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Resumen

El mercado de abastos de la localidad de Tambo - La Mar es una edificacion de concreto
armado de tipo aporticado y tiene tres niveles separados en tres blogues independientes
denominados blogque “Bloque B” “Bloque C” “Blogue D" . La estructura ha sido cons-
truido en el ano 2013 v disenado bajo la normativa de diseno sismoresistente E-030 del
ano 2006. La construceidn no ha sido concluido, la construceion ha llegado hasta el nivel
estructural v no se hicieron los acabdo respectivos, por lo que estubo avandonado mucho
tiempao.

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo determinar el desemperio sismico
del Mercado de Abastos de la Localidad de Tambo-La Mar. Para ello se ha realizado la
busqueda de la informacion necesaria correspondiente a los planos, especificaciones v es-
tudios que se realizaron para el diseno v la construecion del mercado. Toda la informacion
recabada ha sido necesario para la elaboracion de un modelo matematico computacional
el cual ha sido empleado en el andlisi no lineal con el método elegido. Por otro lado se
ha revisado la bibliografia correspondiente al analisis sismico de estructuras enfocados en
el desempeno sismico, de la cual, para el presente estudio se ha seleccionado el metodo
de espectro de capacidad como método de aplicaion v estudio del desempeno sismico del
mercado.

De acuerdo a los precedimientos de cdleulo de metodo mencionado, se ha determinado la
curva de capacidad de la estructura, asf como la coversion al espectro de demanda. De
igual manera se ha determinado el espectro de respuesta v la couversion al espectro de
demanda. Seguidamente se han realizados los cileulos iterativos conforme al método de
andlisis para encontrar el punto de desempeno frente al movimiento sismico dado. De los

cileulos efectuados se ha podido determinar que la edificacion no cumple con el desem-
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petio sismico esperado en las dos direcciones. segun la propuesta de Vision 2000 para una
edificacion esencial.

Asimismo, dado el incumplimiento del desempeno sismico de la edificacion se ha realiza-
do una propuesta de intervencion estructural o reforzamiento estructural con arriostres
metdlicos de seccion cuadrada de 7'x7"'x3/8" tipo *V" invertida ubicados en lugares es-
tratégicos, Con la propuesta de intervencion estructural se ha vuelto a realizar el andlisis
correspondiente v con ello se ha logrado mejorar v cumplir con el desempefio sismico es-
perado para el tipo de edificacién correspondiente.

Para el estudio del desempeno sismico del mercado de abastos de la localidad de Tambo-
La Mar, se ha empleado el programa ETABS, que es un programa comercial de cileulo v

disefio estructural.
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Introduccion

En el presente trabajo de investigacion titulado: Evaluacién del Desempeno Sismico
del Edificio del Mercado de Abastos de la Localidad de Tambo, Distrito de
Tambo, Provincia de la Mar, Departamento de Ayacucho, 2023, se realizara el
estudio del desemperio sismico de la edificacion del mercado de abastos de la localidad
de Tambo-La Mar con la metodologia del Espectro de Capacidad propuestos en los do-
cumentos ATC-40 Y FEMA 440.

El objeto de estudio de la presente investigacion, es el mercado de abastos, una estructura
que ha sido construida en el ano 2013 v proyvectada con la norma sismoresistente del ano
2006. A la fecha dicha norma a sido modificada conforme a las nuevas experiencias de los
eventos sismicos ocurridos en nuestra region. Por otra parte durante la inspeccion visual
en campo se ha podido observar que se llego a concluir solamente a nivel de estructuras.
no teniendo los acabados respectivos, con lo cual se ha dejado la estructura expuestos a los
efectos del tiempo. Ademas se ha observado deficiencias de construceion de la edificacion.
Por todo lo mensionado anteriormente, nace la necesidad de verificar el disenio de la es-
tructura con la actual norma de disefio sismoresistente E-030, v de igual manera verificar

el diseno existente con las

“nuevas” propuestas de andlisis sismico de edificios enfocados
en el desempeno sismico de la edifeicacion, tales como el método de espectro de capacidad
el cual es un método de andlisis estitico no lineal.

por otro lado por la necesidad de uso seguro v eficiente de la estructura del mercado de
abastos, se planterd la intervencion estructural o reforzamiento estructural en funcion a
los resultados obtenidos de la verificacion del comportamiento sismico de la edificacion.,

El trabajo de investigacidn se ha esquematizado segin lo planteado por la Universidad

Nacional de San Cristobal de Huamanga y se divide en 4 capitulos organizados de la
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siguente manera:

En el Capitulo 1, se desarrollarin los aspectos generales, correspondiente a la parte in-
troductoria del estudio. Se realizard la descripcion de los antecedentes, la presentacion
de la realidad problematica, la formulacion del problema, justificacion, aleances de la in-
vestigacion, limitaciones de la investigacion, objetivos de la investigacion, hipotesis v la
formulacion de las variables independiente y dependientes.

En el Capitulo 2, se realizara el desarrollo del marco tedrico. La descripeidn conseptual de
los temas relacionados con la investigacion. Se abordardn temas relacionados a los proce-
dimientos de andlisis v del desempeiio sismico v las diversas metodologias propuestas en
los documentos técnicos como el ATC-0 v FEMA 440,

En el Capitulo 3, se efectuara la aplicacion de los procedimientos para la evaluacion del
desempeno sismico de la edificacion. En primer lugar se realizara la descripeion de la
estructura existente, despues la verificacion del disefio conforme a la normativa vigente
e-030. Asimismo, en base las medidas en campo v a los datos recabados de los planos
v especificaciones técnicas del provecto, se realizara el proceso de cileulo del desempeno
sismico de la edidicacion. Posteriormente en base a los resultados obtenido se realizara
una propuesta del reforzamiento estructural de la edificacion.la discusion v analisis de los
resiltados se realizan en cada parte del presente capitulo,

En el Capitulo 4 se desarrollaran las conclusiones correspondiente al proceso de evaluacion
v los resultados obtenidos, Asimismo, se realizaran las recomendaciones concernientes al

uso de los datos obtenidos.



