RO = T g, 2.98 0
Li — rotula = 0.05
Li — Rétula = 1 Col der._1 0.125_95 00%
J O = T g, 298 >0

Lj — rotula = 0.95
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Ecuacion 16: Ejemplo tramo 2 viga 201-301-401-501

0.30
L —libre =5.00—045 ———=44m

2.00
Li — Rétula % _Colizq._0.45_9000/
LT Rotwa vo = Long. 500
Li — rotula = 0.09
Lj— Rétula = 1— 05+ 229" _ 1 05+ 23% _ 96 00%
J 1 Long. 5.00 °

Lj — rotula = 0.96
Tabla 36

Disposicidn de rétulas plasticas en vigas.

Disposicion de Rotulas Plasticas en Vigas 201-

301-401-501

Tramo de izq a der 1 7
Long (m) 2.9792 5
Col izg (m) 0.25 0.45
Col der (m) 0.125 0.3
L-Libre (m) 27292 44
Li-Roétula % 4.20% 9.00%
Li-Rétula % (Analisis) 5.00% 9.00%
Li-Rétula Relativa (Analisis) 0.05 0.09
Lj-Roétula % 4.20% 3.00%
Lj-Rétula % (Analisis) 5.00% 4.00%

Lj-Rétula Relativa (Andlisis) 0.95 0.96

Fuente: Elaboracion propia

En el software Etabs ingresamos los porcentajes de distancia hallados para cada viga en
este caso de las vigas 201-301-401-50 en el tramo 1, 0.05 para el inicio y 0.95 para el final, con

ello ingresamos a establecer los parametros requeridos. Las rotulas plasticas para vigas que se
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realiza con el programa ETABS esta basada por defecto en la norma del ASCE 41-13 de las tablas

10-7.

Figura 77

Parametros en ETABS para la Asignacion Automatica de Rotulas en Vigas

Aute Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 -

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ftem i v

Degree of Freedom W Value From
O m2 (® Case/Combo CGNL ~
M3 .
@ O User Value Ve
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p'} / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design

O User Value (for positive bending)

Deformation Contrelled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
() Iz Extrapolated After Point £

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

Con la asignacion de rotulas plasticas de forma automatica, el software genera parametros
segun las secciones realizadas, con ello se ahorra tiempo en definir propiedades particulares para
cada seccion.

En la figura 77, se observan parametros de una de las rotulas plasticas asignadas, donde se
observa también los parametros normalizados que establece el ASCE 41-13 en Inmediate
Occupancy, Life Safety y Collapse prevention, las cuales se pueden constatar con la tabla 10-7 del

ASCE 41-13.
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Figura 78

Parametros Asignados de Rétulas en Viga

Dizplacement Control Parameters.
Type

Moment/SF Rotation/SF I Moment - Rotation
|
02 -0.05 I Moment - Curvature
0.2 -0.02525 Hinge Length Ii
=11 -0.025
b Relative Length
-1 o
1] a

Load Carrying Capacity Beyend Point E

0

Drops To Zero

Iz Extrapolated

Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis lzotropic -
BC - Between Points B and C

No Parameters Are Reguired For This
CD - Between Points C and D Hysteresis Type

Scaling fer Mement and Rotation
Positive Negative

Use Yield Moment Moment SF 1098.625 tonf-cm
Use Yield Rotation Rotation SF 1

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy 0.01

[ Life safety 0.025
S ox
- Collapse Prevention 0.05

Show Acceptance Criteria on Plot

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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Figura 79

Parametros Genéricos Rotulas Plasticas Segin ASCE 41-13

Q,

1.0 B

GorA

Fuente: Fig. 10-1 (a). ASCE 41-13

Tabla 37

Parametros de Modelacion y Criterios de Aceptacién para Vigas de Concreto Armado

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b e 10 Ls cP
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p’ Transverse v oA

Po reinforcement bod Jf
1=0.0 C =3 (0.25) 0.025 0.05 02 0.010 0.025 0.03]
=0.0 C =6 (0.5) 0.02 0.04 02 0.005 0.02 0.04
=05 C <3 (0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
=05 C =6 (0.5) 0.015 0.02 02 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
=0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 02 0.0015 0.01 0.015
205 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 02 0.005 0.01 0.015
=05 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 02 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”
0.015 0.03 02 0.01 0.02 0.03

Fuente: ASCE 41-13, Table 10-7.
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Como se puede observar en la tabla 37 del ASCE 41-13, el procedimiento que realiza el
software ETABS es realizado para cada viga de manera automatica.

e Asignacion de rotulas plasticas en Columnas:

Para el analisis se busca que las rotulas plasticas se generen primero en las vigas antes que
en las columnas. La ubicacion de las rotulas plésticas para columnas se realiza identificando alturas
entre tramos de las vigas, la longitud total de las columnas 3.5 m para nuestro caso, longitud libre,
peralte de la viga con ello teniendo un porcentaje de distancia entre la cara de la base a la cara de
la viga superior como se muestra en la figura 80 y se calcula en la ecuacién 17.

Figura 80

Rotulas Pléasticas en Columnas a la Cara de Vigas

Y 15

——

Fuente: Elaboracion propia.

Ecuacion 17: Ejemplo columna C-1
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Long.(m) =3.50m
h.vig Nivel i = 0.00 m
h.vig Nivel j = 0.70 m
L — Libre = 3.5—0.00 —0.70 = 2.80m

h.vig Nivel i(m) _ 0.00

Li — Rétula % = =
E LR Long (m) 3.50

= 0.00 %

Li — Rétula %(andlisis) = 2.50% = 0.025

h.vig Nivel j(m) 3.50
Long (m) 0.70

Lj — Rétula % = = 80.00%

Lj — rotula = 0.80
Para la longitud inicial de las rotulas en vigas al salir 0.00% y colocar dicho valor no seria
correcto porque se encuentra justo en el nodo, en ese sentido se establecera como minimo a 2.5%
0 0.025y en la rétula superior el valor en la columna a la cara superior asignada sera de 80.00% o
0.80 como lo anterior calculado.
Tabla 38

Disposicion rotulas plésticas en columnas

Disposicion de Rotulas Plasticas en Columna

C-1
Nivel 1 Resto
Long (m) 3.5 3.5
h Viga Nivel i 0 0
h Viga Nivel J (m) 0.7 0.7
L-Libre (m) 2.8 2.8
Li-Rétula % 0.00% 0.00%
Li-Roétula % (Anélisis) 250% 2.50%
Li-Rétula Relativa(Analisis)  0.025  0.025
Lj-Rétula % 20.00% 20.00%
Lj-Raétula % (Anélisis) 20.00% 20.00%
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Lj-Rotula Relativa 0.80 0.80
(Analisis)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 81

Rotulas Pléasticas Asignadas en C-1

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
cm
Auto ~ | Relative to clear length ~ 10,05
C—
Auto P-M2-M3 Relative to clear length 05 ]
Auto P-M2-M3 Relative to clear length 0a
Delete

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-13

Table: Table 10-& (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

| Wodify/Show Auto Hinge Assignment Data. ..

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
Las rotulas plasticas para columnas de igual manera como en las vigas se generan de
manera automatica con el software ETABS, de esta forma se reduce tiempo en ingresar

propiedades para cada seccion en estudio.
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Figura 82

Parametros en ETABS para la Asignacion Automatica de Rotulas en Columnas

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom

O m2 O pmz (O Parametric P-M2-M3
O m3 O Pm3
) M2-M3 (® P-M2-M3

Concrete Column Failue Cendition
() condition ii- Shear
(O Condition iv - Development

() Condition i- Flexure
(® Condition ii- Flexure/Shear

Deformation Contrelled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

P and ¥ Values From

(@ Case/Combe CGHL w

O User Value

£ tonT 5 tonT

Shear Reinforcing Ratio p=Av / (bw * 5)
(®) From Current Design
() User Value

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

En la figura 83, se expresan los pardmetros de una de las rotulas plasticas asignadas, donde

se observa también los parametros normalizados de los puntos de fuerza-deformacion.

Asimismo, contiene factores de escala de la curva momento curvatura que establece el

ASCE 41-13 en la tabla 10-8, en Inmediate Occupancy, Life Safety y Collapse prevention, las

columnas fueron modeladas con rotulas de tipo P-M2-M3, la cual tiene un juntamiento de

formacion de rotulas debido a flexo-compresion, propias de una columna.
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Figura 83

Parametros Asignados de Rétulas en Columna

H Mornent Rotation Data for C19HS - Interacting P-M2-M3 x
Select Curve
Axial Force  [-151.2 v Angle |0 v Curve #1 4 4 ¢ M

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point Moment"ield Mom Rotation/SF -
0 0 B .o
1 0 L i
1.1 0.008516
0 0.008702
0 0.008789
B
L
A
Note: Yield moment is defined by interaction surface Clrent Clrve - Curve #1 3.0 Surface
Copy Curve Data el Force #1; Angle #1 Axial Force= -151.2 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 30 View
———— L . L
Bl rrediate Occupancy 0.002769 Plan =315 deg  AxialForce | -191.2 tonf
-
Life Safety 0.007618 Elevation [ 3% deg [[] Hide Backbone Lines
= -
- Collapse Prevention 0.002618 Aperture 0 deg W S T B
-
[] show Thickened Lines
Show Acceptance Points on Current Curve 30 RR || MR3 || MR2 Highlight Current Curve
Moment Reotatien Infermation Angle s Mement About
Symmetry Condition MNone 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 2 90 degrees = Abput Positive M3 Axis Ok
Number of Angles 16 180 degrees = About Megative M2 Axis = |
ance
Total Number of Curves 32 270 degrees = About Negative M3 Axis

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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Tabla 39

Parametros de Modelacion y criterios de Aceptacion para Columnas de Concreto Armado.

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b c o] Ls CpP

Condition i.”

P - A,

, p=

A S bys
<0.1 20.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
20.6 20.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
<0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
20.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii.?

P - _ A y 4
AF bys byl
<0.1 20.006 =3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.1 20.006 26 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
20.6 20.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
20.6 =0.006 26 (0.5) 0,008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 =3 (0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
<0.1 <0.0005 26 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
20.6 <0.0005 =3 (0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
20.6 <0.0005 26 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii.”

P i o= A
Ay Y bys
0.1 =0.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
20.6 =0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
20.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”

P - A,
A f! b,s
<0.1 20.006 0.0 0.060 0.4 0.0 0.045 0.060
20.6 =0.006 0.0 0.008 0.4 0.0 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0.005 0.006
20.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: ASCE 41-13, Table 10-8.
Como se puede observar en la tabla 10-8 del ASCE 41-13, el procedimiento que realiza el
software ETABS es realizado para cada viga de manera automatica.

e Asignacion de rotulas plésticas en Muros de corte:

Para la asignacion de rotulas en los muros de corte que se realiza en la presente

investigacion, las cuales se realizaron de forma automatica por el software ETABS definiendo
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primero tres tipos de espesores para muros de corte usados en la edificacion de estudio de 0.20 m,
0.25my 0.30m, de tipo Shell-thin.
Figura 84

Espesores de Muros de Corte Utilizados

3 wall Properties *

Wall Property Click to:
Add New Property...

Muro de corte 25
Mure de cone 30 | Add Copy of Property... |

[ Modfy//Show Property... |

Delete Property

oK

Fuente: Elaboracién Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
En la figura 85 se aprecia la no linealidad del material utilizado en los muros de corte que
es de tipo Mander ya que dicho pardmetro utilizado es el Unico en el software que contiene un

modelo para el concreto confinado y no confinado.
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Figura 85

No Linealidad del Material Utilizada en Muros de Corte

E Monlinear Material Data

Material Mame and Type

Material Name | Fc 210Kg/em2
Material Type |Cnncre¢e. lsotropic
Acceptance Criteria Strains
Tension Compression
] 0.01 0.003 cmfcm
LS 002 -0.006 cmscm
CP |005 0.015 cm/cm
nore Tension Acceptance Critenia

Parametric Strain Data
Strain at Uncorfined Compressive Strength, f'c
Ultimate Unconfined Strain Capacity

Final Compression Slope (Multiplier on E)

Mizcellaneous Parameters
Hysteresis Type

Maodify/Show Hysteresis Parameters...

Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0

Dilatational Angle 0

Concrete w

deg

deg

Stress Strain Curve Detinition Uptions
Parametric Mander

Convert to User Defined

0.002219

0.005

0.1

I Show Stress-Strain Plat ..

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

Luego de tener todos los espesores correctos asignados para cada muro de corte segun los

planos, se prosiguid afadir la cuantia de acero requerida en los planos a cada muro de corte donde

el programa lo desarrolla como un modelo tipo fibra, el cual modela partiendo en varios trozos de

concreto y acero el elemento en evaluacion. En la Figura 86 podemos apreciar la cuantia de acero

del muro de corte P-3 con concreto confinado y sin confinar.
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Figura 86

Refuerzo de Rotula Para Muro de Corte

E Wall Hinge Reinforcement

Rebar Material Layout
Material Flexure | Acero Fy=4200ka/cm2  ~ |
Material Shear  Acero Fy=4200ka/cm2  ~ |
Bar Clear Cover |D.M | m
Geometry
Start X Stat Y Length . Start Zone End Zone
i m End X {m) End Y {m) i Thickness {m) Size m) Size m)
1] 16.13 235 235 025 047 047
Reinforcement
Flexural Detail - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars)
Bar Material Digtance {m) Area (m2)
Station Bar Size Spacing :I':Ifuglabr:r . .
{m)
- | #4 -
Certer - | #H3 - 025
End - | #4 -
Shear/Corfinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Confined
{m)
- | #31 - 0125 Yes -
Center T |H2 - 0125 Ma -
End - | #31 - 0125 Yes -
oK | | cancel

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

Con el espesor de muro, cuantia de acero requerida por los planos estructurales,

propiedades Mander de concreto confinado y sin confinar, se prosigue a asignar de forma

automatica las rotulas plasticas del software ETABS de forma automatica, Auto Fiber P-M3.
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Figura 87

Asignacion de Rotula Plastica Automética en Muro de Corte

Shell Assignment - Hinges n

Shell Hinge Assignment Data
Hinge Property

Auto Fiber P-M3 ~
Auto Fiber P-M3 -
Add
Delete
Options

O Add Specified Assigns to Existing Assigns

@ Replace Existing A==igns with Specified Azzigns

ok | [Gow | [ Ao |

Fuente: Elaboracién Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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Figura 88

Modelo de Fibras generadas Automaticamente por ETABS

E Fibers for Generated Wall Hinge W13H1 (Pisc 4 - W13) X

i}
29 & @9 2 @ - L l—’z«. L IR 29 & @9

Fiber Color Graphic Wall Width Factor Properties

@ Same as Material Property Color Scale Factor | Show Properties...

() Make All Fibers Gray

Fiber Definition Data

Fiber Area Coord2 Waterial Color ™
cm* cm
] -111.625 | F'c 210Kg/em2
2 5349 -34 |F'e 210Kg/em2
3 292.5 -T5.375 | Fc 210Kg/cm2
4 25 -105.75 | Acero Fy=4200 kg/cm2
5 28 -82.25 | Acero Fy=4200 kg/cm2
[ 4396 -51.888 | Fc 210Kg/cm2
7 879.1 -35.25 | Fc 210Kg/cm2
8 879.1 0 |Fc 210Kg/em2
9 879.1 35.25 | Fc 210Kg/cm2
10 4396 61.688 | Fc 210Kg/cm2 W

Blink Currently Selected Fiber

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

Culminando el proceso de asignar la no linealidad a elementos viga, columna y muros de

corte, se muestra en las figuras 89, 90 y 91 el modelamiento de rotulas plasticas en cada elemento

y para cada vista.
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Figura 89
Rotulas Plasticas Vista en Planta, Para Analisis

A BC | D | E F G H | 4 K
1 g
4 '
3
- o B Ao CXALAC o o e isl e MR et cech
4 -
L = g
2 ] = e
a o a -] = =
o= —q = = < =
2y g = <L = ==
5 = =% i =) I H
H 22 H = =2 1
3 | 13 m = Fr
4 =1 = :
: :
ey
=
0
B 1M At NI BEHI(Auto B18H3(Auto M BSZHAAuID M B51H3(AuD M B HCHAL M L
1 E2THH A KO} B2H4(Auto M3} B10H4(Auto M3) = BEZHA[Autn M3} BE1HS{Auln M3} 3143 Auke W3]

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

Figura 90
Roétulas Plasticas Vista en Elevacion, Para Analisis

(1) (/ZF\I (O 1) ( ) (1) (1) (/ h O ()
U NU ALY, N U U U 1 1
D) (1 F\I\} (?)@\ f/F\\. ( \} /H ./? (J\ ( K\x
ey \ENEAERS L/ \B/ LY L/ \ B
vt ety B10H1 (Aute M3} g ) i ) ” Peo4
e Bz ) ¢ | T BigHZAmo M) nanie]
s
[ WTH1(Aulp|Fiber PM3) W30H Fiber PM3)
e E10H3[Auto M3} A M) istiens o B o oo s tle M3 Peo3
> — L S— S— S— -
3
- E WHZ(AVlFbel PM3) Fiber PM3)  W34H Fiber PM3)
- B18H5(Auto M3) " y " P02
e e I e e —— e
WH3(AV|F!!EI PM3) Fiber PM3)  W34H| Fiber PM3)
” a o Peo1
e o T — R
;
Fiber PM3) Fiber PM3)  W34H| jor PM3)  WHA(Aulb|Fiber PM3)
‘Sotano
Fiber PM3)
—X tich Tt Basm

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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Figura 91

Rotulas Plasticas Vista en 3D, Para Analizar

W W
o
o .mi:; 2 ,(puw‘

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

7.4  Curva de capacidad de la estructura

Una vez definidos los estados de carga no lineales, con las fuerzas laterales en el centro de
masa de la estructura, se realiza la ejecucion en el software del modelo estructural, el analisis no
lineal tiene una demanda de disco importante y puede tardar mas de lo que tarde en un analisis
lineal, dependiendo de la complejidad y asignaciones en el edificio de estudio.