Capitulo 1

ASPECTOS GENERALES

1.1. Antecedentes

La experiencia de los sismos nos han demostrado que el disetio de las edificaciones basados
en los enfoques tradicionales no permite controlar eficientemente los danos ni satisfacer
plenamente la filosolia de diseno. Por otro lado, a ocurrido que frente a movimientos sismi-
cos frecuentes las edificaciones importantes han sufrido considerables dafios estructurales
y de instalacion que ha encarecido su reparacion. Por tal sentido ha surgido la necesi-
dad de plantear nuevos métodos de disefio que se aproxime al comportamiento real de la
estructura frente a la ocurrencia de un movimiento sismico, para ello se han propuesto
metodos de andlisis v disefio basadas en los conceptos de desempeno sismico. Se tiene por
ejemplo la propuesta del COMITE VISION 2000 que fue conformado por la Sociedad de
Ingenieros Estructurales de California (SEAOC) en el afio 1992, Asimismo, en el ano 1996
el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC) ha publicado la normativa ATC-40), en la cual
establece los procedimientos para la evaluacion sismica de las edificaciones existentes. De

igual manera, la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA), en octubre de

16
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1997 publica el FEMA 273 en la cual establece una guia para la rehabilitacion sismica
de edificios, el cual ha sido actualizado con el FEMA 356 v mejorado con el FEMA 440.
También se puede mencionar las investigaciones realizadas en otros paises como Japon.

Por otro lado, en base a las normativas mencionada anteriormente se ha realizado mu-
chas investigaciones del estudio del desempeno sismico aplicadas a divesas estructuras, los

cuales se mensionan a continuacion en los siguentes antecedentes.

Antecedentes Internacionales

m Lopez . (2008) en el Boletin Técnico titulado "Evaluacidn de los Métodos de
Analisis Estatico No Lineal para Determinar el Desempeno Sismico en Estructuras
Aporticadas de Concreto Armado”, realiza una evaluacion de los métodos de analisis
estatico no lineal (ATC-40, FEMA-356 v MPA) compardndola con el método exacto.
Anilisis Dinamico No Lineal. Para lo cual aplica el analisis sismico por desemperio
en 5 estructuras a porticadas con 6 sismos diferentes; v finalmente concluye que el
meétodo del MPA es el que suministra una mejor estimacion con respecto a los otros
meétodos yva que proporciona respuestas casi cercanas al método exacto del andlisis

dinamico no lineal.

m Sanches M. (2010) en su tesis titulado " Diserio Sismico Basado en Desempetio para
una Edificacion Esencial de Concreto Reforzado™, evaliia el comportamiento sismico
de una edificacion de categoria A "esencial”, empleando el método de espectro de
capacidad v obtiene los resultado de que el disenio basado en desempeno es mis
preciso que el método por resistencia del RCDF cuva curva de capacidad proporciona
una informacién exacta de la rigidez inicial, a la fluencia v posteriores para cada

nivel de desempeno
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m Alvear J. v Ruales J. (2014) en su tesis titulado ” Disefio por Desemperio en Edificios
de Hormigon Armado de Acero Estructural y Mixto”, Compara la metodologia del
disefio sismico por desempefio con la norma chilena NCh 433 of.96 " Disefio sismico
de edificios” aplicando a una estructura de hormigon armado, en base a muros
v marcos; empleando en la metodologia, disenar la estructura con la normativa
vigente de chile v luego evaluar dicha estructura disefiada aplicando el enfoque por
desempenio, v obtiene los resultado de que le estructura disenada con la norma
chilena de disefio sismico de edificios Neh. 4330096 presenta un desempeiio mejor
de lo esperado ya que dicha estructura permanecera operacional durante un sismo
frecuente y un sismo ocasional v garantizard la seguridad de vida luego de un sismo

FArd ¥ 11l sismo Y Taro,

m Sinisterra H.(2017) en su tesis titulado " Determinacion del Desempeiio Sismico pa-
ra Edificios en Porticos de Conereto Reforzado Disefiado Bajo la Norma de Diserio
Sismorresistente C.C.C.S. R.84" determina el desempeno sismico en edificaciones de
concreto reforzado frente a momentos (PRM); |, empleando en la metodologia, di-
senar la estructura con la normativa vigente de C.C.C.5.R.-84 y luego evaluar dicha
estructura disefiada aplicando el enfoque por desempetio empleando el diagrama de
demanda v espectro de capacidad con la finalidad de obtener el punto de desem-
petio v el desemperio de la estructura, v obtiene los resultado de que le estructura
disefiada con la norma C.C.C.5.R.-84 podrian estar incursionando en el rango no

lineal, durante un eventual sismo moderado,
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A ntecedentes nacionales

m Albarracin P. v Gallo E.(2010) en su tesis titulado " Desemperio Sismico de un
Edificio A porticado de Siete Pisos Disefiado con el Reglamento Nacional de Cons-
trucciones v Aceptando una Deriva Maxima de 1 %" estudia el desempeiio sismico
de edificios aporticados peruanos disefiados con las normas vigentes modificando las
exigencias de rigidez lateral a una deriva mixima de 1% walor que es ligeramente
mayor a lo permitido por la norma vigente; empleando en la metodologia, disenar la
estructura con la normativa vigente (E-0.30'Y E-(L60) v luego evaluar dicha estruc-
tura disenada aplicando el enfoque por desempeno empleando los procedimientos
del comité VISION 2000, SEAQOC; v obtiene los resultado de que al mantener la
deriva por debajo del 1% se obtienen dimensiones de 45x45 cm que son menores a
los disenados con el actual eadigo. Asimismo, el punto de demandas se encontrara

en diferentes sectores de la clasificacion segiin el SEAQC.

m Ramirez J. (2014) en su tesis titulado " Desempernio Sismorresistente del Maodulo C,
del Mercado de Abastos de Los Banos del Inca. Cajamarca”, estudia el desempetio
sismico de la estructura del mercado de abastos de los banos del inca en Cajamar-
ca; empleando la metodologia v los procedimientos de los enfoques del desemperio
sistnico propuestos por el comité VISION 2000; v obtiene los resultados de que la
estructura obtiene un desempeiio adecuado para los sismos de disefio en los sentidos

X v Y pero no cumple para los sismos ocasionales.

m Asmat C.(2016) en su tesis titulado " Disposiciones Sismicas de Disenio v Anali-
sis en Base a Desempeno Aplicables a Edificaciones de Concreto Armado”, ofrece
herramientas para el andlisis v disefio aplicables a edificios de concreto armado;

empleando criterios de estructuracion para el diseno de vigas, columnas v muros; y
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concluye que una estructura regular, con buena simetria en sus elementos estrue-
turales v con cierta sencilles en su configuracion proporciona una comportamiento

aclecuado frente a los sismos.

n Flores G.(2016) en su tesis titulado " Desempeiio Sismico de un Edificio de Conereto
Armado Ubicado en el Jirdn Manuel Ruiz manzana 32 lote 10-10a-1a, distrito de
chimbote-2018" evalua el desempeno sisimico de un edificio de concreto armado de
7 niveles; mediante la metodologia v los procedimientos que establece la normas
ATC-40; v obtiene el resultado de que el desempenio sismico del edificio para un
sismo de disefio que tiene 10% de excedencia en 50 afios es de funcional a seguridad
de vida, lo cual para un edificio de uso basico cumple con lo establecido en dicha

IO TELER.

m Merino G. (2013) en su tesis titulado ”Diseno Sismorresistente del Edificio 4] de la
Universidad Nacional de Cajamarca”, evalia el desempeno sisimico de un edificio
de concreto armado de 5 niveles ;jmediante la metodologia v procedimientos que
establece la normas ATC-40; v obtiene el resultado de que la estructura alcanza
un desempeiio excelente para los sismos aplicados en Y, va que alcanza el nivel de

desempenio de operacional.

Antecedentes Locales

n Cisneros R.(2014) en su tesis titulado " Andlisis v Disefio Sismico por Desempetio
de la Infraestructura de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil”®, evalia el des-
empeio sismico de la estructura de la Escuela Profesional de Ing. Civil ;mediante
la metodologia establecidos en la normas ATC-40; y obtiene el resultado de que la

estructura en la direccidn X para un sismo frecuente y ocasional incursiona en el
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rango eldstico mientras que para un sismo raro v muy raro incursiona en el rango
inelastico alcanzando un nivel de desempetio operacional v seguridad de vida, Asi-
misimo, en la direccidon Y para un sismo frecuente v ocasional incursiona en el rango
inelastico alcanzando niveles de desempeitio operacional mientras que para un sismo
raro v iy raro incursiona en el rango inelastico aleanzando un nivel de desemperio

seguridad de vida v colapso.

» Saune E.(2014) en su tesis titulado " Evaluacion por Desempeno Sismorresistente
del Edificio de la Escuela de Clencias Sociales de la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga”, evalia el desempenio sismico de la estructura de la Escuela
Profesional de Ciencias Sociales de la UNSCH :empleando la metodologia para la
evaluacion del desempeno propuesto por el comité VISION 200 del SEAQC y los
procedimientos de andlisis espectral sugeridos por el ATC-4(); v llega a la conclusion
de que la edificacion de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
tendria un comportamiento inaceptable ante sismos severos v mantendrian un nivel
de inseguridad alto, por lo que no cumple con los objetivos de desempeno sismorre-

sistente para los que han sido disefiadas.

n Quispe R.(2014) en su tesis titulado " Esaluacion del Desempeno Sismico del La-
boratorio de la Facultad de Clencias Agrarias de la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga Mediante Métodos No Lineales™, evalia el desemperno sismi-
co de la estructura del laboratorio de la facultad de ciencias agrarias de la UNSCH
;empleando los métodos de andlisis estdtico no lineal; v llega a la conclusion de que
el desempeno del edificio evaluado ante tres niveles de peligro sismico, correspon-
dientes a periodos de retorno de 72, 475 y 975 anos; no alcanzo los objetivos de

desempeno esperados; segiin los criterios de evaluacion del comité VISION 2000
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por lo que necesita una intervencion estructural.

1.2. Descripcion de la Realidad Problematica

Los sismos son fendmenos naturales que consiste en la vibracidn temporal de la superficie
terrestre debido cominmente por la interaccion de las placas tectonicas de la tierra.

En la tierra existe una zoua donde se registran v concentran altisimas actividades sismicas
v volednicas, ubicado a lo largo de las costas del océano pacifico. Esta zona es conocido
con el nombre de anillo o cinturén de fuego del pacifico, que concentra el 85 %. de las
actividades sismicas a nivel mundial.

La experiencia en sismo se ha demostrado que, si bien es cierto que la estructura no
colapsa frente a un sismo de disefio, sin embargo, se genera grandes pérdidas materiales v
economicos frente a sismos de menor magnitud, por lo que la seguridad ante el colapso de
grandes sismos no necesariamente garantiza un comportamiento adecuado frente a sismos
de menor o moderada intensidad.

Los enfoques empleados para el disefio de estructuras son limitantes, no es explicito, es
decir no se puede determinar como va a ser la falla de la estructura de una edificacion ante
la ocurrencia del sismo de diseno, Por otro lado, el disefio considera un solo movimiento
para el cual la edificacion no deberfa colapsar.

Se pueden mensionar ejemplos de los sismos de moderada intensidad ocurridos en Loma
prieta v el sismo de Northridge, los cuales han generado grandes dafos materiales v
pérdidas de vidas humanas. El sismo de Loma Prieta, conocido comunmente como el
terremoto de la serie mundial por la gran cantidad de danos materiales generados en la
superficie de la tierra a ocurrido el 17 de octubre de 1989 en la Area de la Bahia de San

Francisco. El sismo fue de grado IX en la escala de Mercali y de magnitud de 6.9° en la
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escala sismologica de magnitud de momento (Mw). En dicho evento sismico murieron 63
personas, hubo 3,757 heridos, 12,000 personas aproximadamente quedaron sin hogar v ha
generado dafios materiales a la infraestructura de casi 12 mil millones de délares.

Por otro lado, el terremoto de Northridge ocurrido el 17 de enero de 1994 en el drea norte
del Valle de San Fernando en la ciudad de Los Angeles, aleanzo el grado IX (Violento)en
la escala de Mercalli v una magnitud de 6.7° en la escala de Richter, El sismo ha generado
la muerte de 72 personas, 12.000 heridos v casi 25 mil millones de délares en daios
materiales.

El Peni no esta libre de los peligros sismicos, Es un pais altamente sismico por encontrarse
frente al oceano pacifico, en la zona lamado “Cinturén de Fuego del Pacifico™. Esta
condicion geografica ha provocado, a lo largo de los anos, la ocurrencia de sismos de
considerable magnitud que han generado desastres en la superficie.

Asimismo, la normativa tecnica peruana empleada para el disefio sismo resisente de las
edificaciones es limitada, establece criterios de evaluacion basados principalmente en des-
plazamiento (deriva de piso). No permite evaluar los danos o los riesgos ocacionados por
un movimiento sismico v su costo asociado a ello. Las actualizaciones de dichas norma-
tivas estin basados en funcion a los altimos eventos sismicos ocurridos en el territorio
nacional. En tal sentido, ain no existe una normativa técnica nacional que permita reali-
zar una evaluacion mas aproximada al comportamiento sismico real de las edificaciones,
lo que limita la posibilidad de determinar con precision la magnitud del dano material v
economico, asi como de establecer estrategias adecuadas para su reduceion.