En las figuras 92 y 93 se muestra la obtencion de rotulas pléasticas mediante pasos en los
elementos estructurales, realizado en el software ETABS, Los colores de las rotulas plasticas
asignadas estan relacionadas con los puntos de diagrama momento rotacion establecidos por el

ASCE 41-13.
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Figura 92
Rotulas Plasticas Generadas por el PUSHX-FZAS

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

Figura 93
Rotulas Pléasticas Generadas por el PUSHY-FZAS

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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Finalizado el andlisis logramos visualizar la curva de capacidad para cada eje, generada
para los resultados ingresados, para obtener una curva simplificada y méas cercana a lo real se
considera un empotramiento en la base, por ende, se ignora los efectos de interaccion suelo
estructura.

Figura 94

Curva de Capacidad de la Estructura en la Direccion X-X

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
2,00
Legend

vs Displ

Base Shear, tonf
=

0.80 {

0.60 4

0.40 4

0.20 {

0.00

T T T T T T T T T !
0.0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Monitored Displacement, cm

Wax: (18.997035, 1918.302711); Min: (0, 0)

Fuente: Elaboracién Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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Figura 95

Curva de Capacidad de la Estructura en la Direccion Y-Y

Base Shear vs Monitored Displacement

Base Shear, tonf
]

0.00

20 400 .
Monitored Displacement, cm

Wax: (7.961846, 1521.685456), Min: (0, 0)

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

En el PUSHOVER se incrementan las cargas monoliticamente en cada sentido hasta llevar
al colapso a la estructura. El edificio en investigacion alcanza su capacidad ultima en la direccion
X cuando alcanza un desplazamiento maximo de 18.99 cm. y un cortante basal de 1918.30 tnf. En
direccion Y alcanza un desplazamiento maximo de 7.96 cm. y un cortante basal de 1521.69 tnf.

Se detiene el analisis cuando la estructura alcanza el desplazamiento maximo, los cuales
son valores donde la estructura en estudio alcanza su capacidad maxima y colapsa, en las tablas
40y 41 se muestran los desplazamientos, el corte que se presenta en la base por cada paso y como

se van generando las 443 rotulas plasticas tanto para el eje X-X como para el eje Y-Y.
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Tabla 40

Base Shear vs Monitored Displacement. — (15 pasos) Direccion X-X.

Monitored Base A-B B-C C-D D-E >E A- I0- LS- >CP Total

Step Displ Force IO LS CP

(cm) (tnf)
0 0 0 443 0 0 0 0 443 0 0 0 443
1 0.7643 298.1706 440 3 0 0 0 443 0 0 0 443
2 2.0621 609.5062 387 56 0 0 0 443 0 0 0 443
3 4.6562 881.2772 356 87 0 0 0 442 1 0 0 443
4 7.1815 1098.5245 336 107 0 0 0 430 13 0 0 443
5 7.7009 11435143 331 112 0 0 0 424 19 0 0 443
6 7.7014 1142.3268 331 112 0 0 0 424 19 0 0 443
7 9.5801 1296.6907 314 129 0 0 0 395 48 0 0 443
8 9.5806 1296.0607 314 129 0 0 0 395 48 0 0 443
9 12.2931 1507.9152 305 138 0 0 0 371 72 0 0 443
10 14.793 1694.0748 295 147 1 0 0 360 83 0 0 443
11 17.2929 1849.0234 283 151 9 0 0 354 82 5 2 443
12 18.4648 1903.5548 277 148 16 2 0 353 79 8 3 443
13 18.4843 1904.1541 277 148 15 3 0 353 79 8 3 443
14 18.4892 1904.1037 277 148 15 2 1 353 79 8 3 443
15 18.997 1918.3027 276 146 17 3 1 349 79 12 3 443

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41
Base Shear vs Monitored Displacement. — (26 pasos) Direccion Y-Y.
Monitored Base A-B B-C C-D D-E >E A- I0- LS- >CP Total
Step Displ Force 10 LS CP

(cm) (tnf)
0 0 0 443 0 0 0 0 443 0 0 0 443
1 0.1368 505.0718 442 1 0 0 0 443 0 0 0 443
2 0.1817 643.871 430 13 0 0 0 443 0 0 0 443
3 0.2325 713.6611 419 24 0 0 0 443 0 0 0 443
4 0.334 778.8441 402 41 0 0 0 443 0 0 0 443
5 1.4065 1060.3633 341 102 0 0 0 435 8 0 0 443
6 2.9062 1276.1546 319 122 2 0 0 410 32 1 0 443
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7 20422 12790625 319 121 3 0 0 410 31 2 0 443
8 20427 12783488 319 121 3 0 0 410 30 3 0 443
9 2048 12790343 319 121 3 0 0 410 30 3 0 443
10 20485 12303701 317 123 3 0 0 408 32 3 0 443
11 20529 1234106 317 123 3 0 0 408 32 3 0 443
12 20534 12353051 317 123 3 0 0 408 32 3 0 443
13 20552 12374248 317 123 3 0 0 408 32 3 0 443
14 20557 12337099 317 123 3 0 0 408 32 3 0 443
15 20719 12429332 317 123 3 0 0 408 32 3 0 443
16 30202 12585067 317 123 3 0 0 408 32 3 0 443
17 32582 12649292 315 123 5 0 0 407 32 4 O 443
18 34872 12609752 311 124 8 O 0 403 32 8 0 443
19 37162 12509164 309 126 8 0 0 397 38 8 0 443
20 41743 12536847 305 130 4 4 0 383 52 8 0 443
21 46323 12903627 293 138 4 8 0 377 54 12 0 443
22 55484 13325784 281 146 8 2 6 373 54 10 6 443
23 57774 13330105 277 150 5 3 8 372 5 8 8 443
24 7.2661 1479.8409 268 147 11 5 12 351 67 14 11 443
25 78887 15159683 262 142 19 6 14 347 59 25 12 443
26 70618 15216855 262 138 23 6 14 346 58 27 12 443

Fuente: Elaboracion propia.

7.5  Evaluacion del desempefio sismico

7.5.1 Accién sismica

Para el espectro de disefio se aplica las condiciones de sitio donde se realiza la evaluacion
sismica de la estructura segun la norma peruana E.030, la cual se utilizé para el disefio en el analisis
estatico y dindmico lineal. Tp=0.60 segundos, TL=2.00 segundos, Z= 0.35 (Zona 3), U= 1.5 (Cat.
A — Universidad), S= 1.15 (Suelo intermedio).

Se realizard una conversion del sismo segun los criterios del FEMA 440, dicho espectro
debe ser constituido sin ningun tipo de reduccion por el factor (R) y la familia de los otros espectros
se construira a partir de este primer espectro de disefio.

e Sismo de Servicio (SS):
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Nivel del movimiento del terreno con 50% de probabilidad de excedencia en un periodo
de 50 afos, periodo de retorno: T= 75 afos.

Se considera como un sismo frecuente, ya que puede ocurrir mas de una vez durante la vida
atil de la estructura.

e Sismo de Disefio (SD):

Nivel del movimiento del terreno con 10% de probabilidad de excedencia en un periodo
de 50 afos, periodo de retorno: T= 475 afios.

Representa un movimiento sismico poco frecuente, de intensidad entre moderada y severa,
y se considera que puede ocurrir al menos una vez durante la vida de la estructura.

e Sismo Maximo (SM):

Nivel del movimiento del terreno con 10% de probabilidad de excedencia en un periodo
de 50 afios, periodo de retorno: T= 475 afios.

Representa un movimiento sismico poco frecuente, de intensidad entre moderada y severa,
y se considera que puede ocurrir al menos durante la vida de la estructura.

Segun el ATC-40 resume lo antes mencionado en tres sismos, un sismo de servicio (SS)
un sismo de disefio (SD) y un sismo maximo (SM), el Sismo de servicio es 0.5(SD) y el Sismo

maximo es 1.25(SD).
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Tabla 42

Sismo de disefio convertido segun criterios FEMA 440.

Sismo de disefio
T(s) Sa (m/s2) T(s) Sa (m/s2) T(s) Sa (m/s2) T(s) Sa (m/s2)
0 1.509375 1.3 0.696635 2.6 0.267936 3.9 0.119083
0.1 1.509375 1.4 0.646875 2.7 0.248457 4 0.113203
0.2 1.509375 1.5 0.60375 2.8 0.231027 4.1 0.107748
0.3 1.509375 1.6 0.566016 2.9 0.215369 4.2 0.102679
0.4 1.509375 1.7 0.532721 3 0.20125 4.3 0.097958

0.5 1.509375 1.8 0.503125 3.1 0.188476 4.4 0.093556
0.6 1.509375 oF 0.476645 S0 0.17688 4.5 0.089444
0.7 1.29375 2 0.452813 3.3 0.166322 4.6 0.085598
0.8 1.132031 2.1 0.410714 3.4 0.156683 4.7 0.081994
0.9 1.00625 2.2 0.374225 3.5 0.147857 4.8 0.078613

1 0.905625 2.3 0.342391 3.6 0.139757 4.9 0.075437
1.1 0.823295 2.4 0.314453 3.7 0.132305 5 0.07245
1.2 0.754688 2.5 0.2898 3.8 0.125433

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43

Sismo de servicio 0.5*SD.