Por ello, es necesario complementar el disefio sismorresistente tradicional de las edifi-
caciones con un enfoque que proporcione informacion mas realista, permitiendo tomar

decisiones adecuadas en funcion del peligro sismico al que esta expuesta la estructura.
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1 este sentido, el disefio basado en el desempeno sismico constituve una alternativa méas
En este tido, el dis I lo en el deser 1 sismico constituye alt t nis
precisa v adecuada, yva que permite estimar con mavor grado de certeza el comportamiento

real de la edificacion ante un evento sismico.

1.3. Formulacion del Problema

Problema Principal

JCual es el desempeno sismico del edificio del mercado de abastos de la localidad de

Tambo, Distrito de Tambo, Provincia de La Mar, Regidon Avacucho, 20237

Problema Secundario

m | Como es la curva de capacidad del edificio del mercado de abastos de la localidad

de Tambo, Distrito de Tambo, Provincia de La Mar, Region Avacucho, 20237

m ;Cudl es el punto de desempeiio sismico del edificio del mercado de abastos de la
localidad de Tambo, Distrito de Tambo, Provincia de La Mar, Region Avacucho,

20237

1.4. Importancia de la Investigacion

Importancia a nivel tedrico

A nivel tedrico aspira a difundir los temas relacionados a la evaluacidn y diseno de edifi-

caciones enfocados en los conceptos basados en el desempeno sismico.
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Importancia a nivel practico

A nivel practico complementa al disefio sismo resistente convencionales, v permite conocer

los dafios a la edificacion generados por un determinado movimiento sismico.

Importancia a nivel metodolégico

A nivel metodologico permite obtener una informacion reealista del comportamiento de

la edificacion frente a un determinado movimiento sismico.

1.5. Justificacién de la Investigacion

En el presente trabajo de investigacion se realizara la evaluacion del desempeno sismico de
la edificacion del mercado de abastos, con la finalidad de conocer el grado de vulnerabilidad
de la estructura sometido a un determinado moviemntos sismico v en funcidn a ello tomar

deciciones adecuadas que permitar reducir los danos materiales v economicos.

1.6. Alcances de la Investigacion

Con la investigacion se legard a conocer el nivel de comportamiento de la edificacion
ante un moviemiento sismico. Asimismo se podra determinar el grado de danos que la

estructura presentara despues de un determinado movimiento sismico.

1.7. Limitacion de la Investigacion

El diseiio sismoresistente basado en desempeno sismico presenta multiples incertidumbre,
como por ejemplo, el peligro sismico, las caracteristicas de los materiales, la forma en que

se distribuven las deformaciones en la estructura v los criterios de aceptacion establecidos
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(Taipe, 2003).

Asimismo, la simplificacion del modelo estructural representa otra de las limitaciones
del estudio, va que omite ciertos efectos complejos, como los dafios o el comportamiento
post-elistico de los materiales, v la interaccion suelo-estructura, los cuales no han sido

considerados en el presente andilisis.

1.8. Delimitacion de la Investigacion

Espacialmente la investigacion se delimita unicamente en la estructura del mercado de
abastos de la localidad de Tambo-La Mar, Los datos de analisis v estudio se han obtenido
directamente de la estructura existente del mercado. Temporalmente, el estudio se han

redlizado durante el ato 2023,

1.9. Objetivos de la Investigacion

1.9.1. Objetivo General

Evaluar el desempeno sismico del edificio del mercado de abastos de la localidad de Tambo,

Distrito de Tambo, Provincia de La Mar, Regidn Ayacucho, 2023,

1.9.2. Objetivos Especificos

n Conocer la curva de capacidad del edificio del mercado de abastos de la localidad

de Tambo, Distrito de Tambo, Provineia de La Mar, Region Avacucho, 2023.

» Determinar el punto de desempeno sismico del edificio del mercado de abastos de

la localidad de Tambo, Distrito de Tambo, Provincia de La Mar, Regién Avacucho,
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2023.

1.10. Hipdtesis de la Investigacion

1.10.1. Hipdétesis General

Es deficiente el desempeno sismico del edificio del mercado de abastos de la localidad de

Tambo. Distrito de Tambo, Provincia de La Mar, Region Avacucho, 2023.

1.10.2. Hipotesis Especifico

» Es inadecuado la curva de capacidad del edificio del mercado de abastos de la loca-

lidad de Tambo, Distrito de Tambo, Provincia de La Mar, Region Avacucho, 2023.

» Es inconveniente el punto de desempenio sismico del edificio del mercado de abas-
tos de la localidad de Tambo, Distrito de Tambo, Provincia de La Mar, Region

Avacucho, 2023.

1.11. Variables e Iindicadores

1.11.1. Variable Dependiente (y)

La variable dependiente de la investigacion es:
- Desempenio sistmico.

Dimensiones

- Curva de capacidad.

- Punto de desempeio sismico.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1. Desempeno Sismico de Edificios

El desempeno sismico es una cualidad que describe la respuesta estructural v no estructu-
ral de una edificacion ante un determinado movimiento sismico, lo que permite determinar
los danos sufridos por la estructura v el impacto que estos tendrin en las actividades pos-

teriores al evento sismico.

2.1.1. Niveles del Desempeno Sismico

Son el estado limite de datio o el grado de danos que la edificacion tendra en los elementos
estructurales v no estructurales ante un determidado movimiento sismico, Exiten varias
propuestas de los niveles de desemperio sismicos, formulados por diferentes entidades. En
la presente investigacion se describiran las mas relevantes:

Propuesta por VISION 2000

La propuesta del SEAQC, comité VISION 2000, define 4 niveles de desemperio, los cuales

S0IL:

29
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o Completamente Operacional. Nivel de desempenio en el cual no ocurre danos. las
consecuencias sobre los usuarios de las instalaciones son despreciables. La edificacion
permanece totalmente segura para sus ocupantes, Todo el contenido v los servicios
de la edificacién permanecen funcionales v disponibles para su uso. En general no

s requieren reparaciones.

e Operacional. Nivel de desempeno en el cual ocurre danos moderados en elementos
no estructurales v en el contenido de la edificacion, e incluso algunos danos ligeros
en elementos estructurales. El dano es limitado v no compromete la seguridad de
la edificacion que deberia permanecer disponible para cumplir con sus funciones
normales inmediatamente después del sismo, aunque los danos en elementos no
estructurales v contenido, puede interrumpir parcialmente algunas funciones. En

general, se requiere algunas reparaciones menores.