Sismo de Servicio
T(s) Sa (m/s2) T(s) Sa (m/s2) T(s) Sa (m/s2) T(s) Sa (m/s2)
0 0.679219 1.3 0.313486 2.6 0.120571 3.9 0.053587
0.1 0.679219 1.4 0.291094 2.7 0.111806 4 0.050941
0.2 0.679219 15 0.271688 2.8 0.103962 4.1 0.048487
0.3 0.679219 1.6 0.254707 2.9 0.096916 4.2 0.046205

0.4 0.679219 1.7 0.239724 3 0.090563 4.3 0.044081
0.5 0.679219 1.8 0.226406 3.1 0.084814 4.4 0.0421

0.6 0.679219 1.9 0.21449 3.2 0.079596 4.5 0.04025
0.7 0.582188 2 0.203766 3.3 0.074845 4.6 0.038519

0.8 0.509414 2.1 0.184821 3.4 0.070507 4.7 0.036897
0.9 0.452813 2.2 0.168401 3.5 0.066536 4.8 0.035376
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1 0.407531 23 0.154076 3.6 0.062891 4.9 0.033947
11 0.370483 24 0141504 3.7 0.059537 5 0.032603

1.2 0.339609 2.5 0.13041 3.8 0.056445

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 44

Sismo Maximo 1.25*SD

Sismo de Maximo
T(s) Sa (m/s2) T(s) Sa (m/s2) T(s) Sa (m/s2) T(s) Sa (m/s2)
0 1.886719 1.3 0.870793 2.6 0.33492 3.9 0.148854
0.1 1.886719 1.4 0.808594 2.7 0.310571 4 0.141504
0.2 1.886719 1.5 0.754688 2.8 0.288783 4.1 0.134685
0.3 1.886719 1.6 0.70752 2.9 0.269211 4.2 0.128348

0.4 1.886719 1.7 0.665901 3 0.251563 4.3 0.122448
0.5 1.886719 1.8 0.628906 3.1 0.235594 4.4 0.116945
0.6 1.886719 1.9 0.595806 3.2 0.2211 4.5 0.111806
0.7 1.617188 2 0.566016 3.3 0.207903 4.6 0.106997

0.8 1.415039 2.1 0.513393 3.4 0.195853 4.7 0.102493
0.9 1.257813 2.2 0.467782 3.5 0.184821 4.8 0.098267

1 1.132031 2.3 0.427989 3.6 0.174696 4.9 0.094297
1.1 1.029119 2.4 0.393066 3.7 0.165381 5 0.090563
1.2 0.943359 2.5 0.36225 3.8 0.156791

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 96
Espectros para sismos de Servicio, Disefio y Maximo esperados en las direcciones X-Y

SISMOS PARA EL ANALISIS NO LINEAL

2.5

0.5

0 1 2 3 4 5 6
Periodo T(s)

—8—Sismo de servicio —@—Sismo de disefio  —®—Sismo Maximo

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definidos los espectros de pseudoaceleracion por nivel de sismo, convertimos a
formato ADRS, dicho desplazamiento espectral es hallado con la expresion siguiente:

Ecuacidén 18: Para la conversion a formato ADRS

T,?

Sai = 75 * Sai * 9
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Tabla 45

Desplazamiento Espectral para Cada Nivel de Sismo

Servicio Disefio Sd Maximo
T()  Sd(m) (m) sd (m)

0 0.0000000  0.0000000  0.0000000
0.1 0.0016878  0.0037506  0.0046883
0.2 0.0067512  0.0150026  0.0187532
0.3 0.0151901  0.0337558  0.0421948
0.4 0.0270047  0.0600104  0.0750130
0.5 0.0421948  0.0937662 0.1172078
0.6 0.0607605 0.1350234  0.1687792
0.7 0.0708873  0.1575273  0.1969091
0.8 0.0810140 0.1800312  0.2250389
0.9 0.0911408 0.2025350 0.2531688
1 0.1012675  0.2250389  0.2812987
1.1 0.1113943  0.2475428  0.3094285
1.2 0.1215210  0.2700467  0.3375584
1.3 0.1316478  0.2925506  0.3656883
14 0.1417745 0.3150545  0.3938181
1.5 0.1519013  0.3375584  0.4219480
1.6 0.1620280  0.3600623  0.4500779
1.7 0.1721548  0.3825662  0.4782077
1.8 0.1822815  0.4050701 0.5063376
1.9 0.1924083  0.4275740  0.5344675
2 0.2025350  0.4500779  0.5625973
2.1 0.2025350  0.4500779  0.5625973
29 0.2025350  0.4500779  0.5625973
23 0.2025350  0.4500779  0.5625973
2.4 0.2025350  0.4500779  0.5625973
2.5 0.2025350  0.4500779  0.5625973
2.6 0.2025350  0.4500779  0.5625973
2.7 0.2025350  0.4500779  0.5625973
2.8 0.2025350  0.4500779  0.5625973
2.9 0.2025350  0.4500779  0.5625973
3 0.2025350  0.4500779  0.5625973
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3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
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4.4
4.5
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4.7
4.8
4.9

© 00 N o O

0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350

0.2025350

0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350
0.2025350

0.4500779
0.4500779
0.4500779
0.4500779
0.4500779
0.4500779
0.4500779
0.4500779
0.45007788
0.45007788
0.45007788
0.45007788
0.45007788
0.45007788
0.45007788
0.45007788

0.45007788

0.45007788
0.45007788
0.45007788
0.45007788
0.45007788
0.45007788
0.45007788
0.45007788

0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973

0.5625973

0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973
0.5625973

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 97

Espectros para Sismos de Servicio, Disefio y Maximo formato ADRS, direcciones X-Y

Sismos para el analisis Sa-Sd

2.5

1.5

Sa(m/s2)

0.5

0
0.0000000  0.1000000  0.2000000  0.3000000  0.4000000  0.5000000  0.6000000
Sd (m)

—o—Sismo de Servicio  —@—Sismo de Disefio = —®—Sismo Maximo

Fuente: Elaboracion propia

7.6  Punto de desempefio segiin FEMA 440 método espectro de capacidad

Segun el FEMA 440 el punto de desempefio de la estructura en estudio se encuentra en la
superposicion del espectro de capacidad y el espectro sismico de respuesta en formato ADRS, El
software ETABS realiza este trabajo de manera automatica, y brinda las respuestas en forma

ordenada y comprensible, como se muestran en las figuras 98 a 103.
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Figura 98
Punto de Desempefio, para sismo de Servicio, Direccion X-X Segun FEMA440, software ETABS
v19.0.0

Spectral Acceleration, g

09 15 20 as & % s 120 135 150

[
SF fem/sect) Spectral Displacement, cm
vaaes nibe.

T secant = 0.986 sec; Tflciie = .091 sac, Ductify afo = T.08821, Damaig rais, Beff = 0205673

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

Figura 99
Punto de Desempefio, para Sismo de Disefio, Direccién X-X Segin FEMA440, software ETABS

V19.0.0

FEMA 440 Equivalent Linearization

Spectral Acceleration, g

80 s 50
Spectral Displacement, cm

Function Neme
Th defined responss spectu urction name.

T macant = 81886 sec: T tfectve = 0891 sec: Ducsity ratis = 09527 Damping rat, Beft = 0 205873

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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Figura 100
Punto de Desempefio, para sismo Maximo, Direccion X-X Segun FEMA 440, software ETABS

V19.0.0

~ Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Hame Pushaert 150

Pt Type [FEMA SADEL
Load PUSHXFZAS
Legend Trpe iraecrates

Pt e Type S-S54
Yes

Spectral Acceleration, g

oo 15 30 a5 s 78 0 108 120 s 150
Function Hame: Spectral Displacement, cm
The defned reaponas specium Auncon name.

T wecant = 0.588 sec; T efiective = 0.891 wec; Ductity ratio = 7.09527, Danpiag rato, Beff = 0.205873

Fuente: Elaboracién Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

Figura 101
Punto de Desempefio para Sismo de Servicio, Direccién Y-Y Segin FEMA 440, software ETABS

V19.0.0

FEMA 440 Equivalent Linearization
Legend

‘Spectral Acceleration, g

o 25 50 s 00 s 50 s £l s =0
Function Name Spectral Displacement, cm
The dfined response st funcion .

T secant = 0.378 sec; T effectve = 0.454 sec; Duckify rabio = 2611685, Damping rabie, Beff = 0.131228

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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Figura 102
Punto de Desempefio, para sismo de Disefio, Direccion Y-Y Segun FEMA 440, software ETABS
Vv19.0.0
[~ E _ v FEMA 440 Equivalent Linearization
i.
Fuente: Elaboracion Propia. ETAESVlQOB?ZOZl)m g
Figura 103
Punto de Desempefio, para Sismo Maximo, Direccion Y-Y Segin FEMA 440, software ETABS
V19.0.0
B m =] FEMA 440 Equivalent Linearization

Load Case. PUSHY-FZAS

Spectral Acceleration, g

20 25 50 s 100 125 50 s w0 ns 250
Function Name: $pectral Displacement, cm
The defined respomse specsum function name

T secant = 0379 sex; T effecive = 0,454 sec; Duclily raso = 2611688; Damping ratio, Bef = 0131228

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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7.7  Punto de desempefio segiin ASCE 41-13 Método de los Coeficientes de

Desplazamiento

Segun el ASCE 41-13, en el Método de los Coeficientes de Desplazamiento el cual
establece basicamente el procedimiento mejorado propuesto por el FEMA 440, se basa en el
analisis estadistico de los resultados de analisis tiempo-historia realizados en modelos de un grado
de libertad de distintas tipologias. La demanda de desplazamiento calculada mediante el Método
de los Coeficientes de Desplazamiento es llamada el desplazamiento objetivo, el software ETABS
realiza estos calculos de manera automatica, y brinda las respuestas en forma ordenada y

comprensible, como se muestra en la figuras 104 a 109.