¢ Resguardo de la vida. Nivel de desempeno en el cual ocurren dafios moderados en
elementos estructurales, no estructurales v en el contenido de la edificacion. De-
gradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema. Interrupeion
de servicios eléctricos, mecanicos v perturbacion de las vias de escape de la edifica-
cion. Las instalaciones quedan fuera de servicio v el edificio probablemente requerira

reparaciones importantes.

e Cercano al Colapso. Nivel de desemperno en el cual la degradacion de la rigidez lateral
v la capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura
aproximandose al colapso estructural. Interrupeion de servicios y vias de escape.
La edificacidon es completamente insegura para los ocupantes y la extension de las

reparaciones pueden resultar no factibles técnica o econdmicamente.
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Propuesta por el ATC-40

segun ATC-40 (1996) determina el desempeno de la edificacion combinando el desemperio
de los compohentes estructurales v los componentes no estructurales que a continuacion
se detallan.

Nivel de Desempeno para la Estructura

¢ Inmediata Ocupacion,SP-1. El sistema resistente a cargas verticales v laterales per-
manecen practicamente inalterado, puede haber ocurrido dano estructural muy li-
mitado, el peligro a la vida es despreciable v la edificacion se mantiene funcionado

en su totalidacd.

¢ Dano Controlado,SP-2. Corresponde a un estado de dano que varia entre las condi-
ciones limite de inmediata ocupacidn v seguridad. La vida de los ocupantes no esta

en peligro, aunque es posible que sean afectados.

e Seguridad,SP-3. Pueden haber ocurrido danos significativos en la estructura, sin em-
bargo. la mayoria de los elementos estructurales se mantienen. Amenaza a la vida de
los ocupantes interiores v exteriores e incluso puede haber afectados. Costos elevados

asociados a las reparaciones estructurales.

o Seguridad Limitada,SP-4. Corresponde a un estado de dafio que varia entre las
condiciones limite de seguridad y estabilidad estructural, con alto peligro para los

acupantes,

o Estabilidad Estructural,SP-5. Corresponde a un estado de dano en el cual el sis-
tema estructural estd en el limite de experimentar un colapso parcial o total. Han
sucedido dafios sustanciales, con una significativa degradacidn de rigidez vy resis-

tencia del sistema resistente a cargas laterales, aun cuando el sistema resistente a
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cargas verticales mantenga la capacidad suficiente para evitar el colapso. Existe un
elevado peligro para ocupantes v transeintes, asi como un peligro elevado en caso

de réplicas. Estas edificaciones requieren reparaciones estructurales significativas.

e No Cconsiderado,SP-6. No corresponde a un nivel de desempeno de la estructura,
sino con una condicion en la cual sélo se incluve una evaluacion sismica de los
componentes no estructurales. Se limita a considerar el desempeno de los elementos

no estructurales,
Nivel de Desempeno para los Componentes no Estructurales

¢ Operacional, NP-A. Después del sismo. los sistemas. componentes v elementos no
estructurales permanecen sin dafo v funcionando. Todos los equipos y maquinarias
deben permanecer operativos, aunque algunos servicios externos no estén del todo

disponibles.

o Inmediata Ocupacion, NP-B. Los sistemas, componentes v elementos no estructu-
rales permanecen en su sitio, con pequenas interrupciones que no comprometen o

limitan su funcionamiento. se mantiene un estado de seguridad para los ocupantes.

e Seguridad,NP-C. Contempla cousiderable dano en sistemas, componentes v elemen-
tos no estructurales, pero sin colapso o interrupeion de los mismos que puedan
atentar seriamente contra los ocupantes. No deberia haber fallo en los compounen-
tes peligrosos, sin embargo, el equipamiento v las maquinarias pueden quedar fuera
de servicio, puede haber algunos afectados, el peligro a la vida por los danos en

componentes no estructurales es bajo.

e Amenaza,NP-D. Incluye importante dano en los sistemas, componentes v elementos

no estructurales, pero sin colapso de los grandes v pesados elementos que pongan
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en peligro a grupos de personas. El peligro a la vida por los dafios en componentes

no estructurales es alto.

e No Considerado,NP-E. No corresponde con un nivel de desemperno de los componen-
tes no estructurales; sino con una condicion en la cual solo se incluve una evaluacion
sismica de los componentes estructurales. Se limita a considerar el desemperio de

los elementos estructurales.

Nivel de Desempeno de la Edificacion
La tabla 2.1, muestra la combinacion (propuesta del ate-40) de los niveles de desemperno
de los elementos estreuturales v no estructurales, en la cual se puede distinguir cuatro

niveles de desempeno fundamentales para una estructura:

Nivel de desempeno del edificio
Niveles de Niveles de desempeno estructural
::fff:f;‘:; "1 gp1 | sp-2 | sp-3 | spP-4 | sP-5 | SP-6
NP-A 1-A 2-A NE NE NE NR
NP-B 1-B 2-B 3-B NE NE NR
NP-C 1-C 2-C 3-C 1-C 5-C G-
NP-D NE 2-D 3D 4D -1 G-1
NP-E NE NE 3-E 4-E 5-E NA

Tabla 2.1: Niveles de Desempeno de la Edificacion (ATC-40, 1996)

s Operacional,1-A. 5Se relaciona basicamente con la funcionalidad. Los danos en com-
pouentes estructurales son limitados, los sistemas v elementos no estructurales per-
manecen funcionando. Cualquier reparacion requerida no perturba ninguna funcion.

Se mantiene la seguridad de los ocupantes. Se mantiene las funciones de los servicios
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de la edificacion, incluso cuando los externos a la misma no estén disponibles.