Figura 104
Punto de Desempefio, para sismo de Servicio, Direccion X-X Segun ASCE 41-13, software
ETABS V19.0.0

ASCE 41-13 NSP

Legend
—
T . Bilinear FO

Base Shear, tonf
H

ond [

000

50 o
Load Case Displacement, cm
The oad case for which he respcnas i deplayed

Max: (18.997035, 1818302711}, Wan: (0. 0)

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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Figura 105
Punto de Desempefio, para sismo de Disefio, Direccion X-X Segin ASCE 41-13, software ETABS
Vv19.0.0
Em i ////
£ g
mm”m‘mm * * v . " Dlmllc:r:om, cm = " © - =
Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
Figura 106
Punto de Desempefio, para Sismo Maximo, Direccion X-X Segun ASCE 41-13, software ETABS
Vv19.0.0
- m —_— 5; ASCE 41-13 NSP
y .
'!? » -
i
040 ‘/;
hﬂmﬂfﬂﬁ:wgmmm . - . “ - Dllﬂllu::.ll, cm - “ - ‘“ o

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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Figura 107
Punto de Desempefio para Sismo de Servicio, Direccion Y-Y Segun ASCE 41-13, software
ETABS V19.0.0
N —
2 T
i o804
/
=]
020 r‘l
[ ‘ ‘ . .

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0m.mO (2021)

Figura 108

Punto de Desempefio, para Sismo de Disefio, Direccion Y-Y Segin ASCE 41-13, software ETABS
Vv19.0.0

— o ok o B o o ..Qfﬁmm A" RA BA e o

The cefined respinse spectnum function name.
Max (7.961B46, 1521 B854SE), Wi, (0,

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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Figura 109
Punto de Desempefio, Para Sismo Maximo, Direccidn Y-Y Segun ASCE 41-13, software ETABS
Vv19.0.0

£ ASCE 41-13 NSP

Base Shear, tonf
H

0

o
[ w0 18 240 1 a0
Funchion Displacement, cm

am 560 s 2] (1)

Mame:
The defined resporse spectrum function name.

Mo (7.561848, 1521 885458, Wi

Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

7.8  Comparacion de resultados punto de desempefio sismico Método espectro

Capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento.

En latabla 46 se resumen los resultados para cada nivel de amenaza sismica con el Método
de espectro capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento en la direccion X-X 'y en
la direccion Y-Y realizados en el programa ETABS en las figuras anteriormente mostradas (figura

97-108).
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Tabla 46

Punto de Desempefio Segiin FEMA 440 y ASCE 41-13.

Nivel de Punto de Desempefio Punto de
Sismo M. Desempefio M. Diferencia
Direccion Espectro de Coeficientes de Porcentual
Capacidad Desplazamiento
Desp. Vv Desp. \Y/ Des. V.
(cm) (tnf)  (cm) (tnf) (%)
S. Servicio 0.000 0.000  0.020 7.731 100 % 100%
X-X S. Disefio 2.079 611.294 2926 699.973 29 % 13 %
S. Maximo 4.723 887.006 5.348  940.791 12 % 6 %
S. Servicio 0.000 0.000 0.018 67.512 100 % 100 %
VAY S. Disefio 0.223 700.753 0.296  754.514 25 % 7%

S. Méaximo 0.576 842.470 0.680 869.770 15% 3%

Promedio 20.15% 5.73%

Como se observa el punto de desempefio para un sismo de servicio en el método de espectro
capacidad es despreciable puesto que no se encuentra una superposicion entre el espectro de
capacidad y el espectro sismico, y brinda como resultado un punto de desempefio con
desplazamiento 0.00 y cortante 0.00. Para el Método de los Coeficientes de Desplazamiento el
punto de desempefio para un sismo de servicio si es considerado y da un resultado minimo de
desplazamiento de 0.020 cm y cortante de 7.731 tnf en la direccion X-X y un desplazamiento de
0.018 cm. y cortante de 67.512 tnf para la direccion Y-Y.

El punto de desempefio para un sismo de disefio en el método de espectro capacidad tiene
un desplazamiento de 2.079 cm. y una cortante de 611.294 tnf en la direccion X-X, un

desplazamiento de 0.223 cm. y cortante 700.753 tnf en la direccion Y-Y. Para el Método de los
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Coeficientes de Desplazamiento el punto de desempefio para un sismo de disefio da un resultado
de desplazamiento de 2.926 cm. y cortante de 699.973 tnf. en la direccion X-Xy un desplazamiento
de 0.296 cm. y cortante de 754.514 tnf. para la direccion Y-Y. El Método de los Coeficientes de
Desplazamiento es mayor con una diferencia de 29% en el desplazamiento y 13% en la cortante
en la direccion X-X y una diferencia del 25% en el desplazamiento y 7% en la cortante en la
direccion Y-Y.

El punto de desempefio para un sismo Maximo en el método de espectro capacidad tiene
un desplazamiento de 4.723 cm. y una cortante de 887.006 tnf en la direccion X-X, un
desplazamiento de 0.576 cm. y cortante de 842.470 tnf. en la direccion Y-Y. Para el Método de
los Coeficientes de Desplazamiento el punto de desempefio para un sismo de disefio da un
resultado de desplazamiento de 5.348 cm. y cortante de 940.791 tnf. en la direccion X-X y un
desplazamiento de 0.680 cm. y cortante de 869.770 tnf. para la direccion Y-Y. EI Método de los
Coeficientes de Desplazamiento es mayor con una diferencia de 12 % en el desplazamiento y 6 %
en la cortante en la direccion X-X y una diferencia del 15% en el desplazamiento y 3% en la

cortante en la direccion Y-Y.

7.9 Nivel de ductilidad

La relacion de ductilidad la obtendremos de la curva de capacidad con el Método de los
Coeficientes de Desplazamiento de un modelo bilineal ajustando los valores de la gravedad para
un sismo de disefio llegando al punto Gltimo y el punto cedente de la curva en la direccién X-X un
valor de gravedad de 3950 cm/seg2 que da un desplazamiento ultimo de 18.99 cm y una cortante
méaximo de 1913.80 tnf. Y ajustando los valores de la gravedad a 5450 cm/s2 en la direccion Y-Y
da un desplazamiento Gltimo de 7.94 cm y una cortante maximo de 1519.6 tnf. Como se muestra

en lafigura110y 111.
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Figura 110

Desplazamiento Cedente y Desplazamiento Ultimo X-X
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Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

Desplazamiento cedente: 2.53 cm
Desplazamiento ultimo: 18.99 cm

Ductilidad: 7.51
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Figura 111

Desplazamiento Cedente y Desplazamiento Ultimo Y-Y
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Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
Desplazamiento cedente: 0.27 cm
Desplazamiento Gltimo: 7.92 cm
Ductilidad: 29.33
La ductilidad para la direccion X-X es de 7.51 y la ductilidad para la direccion Y-Y es de
29.33, donde se puede apreciar que el rango de ductilidad es mayor en el eje Y-Y, en la tabla 13
de la presente tesis de investigacion que se basa en la tabla 10-6 del ASCE 41-13 donde se puede
encontrar la clasificacion de la demanda de ductilidad en el eje X-X que se encuentra es mayor a
4 y se clasifica como alta demanda de ductilidad, en la direccion Y-Y se encuentra como mayor a

4y se clasifica como alta demanda de ductilidad.
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7.10  Nivel de desempefio sismico

El nivel de desempefio sismico en la presente tesis de investigacion se medira con dos

métodos propuestos por el ATC-40y Vision 2000, para un sismo de disefio, sismo maximo y una

cortante maxima permitido por la curva capacidad para el método de espectro capacidad y Método

de los Coeficientes de Desplazamiento como podemos observar en la siguiente tabla, la cual esta

basada en las tablas 2 y 3 del capitulo IV.

Tabla 47

Nivel de Desempefio para el Método Espectro Capacidad

Nivel de Método de Clasificacion Clasificacion
Sismo Espectro ATC-40 SEAOC Vision
EJE Capacidad 2000
Desp.  Deriva
(cm)
S. Disefio 2.079 0.001 O. Inmediata T. Operacional
X-X S. Méaximo 4.723 0.003 O. Inmediata Operacional
M. Cortante  14.110  0.010 O. Inmediata Seguridad
S. Disefio 0.223  0.0002 O. Inmediata T. Operacional
VAY S. Méximo 0.576  0.0004 O. Inmediata T. Operacional
M. Cortante  24.598  0.018 Seguridad Cercano al
colapso

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la tabla 47 Vision 2000 es mas especifico en su clasificacion de

desempefio sismico, para el método de espectro capacidad en un sismo de disefio con un
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desplazamiento de 2.079 cm. una deriva de 0.001 Vision 2000 lo clasifica como totalmente

operacional tanto para el eje X-X como para el eje Y-Y.