¢ Ocupacion Inmediata,1-B. Corresponde al criterio mas usado para edificaciones
esenciales, Los espacios de la edificacion, los sistemas v los equipamientos perma-
necen utilizables, se mantienen en funcionamiento los servicios primarios. Quizis
algunos servicios secundarios presentan pequenas interrupciones de facil e inmedia-

ta reparacion. Se mantiene la seguridad de los ocupantes.

e Seguridad de Vida,3-C. Corresponde a un estado de baja probabilidad de atentar
contra la vida. Constituye el nivel de desempenio de la edificacion que se espera alcan-
zar con la aplicacion de los actuales codigos sismicos; es decir, que se corresponden
a un desempeno equivalente al que se obtendria con la aplicacion sistemética de los
codigos actuales de disenio sismico. Se caracteriza por presentar danos limitados en
los componentes estructurales v el eventual fallo o volecamiento de los componentes
no estructurales, con posibilidad inclusive de fallo en algin elemento peligroso v en
alguno de los elementos primarios(servicios de agua, electricidad, ete) v secundarios

(acabados, fachadas, ete), slempre que no atente contra la vida de los usuarios.

e Estabilidad Estructural 5-E. Para este sistema de dano practicamente no queda
reserva alguna del sistema resistente a carga lateral que permita soportar una réplica.
solo se mantiene cierta capacidad del sistema resistente a cargas verticales para
mantener la estabilidad de la estructura, de manera que el peligro para la vida es
muy alto. El nivel de dano estructural implica que no se requiere la revision de
los componentes no estructurales. El peligro de los ocupantes y transeintes por el

colapso o falla de componente no estructural exige el desalojo de la edificacion.
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1C0

ATC-0

VISION 2000

ESTADO DE

DESCRIPCION

Operacional

Completamenty

Operacional

s Despreciable

La edificacion permanece en condicio-
nes aptas para su uso normal. se espe-
ran danos minimos. Todos los sistemas
de abastecimiento v lineas vitales deben
estar en funcionamiento, de tal manera
que el edificio entra en funcionamiento

inmediatamente,

Ocupacion

Immediata

(peracional

Leve

No hay datnio significativo a la estructura
la misma que se mantiene muy cerca de
la resistencia v rigidez que tenia antes
del sismo. Los componentes estructura-
les son seguros v mantienen su funcion.
El edificio puede ser utilizado luego de

pequenos arreglos.

Seguridad de

Vida

Resguardo de

Vida

Moderado

Dafno significativo a los elementos es-
tructurales con reduccion sustancial en
la rigidez pero tienen un margen de se-
guridad antes del colapso. Elementos no
estructurales seguros pero con dafno. La
edificacion podra funcionar luego de ser

reparada v reforzada.




CAPITULO 2. MARCO TEORICO 36

Prevencion de | Cercano  al | Severo Dano sustantivo estructural v no estruc-
Colapso Colapso tural. Existe una gran degradacion de re-
sistencia v rigidez de la estructura, solo
queda un pequeno margen para llegar al

colapso.

Tabla 2.2: Comparacion de los niveles y estado de dafo del desempeno sismico
(Aguiar,2003)
Las definiciones de los niveles de desempeno dados por VISION 2000 Y ATC-0, tienen
diferencias menores, por ejemplo en los nombres de los niveles. Las descripciones de los
estados de dafio se presentan para ayudar a los ingenieros que utilizan esta metodologia

de disefio a comprender los grados relativos de dafio en cada nivel de desempeno definido.

2.1.2. Niveles de Peligro Sismico

Se trata de un conjunto de eventos sismicos individuales que pueden presentarse v que
reflejan el rango de intensidad sismica asociado a un determinado nivel de desempeno de
la estructura.Se presenta los niveles sismicos propuestos por el SEAOC (vision 2000) v el
ATCAD.

Propuesta por VISION 2000:

define cuatro niveles de amenaza sismica que esta en funcion del tiempo que el sismo
retornard y de su posible excedencia. La siguiente tabla Tabla 2.3 reproduce los corres-
pondientes niveles.

Aguiar (2003), en su libro, Andlisis Sismico por Desempeiio, propone el cileulo de los

cuatro espectros sismicos a partir del sismo raro, mediante la multiplicacion de factores
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Nivel del movi- | Probabilidad de | Periodo de re- | Tiempo de eva-
miento sismico excedencia: P(%) | torno; T (afos) luacion: t(afos)
Frecuente G7 45 50
Ocacional a0 72 a0

Raro 10 475 al)

Muy Raro 5 075 ol

Tabla 2.3: Niveles de Movimiento Sismico VISION 2000({SEAQC, 1995)
que a continuacion se describe.

m para ¢l Sismo Frecuente se divide las ordenadas espectrales del Sismo Raro para
3 v posteriormente se ajusta la forma espectral para un amortignamiento £ del 2%,

emplenado para ello la siguente ecuacion:

donde: £ es igual a 2( %). Cabe indicar que la expresion anterior es una propuesta

simplificada. Aunque existe otras expresiones propuestas por Newmark v Hall.
» para Sismo Ocasional se multiplica el sismo frecuente por 1.4
m para ¢l Sismo muy raro se multiplica el sismo raro por 1.3

Propuesta por el ATC-40

Define tres niveles de amenaza sismica. identificados como:

e Sismo de Servicio (8S). Se refiere a movimientos sismicos de baja a moderada in-
tensidad que ocurren con mavor frecuencia, con una probabilidad del 50% de ser
superados en un periodo de 50 anos v un periodo medio de retorno cercano a los 72
anos. Estos eventos pueden repetirse varias veces a lo largo de la vida dtil de una

edificacion. Segin los estudios tipicos de peligrosidad para un sitio especifico, este
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tipo de movimiento representa aproximadamente la mitad de la intensidad del sismo
de disefio convencionalmente contemplado en los cadigos, debido a que se trata de

eventos sismicos m#ds comunes v de menor magnitud.

e Sismo de Diseno (SD). Hace referencia a movimientos sismicos de intensidad mode-
rada a severa, cuva ocurrencia es poeo comin, con una probabilidad estimada del
10 % de ser superados en un lapso de 50 afios v un periodo medio de retorno cer-
cano a los 475 afios. Este nivel de movimiento es el que habitualmente establecen los
codigos de diseno para edificaciones convencionales v se prevé que ocurra al menos

una vez durante la vida itil de la estructura.

e Sismo de Maximo (SD). Se refiere a movimientos sismicos de intensidad severa a
Iy severa, cuya ocurrencia es extremadamente poco probable. Estos eventos estdn
generalmente vinculados a una probabilidad del 5% de ser superados en un periodo
de 50 anos, con un periodo medio de retorno aproximado de 975 anos. Este nivel
de sismo es el que usualmente establecen los codigos de diseno para edificaciones
esenciales y representa entre 1.25 v 1.5 veces la intensidad del sismo de diseno
cousiderado para edificaciones convencionales. Por esta razon, suele relacionarse
con el factor de importancia aplicado a construcciones criticas, debido a su baja

frecuencia pero alta severidad.

Nivel del movi- | Probabilidad de | Periodo de re- | Tiempo de eva-
miento sismico excedencia: P(%) | torno; T (afos) luacion: t(anos)
Servicio 510 72 50
Diserio 10 475 a0
Maximo 5 975 a0

Tabla 2.4: Niveles de Movimiento Sismico ATC-40

En las tabalas 2.3 y 2.4, se puede observar la similitud de los niveles de peligro sisimico. Por
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otro lado las variables de la probabilidad de excedencia: Planos), el periodo de retorno:
T{afos) v el tiempo de evaluavion o vida util: t(anos) estan relacionados mediante la
siguiente ecuacion:

P=1-¢T (2.1)

2.1.3. Desempeno Esperado de la Edificacion

El desempeno esperado de la edificacion define una respuesta sismica que se considera
adecuada frente a sismos de distintas magnitudes (ATC-10, 996).

De igual manera se describe el desempeno esperado de la edificacion de las principales
propuestas,

Propuesta por VISION 2000

El desempeno sismico esperado de las edificaciones determina los criterios minimos que
deben cumplirse frente a los distintos niveles de amenaza sismica. La tabla 2.5 detalla
los niveles de desempeno recomendados, en funcién de la clasificacion de las edificacio-
nes segin su uso v tipo de ocupacion, agrupadas en instalaciones de seguridad eritica,

esenciales o riesgosas, v basicas.

Nivel del Nivel de desempeno sismico
Movimiento Operacional | Ocupacion | Seguridad Prevencion
Sismico Inmediata | de Vida del Colapso
Frecuente (T=43 afnos) | 1 ' 0 0 0
Ocacional (T=72 anos) 1 0 0
Raro (T=475 afios) 1 0
Muy raro (T=970 afios) - -

Tabla 2.5: Niveles recomendados de desempeno esperado (Vision 2000, 1995)

Donde:
1 : Desempenio esperado para instalaciones basicas

2 : Desempenio esperado para instalaciones esenciales/riesgosas
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3 : Desemperio esperado para instalaciones de seguridad critica

() : Nivel de desempefio inaceptable

Propuesta por el ATC-40

Segun ATC-40(1996), el nivel de desempeiio esperado se define a partir de la identificacion
de los limites aceptables de dafio en la edificacion v de los niveles de movimiento sismico
del terreno que podrian afectarla. asimismo para el establecimiento de estos limites de
dafio se toman en cuanta consideraciones funcionales, politicas, economicas, de preserva-
cion, entre otros.

Se dispone de mualtiples combinaciones posibles, en funcién de las caracteristicas especifi-
cas de uso, funcidn y nivel de importancia de cada edificacién. Como por ejemplo, la
tabla 2.6 presenta un nivel dual de desempeno esperado, vinculado al lamado criterio de
seguridad basica, frecuentemente empleado en edificaciones convencionales, en la cual se
espera que para un sismo de diseno(SD) la edificacion tenga un desempeno de seguridad

vital (3-¢) v para un sismo maximo(SM), un nivel de desempeno de estabilidad setructural

(5-E).
Nivel del Maovimiento Nivel de Desempeiio de la Edificacidn
del Terreno Operacional| Inmediata | Seguridad | Estabilidad
Ocupacion | Vital Estructu-
ral
Servicio (5S)
Diseno (SD) X
Maximo (SM) X

Tabla 2.6: Nivel de desempeino esperado: criterio de seguridad basica (ATC-40, 1996)
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2.2. Analisis Sismico Estatico No Lineal

2.2.1. Relacion Momento-Curvatura

La relacion de Momento-Curvatura es las base del andlisis no lineal (estatico v dinamico)
y describe el comportamiento de una seccidn sometida a cargas monotdnicas crecientes
en la cual se emplea las ecuaciones de la viga a flexion estudiados en las asignaturas de
resistencia de materiales. Una vez concluido el disefio estructural es fundametal determi-
nar la relacion momento-curvatura de las secciones de los elementos estructurales, con el
proposito de evaluar la capacidad de ductilidad por curvatura gy, ast como la resistencia
maxima a fexion del elemento M, v contrastarlas con las demandas consideradas en el
diseno. El diagrama momento-curvatura depende de los modelos constitutivos adoptados

para definir la relacion esfuerzo-deformacion tanto del conereto como del acero.

Modelos Constitutivos de los Materiales

Los modelos constitutivos son expresiones matematicas v graficas que representan el com-
portamieto del material ante los esfuerzos. Expresa la relacion de esfuerxo deformacion v
se tiene algunos modelos tales como: Los modelos constitutivos de bloque rectangular de
Whitney (1942), el modelo elastoplastico, modelo de Hoonestad | Kent-Park v Mander
para el conereto, Figura 2.1,

En la presente investigacion se emplerd el modelo constitutivo Mander por ser un modelo
tedrico v experimental mas realistas, el cual estd implementado en su sistema de analisis

del Etabs. Figura2.2

Y los modelos para definir el comportamiento del acero como el modelo elastoplastico,



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 42
fc & fo & ic &
Fic=i1.35% fi¢
f',: TPRSLE, r‘,; ........ / ’_'-__‘_‘_\_H- PRO e . + F"E r
HH\““"“-\-\_\_‘_\_ ED.'E:H: |
Paraksala -“I f
| | [ | 1 Ec 1 | | Ec
£ =002 Eu » El 0.003w {1.31 }:u Eu *
Trapezoidal Hoanestad Whitney

Figura 2.1: Modelos de la curva de esfuerzo-deformacion del Concreto Aguiar, 2003)
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Figura 2.2: Modelo Mander de la curva de esfuerzo-deformacion del Concreto (Mander,

1984)
modelo trilineal v el de la curva completa, los cuales son los modelos mas representativos
para el analisis de esfuerzo deformacion del acero. Estos modelos se puede observar en la

figura2.3

Definicion de la Relacidon Momento Curvatura

La curvatura ¢ es la rotacién por unidad de longitud del elemento v es la inversa del radio

de curvatura B.

Matematicamente se define la curvatura como:
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Figura 2.3: Modelos de la curva de eshuerzo-deformacion del acero (Aguiar)

Figura 2.4: Deformacion de un elemento a flexion (Cisneros, 2014)

Forma General de un Diagrama de Momento-Curvatura

Si se emplea el modelo de Park et al (1982) para el concreto y el modelo trilineal para el

acero, se muestran cuatro puntos caracteristicos en el diagrama momento curvatura (2.5).

s El punto A, Este punto se alcanza cuando el concreto desarrolla su resistencia
mdxima a la traccion. En la figura 2.5 se observa que la capacidad a flexidn corres-
pondiente al punto A es bastante reducida; por ello, en muchos casos se omite su
consideracion. Sin embargo, desde un enfoque riguroso, dicho punto marca el inicio

del comportamiento elastico (Aguiar, 2003)

s El punto Y, Este punto se define cuando el acero sometido a traccion alcanza

su limite de Huencia, caracterizado por un esfuerzo fy. v una deformacion £,. En
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diversos estudios, el comportamiento eldstico se asocia con la linea recta que conecta

el origen del eje de coordenadas con el punto Y (Aguiar, 2003).