Para un sismo maximo aplicado al eje X-X con un desplazamiento 4.723 cm. una deriva

de 0.003, Vision 2000 lo clasifica como operacional y para el eje Y-Y con un desplazamiento de

0.576 cm. y una deriva de 0.0004 Vision 2000 lo clasifica como totalmente operacional.

Para un desplazamiento maximo permitido en el eje X-X de 14.110 cm. una deriva de 0.01,

Vision 2000 lo clasifica como Seguridad y para el eje Y-Y con un desplazamiento de 24.598 cm.

y una deriva de 0.018 Vision 2000 lo clasifica como cercano al colapso.

Tabla 48

Nivel de Desempefio para el Método de los Coeficientes de Desplazamiento

Nivel de Método de los Clasificacion Clasificacion
Sismo Coeficientes de ATC-40 SEAOC Vision
Desplazamiento 2000
EJE
Desp.  Deriva
(cm)
S. Disefio 2.926 0.002 O. Inmediata T. Operacional
o S. Méaximo 5.348 0.004 O. Inmediata Operacional
D. Cortante  18.997  0.014 Seguridad Seguridad
S. Disefio 0.296  0.0002 O. Inmediata T. Operacional
voy S. Maximo 0.680  0.0005 O. Inmediata T. Operacional
D. Maximo 7.962 0.006 O. Inmediata Seguridad

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la tabla 48 Vision 2000 es mas especifico en su clasificacion de
desempefio sismico, para el Método de los Coeficientes de Desplazamiento en un sismo de disefio
con un desplazamiento de 2.926 cm. una deriva de 0.002 Vision 2000 lo clasifica como totalmente
operacional tanto para el eje X-X como para el eje Y-Y.

Para un sismo maximo aplicado al eje X-X con un desplazamiento 5.348 cm. una deriva
de 0.004, Vision 2000 lo clasifica como operacional y para el eje Y-Y con un desplazamiento de
0.680 cm. y una deriva de 0.0005 Vision 2000 lo clasifica como totalmente operacional.

Para un desplazamiento maximo permito en el eje X-X de 18.997 cm. una deriva de 0.014,
Vision 2000 lo clasifica como Seguridad y para el eje Y-Y con un desplazamiento de 7.962 cm. y
una deriva de 0.006 Vision 2000 lo clasifica como Seguridad.

El punto desplazamiento maximo alcanzado por la estructura antes del colapso en el
Método de los Coeficientes de Desplazamiento como podemos observar en las figuras 112 y 113
estan dados por valores de gravedad ajustados en el ETABS para el eje X-X de 3950 cm/seg2 y
para el eje Y-Y de 5450 cm/seg2, valores que nos dan un punto de desempefio maximo.

Desplazamiento X — X:18.95 cm

Cortante X — X:1916.99 tnf
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Figura 112

Desplazamiento maximo, Método de los Coeficientes de Desplazamiento direccion X-X
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Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
DesplazamientoY —Y:7.88 cm
Cortante Y —Y:1515.57 tnf

Figura 113

Desplazamiento maximo, Método de los Coeficientes de Desplazamiento direccién Y-Y
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Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
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Para el método de espectro capacidad se utilizara el mismo valor de gravedad con el fin de
comparar los resultados dados en el desplazamiento maximo que generan estos valores como se
puede observar en las figuras 114 y 115 los valores del punto de desempefio son:

Desplazamiento X — X:2.2939 cm
Cortante X — X:633.79 tnf

Figura 114

Desplazamiento Maximo, Método del Espectro Capacidad Direccion X-X
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Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)
DesplazamientoY —Y:0.41 cm

Cortante Y —Y:799.48 tnf
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Figura 115

Desplazamiento Maximo, Método del Espectro Capacidad direccion Y-Y
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Fuente: Elaboracion Propia. ETABS V19.0.0 (2021)

Con los resultados obtenidos podemos apreciar la diferencia que encontramos en los
resultados en los dos métodos para un mismo valor de gravedad, diferencia mucho mas

considerable a la de un sismo maximo con valor de gravedad de 981 cm/seg?2.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. Al culminar la investigacion de comparacion, considerando el método de espectro
capacidad y método de los coeficientes, se valida el objetivo general al encontrar
las siguientes diferencias en los dos métodos empleados: En los desplazamientos
para cada sismo de demanda; sismo servicio, sismo disefio y sismo maximo. Existe
una diferencia en el promedio entre los dos métodos en el desplazamiento maximo
calculado de 10.74 cm. En el nivel de ductilidad es considerado por el método de
los coeficientes como resultado, pero para el método de espectro capacidad al ser
ductilidades mayores a 10 no se valida como respuesta. Por ultimo, en el desempefio
sismico del método de los coeficientes de desplazamiento castiga la estructura en
estudio, asimismo es el mas conservador por los resultados en comparacion al
método del espectro capacidad.

SEGUNDA. Con respecto a las diferencias en el punto de desempefio encontrados para el
método de espectro capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento,
para un sismo de servicio aplicado al pabellon Chaminade de la Universidad
Catdlica de Santa Maria es maxima puesto que el método de espectro capacidad no
considera el punto de desempefio ya que no encuentra superposicion entre el
espectro de capacidad y el espectro sismico, por el contrario el Método de los
Coeficientes de Desplazamiento considera el sismo de servicio y no generaria
ningun problema en la edificacion, con un desplazamiento de 0.020 cm. en el eje
X-X'y un desplazamiento de 0.018 cm en el eje Y-Y como méximo. Para un sismo
de disefio el Método de los Coeficientes de Desplazamiento es mayor en un 29%

en el desplazamiento y un 13% en la cortante en direccién X-X, un 25 % mayor en
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el desplazamiento y un 7% mayor en la direccion Y-Y en comparacion al método
del espectro de capacidad. Para un sismo Maximo el Método de los Coeficientes de
Desplazamiento es mayor con una diferencia del 12% en el desplazamiento y 6%
en la cortante en la direccion X-X, un 15% mayor en el desplazamiento y 3% mayor
en la cortante en la direccién Y-Y. Con ello se concluye que existen diferencias en
el punto de desempefio para un sismo de servicio, de disefio y maximo aplicando el
método del espectro capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento.

TERCERA. El método de espectro capacidad trabaja en formato ADRS pseudo desplazamiento
y pseudo aceleracién, dicho formato maximiza los datos obtenidos, por ello las
diferencias encontradas fueron, en la direccion X-X, el método de espectro
capacidad nos da un desplazamiento maximo de 14.11 cm. y el Método de los
Coeficientes de Desplazamiento de 18.99 cm. En la direccion Y-Y, el método de
espectro capacidad nos da un desplazamiento méaximo de 24.59 cm. y el Método de
los Coeficientes de Desplazamiento 8.00 cm.

CUARTA.  El pabellon Chaminade de la Universidad Catdlica de Santa Maria tendra un
desplazamiento maximo antes del colapso en la direccion X-X de 18.99 cmy en la
direccion Y-Y de 7.96 cm. Para alcanzar dicho desplazamiento se requiere de una
cortante de 1918.30 tnf en la direccion X-X y de 1521.70 tnf en la direccion Y-Y,
podemos observar que en el eje Y-Y el desplazamiento es menor ya que la
edificacion en estudio cuenta con ocho muros de corte que aportan mayor rigidez
en comparacion al eje X-X donde se cuenta con 4 muros de corte.

QUINTA. En lo referente al nivel de ductilidad del pabellon Chaminade de la Universidad

Catolica de Santa Maria es alta puesto que para la direccion X-X es de 7.51 y para
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la direccidn Y-Y es de 29.33 y segun la tabla 18 basada en la tabla 10-6 del ASCE
41-13 clasifica a ductilidades mayores a 4 como estructuras con alta demanda de
ductilidad la cual garantiza la disipacion de energia proveniente de la demanda
sismica y evitando el colapso de la estructura.

SEXTA. Como se pudo hallar el desempefio sismico del pabellon Chaminade de la
Universidad Catdlica de Santa Maria para un sismo maximo segun Vision 2000,
quedaria totalmente operacional es decir la edificacion permanece completamente
segura para sus ocupantes, todo el contenido y los servicios de la edificacion
permanecen funcionales y disponibles para su uso. En general no se requerira
reparaciones. y con ello cumple con el uso para el que fue disefiado al ser una

edificacion importante.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. Se recomienda el uso del método de los coeficientes por ser mas conservador con
las respuestas en el punto de desempefio sismico, pero con fines de comprobacion
se puede utilizar los dos métodos teniendo en cuenta que se dispone de los dos
métodos en el software ETABS.

SEGUNDA. Que al realizar un estudio o disefio por desempefio sismico se recomienda tener
minimo los planos estructurales o adicional a ello las especificaciones de la
edificacion en estudio para poder plasmar ello en el Software de la forma mas real
y discretizada posible con el fin de llegar a respuestas mas reales.

TERCERA. Que para realizar un analisis Pushover se recomienda calibrar el software de trabajo
con el que se realizara el estudio, con ello poder comparar respuestas del software
con articulos de investigacion que describan el trabajo realizado en laboratorios de
estructuras de porticos o muros de corte, con ello se tendrd una certeza de la
respuesta que esta generando el software, puesto que comprobar las respuestas
dadas por el software para una edificacion completa no es posible.

CUARTA.  Que se implementen politicas que respalden el disefio por desempefio sismico al ser
nuestro pais altamente sismico, inicialmente se puede contemplar en dichas
politicas estructuras esenciales o importantes, ya que dichas categorias deben
permanecer operacionales ante un evento sismico maximo, dicha implementacién
deberia ser basica para obtener la licencia de construccion.

QUINTA. Se recomienda realizar una tesis de investigacion comparando los métodos del

espectro capacidad y Método de los Coeficientes de Desplazamiento en un pértico
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con Excel o Matlab para poder encontrar puntualmente las diferencias de respuestas

en el proceso.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REFERENCIAS

ACI-318. (2005). Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-05) . ACI.

AGENCY, F. E. (1997). NEHRP Commentary on the guidelines for the seismic rehabilitation of
buildings. FEMA 274, 2-10.

Aguiar Falconi, R. (2002). VERIFICACION DEL DESEMPENO EN EL DISENO SISMO
RESISTENTE. Escuela Politécnica del Ejército, 1-2.
https://core.ac.uk/download/pdf/296524774.pdf.

ASCE. (2004). ASCE 31-03. Seismic Evaluation of Existing Buildings, 4-15.

ASCE41-13. (2014). Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings. American Society of
Civil Engineers, 1-34.

ATC-40. (1996). SEISMIC EVALUATION AND RETROFIT OF CONCRETE BUILDINGS.
CALIFORNIA SEISMIC SAFETY COMMISSION, 96(1), 157-158.

Autodesk. (2020). PRODUCTOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL DE ROBOTS. Obtenido de
https://knowledge.autodesk.com/support/robot-structural-analysis-products/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2021/ENU/RSAPRO-UsersGuide/files/GUID-
FB3C86D3-0E30-43A6-82D6-6C50F429FAOD-htm.html

AUTODESK. (2020). ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL. Obtenido de
https://www.autodesk.com/products/robot-structural-
analysis/overview?plc=AECCOL &term=1-
YEAR&support=ADVANCED&quantity=1#features

Bertero, R., & Bertero, V. (2001). Ingenieria Sismica basada en el Desempefio de las
construcciones. Congreso iberamericano de ingenieria sismica, Espafia.

Bertolé, E., Diaz, D., & Secco, E. (2014). ESTRATEGIAS DIDACTICAS CON UTILIZACION
DE SOFTWARE ESPECIFICO APLICADAS AL DISENO, MODELADO Y
CALCULO DE ESTRUCTURAS RESISTENTES. Universidad Nacional de La
Matanza, 103(11), 1-2. http://repositoriocyt.unlam.edu.ar/handle/123456789/382.

Bertolé, E., Diaz, D., & Secco, E. (2014). ESTRATEGIAS DIDACTICAS CON UTILIZACION
DE SOFTWARE ESPECIFICO APLICADAS AL DISENO, MODELADO Y
CALCULO DE ESTRUCTURAS RESISTENTES. Universidad Nacional de La
Matanza, 103(11), 2-3. http://repositoriocyt.unlam.edu.ar/handle/123456789/382.

Calla, H. (2018). EVALUACION NO LINEAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO
DE 6 Y 8 PISOS CON Y SIN MUROS DE CORTE”. (Tesis para optar Titulo
Profesional de Ingenieria civil). Universidad Catdlica de Santa Maria, Arequipa.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Casamayor Rios, M. L., & Vasquez Mendocilla, R. A. (2020). DISENO ESTRUCTURAL
BASADO EN DESEMPENO SISMICO MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO NO
LINEAL “PUSHOVER” DE LA INSTITUCION EDUCATIVA VIRGEN DE LA
NATIVIDAD, CARABAMBA - JULCAN, 2020. TESIS PARA OPTAR EL TITULO
PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL. UNIVERSIDAD PRIVADA DE TRUJILLO,
TRUJILLO.

Castro Castro, G. B. (2016). ANALISIS COMPARATIVO DE SOFTWARE (SAP 2000 Y
ETABS) EN EL DISENO DE UN GALPON CON ESTRUCTURAS METALICAS,
PARA LA CUBIERTA DE UNA CANCHA MULTIUSO DEL CANTONGENERAL
ANTONIO ELIZALDE (BUCAY) PROVINCIA DEL GUAYAS. (TRABAJO DE
TITULACION). UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL, Guayaquil.

Cesar, D., Marlon, M., & Jose, S. (2017). Analisis Estatico no lineal (pushover) del cuerpo
central del edificio de la facultad de medicina de la univeersidad de el Salvador. (tesis de
Titulo). Universidad de El Salvador, Universitaria.

Choque Sucasaca, J., & Luque Solis, E. (2019). Analisis Estatico no lineal y evaluacién del
desempefio sismico de un edificio de 8 niveles disefiado con la norma E.030. (Tesis
Titulo). Universidad Nacional de San Agustin, Arequipa.

Chunque Pajares, J. C. (2013). NIVEL DE DESEMPENO SISMICO DEL EDIFICIO "A" DE
LA UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE- SEDE CAJAMARCA. TESIS PARA
OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL. UNIVERSIDA'D
NACIONAL DE CAJAMARCA, Cajamarca.

Computers & Structures, 1. (2020). CSI computers & Structures, Inc.; Structural and Earthquake
Engineering Software. Obtenido de https://www.csiamerica.com/products/etabs

Eduardo Villagra, D. (2019). VERIFICACION DE LA CONFIABILIDAD DEL ANALISIS
DINAMICO ESPECTRAL MEDIANTE EL ANALISIS NO LINEAL (PUSH-OVER)
DE UN EDIFICIO DE 5 NIVELES. (Tesis Titulo). Universidad Catolica de Santa Maria,
Arequipa.

Elmer, C. M., & Evelin, H. H. (2019). Andlisis y Disefio del edificio Montoya Salazar de
concreto armado de 1 semisotano + 6 pisos en Arequipa interactuando los programas
Revit y Robot Analysis. (Tesis Titulo). Universidad Nacional de San Agustin, Arequipa.

Engineers, A. S. (2007). Seismic Rehabilitation of Existing Buildings (41-06). American Society
of Civil Engineers- ASCE, 4-15.

FEDERAL, E. M. (1997). NEHRP PAUTAS PARA LA REHABILITACION SISMICA DE
EDIFICIOS. FEMA 273, 2-8.

FEMA. (1997). NEHRP COMMENTARY ON THE GUIDELINES FOR THE SEISMIC
REHABILITATION OF BUILDINGS. FEMA 274, 33-65.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

FEMA-356. (2000). PRESTANDARD AND COMMENTARY FOR THE SEISMIC
REHABILITATION OF BUILDINGS. FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT
AGENCY, 8-12.

FEMAA440. (2005). IMPROVEMENT OF NONLINEAR STATIC SEISMIC ANALYSIS
PROCEDURES. Applied Technology Council (ATC-55 Project), 28-64.

Fernando, F. R. (2018). DESEMPENO SiISMICO DE UN EDIFICIO DE CINCO NIVELES DE
CONCRETO ARMADO MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL
“PUSHOVER?”. (Tesis Titulo). Universidad Nacional "Santiago Antinez de Mayolo,
Huaraz.

Galvez, A. (2011). Evaluacion del Desempefio Sismorresistente Usando Analisis No Lineal en el
Tiempo. Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil. PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DEL PERU, Lima.

Hernandez, J. C. (2013). Comparacion de la modelacion, analisis y disefio de estructuras entre
los programas SAP200, ETABS, STAAD PRO Y ROBOT. (Tesina Especialista en
Estructuras). UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, México.

Jorge, F., & Jairo, E. (2015). SOFTWARE DE APLICACION PARA EL ANALISIS Y
DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION. (Trabajo de grado en la modalidad
de investigacion). Universidad de Marifio, San Juan de Pasto.

Jorquera, D. A. (2017). Modelado y analisis Pushover de la respuesta sismica de estructuras de
acero. (Trabajo fin de Master). Universidad Politecnica de Cartagena, Carttagena.

Kabir Sadeghi, N. G. (2017). Significant Guidance to Employ the Software to Analyze and
Design the Reinforced Concrete Structures: State-Of-The-Art. International Journal of
Innovative Technology and Exploring Engineering (IJITEE), 8(9), 1-2,,
ijitee.org/download/volume-7-issue-3.

Mahaylov, b. (2006). ANALYSIS OF CODE PROCEDURES FOR SEISMIC ASSESSMENT
OF EXISTING BUILDINGS: ITALIAN SEISMIC CODE, EC8, ATC-40, FEMA356,
FEMAA440. (Master of Science in Earthquake Engineering). University of Pavia, Pavia.

Marino, S., Cattari, S., & Lagomarsino, S. (2018). USE OF NONLINEAR STATIC
PROCEDURES FOR IRREGULAR URM BUILDINGS IN LITERATURE AND
CODES. EARTHQUAKE ENGINEERING THESSALONIKI, 10-11.
https://www.researchgate.net/profile/Salvatore-Marino-
2/publication/330545884 Use_of nonlinear_static_procedures_for_irregular_ URM_buil
dings_in_literature_and_codes/links/5¢478882a6fdccd6b5c17f25/Use-of-nonlinear-
static-procedures-for-irregular-URM.

McKenna, F., Scott, M. H., & Fenves, G. L. (2008). Nonlinear Structural Analysis Using
Software Design Patterns. ASCE, 11-12.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Medina, R., & Music, J. (2018). Determinacion del nivel de desempefio de un edificio
habitacional estructurado en base a muros de hormigdn armado y disefiado segun
normativa chilena. Universidad Catolica del Norte, 75-76.

Pinto Barrantes, R. (2018). Software ETABS y su influencia en el aprendizaje de analisis
estructural en estudiantes de ingenieria civil de la Universidad “Cesar Vallejo” filial Lima
— Norte. (Tesis Maestria). Escuela Postgrago Universidad César Vallejo, Lima.

Pool, B., & Jamil, A. (2018). Comparacion del Modelamiento, Analisis y Disefio Estructural en
Concreto Armado utilizando los Software Etabs y Robot Structural Analysis, para un
Edificio de cinco niveles (cuatro pisos y un semisétano). (Tesis de Licenciatura).
UNIVERSIDAD PERUANA UNION, Juliaca.

Rafael, E., & Ruiz, J. (2016). Andlisis No Lineal Pushover de un edificio pablico de 5 pisos
rigidizado mediante porticos espaciales ductiles de hormigén armado. ROP, 35(82),
http://ropdigital.ciccp.es/pdf/publico/2016/2016_diciembre_3582_04.pdf.

Ramos, A. H. (2018). ANALISIS COMPARATIVO APLICANDO EL SOFTWARE ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS Y ETABS PARA EVALUAR EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS AUTOCONSTRUIDAS. (Tesis de Ingenieria).
Universidad Peruana Los Andes, Huancayo.

Reyes Lozada, C. (2020). ESTUDIO COMPARATIVO DEL MODELO DE ROTULAS
PLASTICAS POR EL METODO DE LAS FIBRAS Y EL MODELO DE TABLAS DEL
ASCE 41-13, APLICADO AL ANALISIS NO LINEAL DEL BLOQUE A DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA”. (TRABAJO EXPERIMENTAL
PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO CIVIL). UNIVERSIDAD
TECNICA DE AMBATO FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA,
Ambato.

Rodriguez, M. (2018). UNA REVISION CRITICA DE LAS NORMATIVAS DE DISENO
SISMORRESISTENTE EN EL PERU: E.030 SISMO Y E.060 CONCRETO ARMADO.
Ingenieria de Estructuras, 23(1), 18-23.
https://journal.espe.edu.ec/ojs/index.php/riie/article/view/703/541.

SEAOC. (1995). Vision 2000. A framework for performance based earthquake engineering.
Structural Engineers Association of California, Sacramento, CA.

SEAQC. (2005). Structural Engineers Association of California. SEAOC Seismology Committee.

Shah, M. D., & Patel, S. B. (2011). NONLINEAR STATIC ANALYSIS OF R.C.C. FRAMES
(Software Implementation ETABS 9.7). National Conference on Recent Trends in
Engineering & Technology, 1-2. https://www.bvmengineering.ac.in/misc/docs/published-
20papers/civilstruct/struct/101063.pdf.

Talavera, H. (2014). ZONIFICACION SISMICA — GEOTECNICA CIUDAD DE AREQUIPA -
CERCADO. Instituto Geofisico del Peru, 6-7.
http://repositorio.igp.gob.pe/handle/IGP/1327.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE o~ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Tavera, H. (2014). ZONIFICACION SISMICA — GEOTECNICA CIUDAD DE AREQUIPA -
CERCADOQO. Instituto Geofisico del Peru, 32-33.
http://repositorio.igp.gob.pe/handle/IGP/1327.

Tavera, H., & Buforn, E. (1998). Sismicidad y sismotectonica de Per(. Fisica de la Tierra,
10(187-219), 2-3. http://repositorio.igp.gob.pe/handle/IGP/822.

Valle Lozada, E. (2019). Desempefio sismorresistente a traves del analisis estatico no lineal de
un edificio de concreto armado de 8 pisos y un sétano, Santa Luzmila — Comas — Lima -
2019. (Tesis Titulo). Universidad César Vallejo, Lima.

Zufiga, M. G. (2017). DISENO Y MODELACION DE UN EDIFICIO CON UNA
CONFIGURACION EN PLANTA IRREGULAR, MEDIANTE LA UTILIZACION
DEL SOFTWARE DE DISENO “REVIT STRUCTURE” Y SU ANALISIS
MEDIANTE UN SOFTWARE ESPECIALIZADO “ROBOT STRUCTURAL
ANALISYS (BIM). (tesis Licenciatura). UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO,
Ambato.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Problema

el desempefio sismico del pabellon
Chaminade de la Universidad Cat6lica
De Santa Maria considerando el método
espectro de capacidad y el Método de los
Coeficientes de Desplazamiento?

General: ;Cuales son las diferencias en

ANEXO N° 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON CHAMINADE DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA CONSIDERANDO EL
METODO ESPECTRO CAPACIDAD Y METODO DE LOS COEFICIENTES DE DESPLAZAMIENTO
Obijetivos

General: Determinar las principales
diferencias en el desempefio sismico del
pabelléon Chaminade de la Universidad
Catolica De Santa Maria considerando el
método de espectro capacidad y método de
los Coeficientes de Desplazamiento.

prbeue:

Especificos

* ;Cudles son las diferencias en el punto
de desempefio entre el método del
espectro capacidad y Método de los
Coeficientes de Desplazamiento, para
un sismo de servicio, de disefio y
maximo?

» (Cudles son las diferencias en el
desplazamiento mé&ximo dado por el

método del espectro capacidad vy
Método de los Coeficientes de
Desplazamiento del pabellon

Chaminade de la Universidad Cat6lica
De Santa Maria?

« ¢Cuél es el desplazamiento maximo en
la curva de capacidad del pabellén
Chaminade de la Universidad Catélica
De Santa Maria antes del colapso?

» (Cudl es la ductilidad y desempefio
sismico del pabellon Chaminade de la
Universidad Catolica De Santa Maria
para un sismo maximo?

Especificos

« Obtener y comparar las diferencias en el
punto de desempefio entre el método del
espectro capacidad y Método de los
Coeficientes de Desplazamiento, para un
sismo de servicio, de disefio y maximo.

* Obtener y comparar las diferencias en el
desplazamiento maximo dado por el
método del espectro capacidad y Método
de los Coeficientes de Desplazamiento del
pabelldn Chaminade de la Universidad
Catolica De Santa Maria.

* Obtener es el desplazamiento maximo en
la curva de capacidad del pabellén
Chaminade de la Universidad Catolica De
Santa Maria antes del colapso.

* Encontrar el nivel de ductilidad y
desempefio  sismico  del  pabell6n
Chaminade de la Universidad Catélica De
Santa Maria para un sismo maximo.

Hipotesis

Existen diferencias al realizar el
desempefio sismico mediante el
analisis  estdtico no  lineal
PUSHOVER entre el método de
espectro capacidad y Método de los
Coeficientes de Desplazamiento, en
el pabellon Chaminade de la
Universidad Catdlica De Santa
Maria.

Variables

Método Espectro
Capacidad

Método de los
Coeficientes de
Desplazamiento

Metodologia

La presente investigacion es cuantitativa

porque que el desempefio se cuantifica
en términos de dafio.

El tipo de investigacion para esta tesis,
es de forma descriptiva y comparativa,
porque se analizara y describird
consecuentemente  la  informacion
tedrica de articulos y tesis existentes,
con su respectiva normativa aplicando el
método pushover.

Disefio de la Investigacion

La presente investigacion es NO
EXPERIMENTAL porque no se
manipulard las variables independientes
ya que las normas en el software tienen
un codigo ya establecido.

De disefio transeccional o transversal
por razon de describir las variables, el
analisis que se realizara y su incidencia
en un solo momento. Descriptiva porque
describira caracteristicas de las normas
americanas  escogidas, comparativa
porque compara dos métodos Espectro
capacidad y Coeficientes para saber
cudles son las diferencias encontradas en
el desempefio sismico.
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ANEXO N° 2

COMPARACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL PABELLON CHAMINADE DE
LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA CONSIDERANDO EL METODO
ESPECTRO CAPACIDAD Y METODO DE LOS COEFICIENTES DE
DESPLAZAMIENTO

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES

e Rotulas plasticas
Desempefio Sismico Analisis estatico no lineal e Comportamiento del edificio.
Pushover e Diferencias y respuestas en el

desplazamiento y cortante

e Comportamiento de los

componentes
Método del Espectro Modelo Matematico en e Rigidez de los componentes
capacidad ETABS e Resistencia de los componentes

e Espectro de respuesta
aceleracion-desplazamiento

e Curva de capacidad idealizada

e Comportamiento de los
Método de los Coeficientes | Modelo Matematico en componentes

de Desplazamiento ETABS e Rigidez de los componentes

e Resistencia de los componentes
e Coeficientes CO, C1, C2

e Curva de capacidad idealizada
Software ETABS o ATC-40

e FEMA 440

e ASCE 41-13
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