= E]l punto S, Este punto se alcanza cuando el acero a traccién ingresa al inicio
de la zona de endurecimiento, es decir, al término de la meseta de luencia. En el
modelo trilineal del acero mostrado en la figura 2.3, este estado corresponde a una

deformacion =, (Aguiar, 2003).

s El punto U, Este punto se alcanza cuando el concreto llega a su deformacion
maxima 11til en compresion £,,. Sin embargo, no representa la falla total de la seccion
del elemento. Existe un punto posterior, identificado como punto de colapso F, que
presenta una menor capacidad a flexién v una deformacion mayor, siendo este iltimo
de mavor relevancia para la evaluacion del dano estructural. (Aguiar, 2003). No
obstante, desde una perspectiva practica, los cuatro puntos senialados son los mas

relevantes.

A
U=Max. deformacion
del Concreto
¥=Fluencia
E del acero
o S=Endurecimiento
= del acero
E
2
=
d=Fisura del
Concreto

-

Curvatura, &

Figura 2.5: Diagrama de Momento-Curvatura: Puntos notables (Aguar, 2003)

Modelo Generalizado de la Relacién Carga-Deformacion (Momento-Curvatura)

La normativa ATC-40 en el capitulo 9 (reglas del modelamiento) generaliza el diagrama
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de momento curvatura expresiandolos en los términos abe. (figura2.6)

e
e
B

rga Lateral

c

c
; —
by Lieformacon Lateral ; A
4
- ¥
L] H
= :
ol i
z
= E
£
=
L)
=
L)
o
b
L

Defomacion Lateral

Figura 2.6: Modelo genérico del diagrama de momento curvatura (ATC-40)

Donde los pardametros a v b se refiere a la poreion de deformacion que ocurre después de
la cedencia el cual es la deformacion plastica. Los pardmetros a, b, vy ¢ estan definidos
numéricamente en las tablas: 2.7 v 2.8, que estan dados para las vigas v columnas respec-

tivamente.

Pariametros de Modelado
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}ingulu de Rota- Relacion
cion Plastica, rad de Re-
sistencia
Residual
Tipo de Componente a b c
1. Viga Controlado por Flexion
ﬂ:—': Retuerzo ™" fi‘:_,ﬁ
Transyer-
sal
< 0.0 C <3 0.025 0.05 0.2
< 0.0 C =6 (.02 (0.04 0.2
< 0.5 C <3 (.02 0.03 (.2
< 0.5 C >6 (0.015 (.02 0.2
< 0.0 NC <3 (.02 0.03 0.2
< (.0 NC =6 (.01 .15 0.2
< 0.5 NC <3 (.01 0.15 0.2
< 0.5 NC =6 0.005 0.01 0.2
2. Viga Controlado por Corte
Espaciamiento de estribos < d/2 0.0 (.02 (1.2
Espaciamiento de estribos = /2 0.0 (.01 (1.2

cuado a lo largo del tramo

3. Vigas controladas por un desarrollo o empalme inade-

Espaciamiento de estribos < d/2

(.0 (.02

(1.0

16
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17

Espaciamiento de estribos > /2 0.0 (.01 0.0
4. Vigas controladas por un empotramiento inadecuada en
la union viga-columna

(L015 (L.03 (1.2

Tabla 2.7: Modeling Parameters for Nonlinear Procedures-Reinforced Concrete Beams

Parametros de Modelado

Angulo de Rota- Relacidn
cién Plastica, rad de Re-
sistencia
Residual
Tipo de Componente a b C
1. Columna Controlado por Flexion
J.}f Refuerzo m
Transver-
sal
< 1.1 C < 3 (102 (103 0.2
< (11 C >0 (1015 (1025 (1.2
< 14 C < 3 (1L015 (1025 (1.2
< 14 C >0 (1L015 (L015 (1.2
< ()1 NC <3 (101 (1L015 (1.2
<01 NC =0 (LO0S (L0
< 04 NC <3 (LO0S (L0
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= 04 NC >0 (L0 (1.0 -

2. Columna Controlado por Corte

Espaciamiento de estribos < d /2, or J_r‘r—:,; =< (11| 0.0 (1.015 (1.2
Otros Casos (.0 (.0 (.0

3. Columnas controladas por un desarrollo o empalme

inadecuado a lo largo de la altura libre

Espaciamiento de estribos < d/2 (.01 (.02 (0.4
Espaciamiento de estribos > /2 0.0 (.01 0.2

4. Columnas con cargas axiales superiores a 0.70 5,

Beluerzo conforme en toda la lon- (L.015 (.025 (.02
gitud
Todos los Olros Casos 0,00 (L0 (L0

Tabla 2.8: Modeling Parameters for Nonlinear Procedures-Reinforeed Concrete Columns

En el presente trabajo de investigacion se empleara el modelo generalizado del diagrama
de esfuerzo-deformacion(momento-curvatura) para las vigas v columnas cuvos paraine-
tros de ajuste estin dadas tablas anteriores(tabla n®2.7y 2.8), los cuales a su vez estin
en huncion a la distribucidn del acero v al esfuerzo de disefio de la seceién transversal
del elemento estructural. estas tablas de los modelos generalizados son empleados en los
otros documentos técnicos como el FEMA 273 Y ASCE 41-17 (tabla 10-7 v 10.8 del do-
cumento). El software ETABS incluye estos modelos en su sistema de analisis, por lo que

se asigna de manera automitica a cada elemento estructural.

Rotula Plastica
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La rétula plastica se considera como el punto en el que la seccidn va no puede resistir
un mayor momento flector v comienza a experimentar iinicamente rotacion. El concepto
de rotula se emplea en ingenieria sismica para facilitar el andlisis mediante férmulas
simplificadas. Este mecanismo ocurre a una cierta distancia que depende del tipo de
conexion entre los elementos estructurales v de las propiedades especificas de la seccion.
Diversos investigadores han desarrollado expresiones para determinar la longitud donde
se forma la rétula plastica, la cual suele ubicarse en las zonas mis rigidas del elemento,

comtinmente en sus extremos, como se ilustra en la figura 2.7

™7 —/

|
% {1y ! |
T A
|- |III III. l,'l LU SN III '||| IlI| .1
I
B B
Lp Lp

Aol |

Figura 2.7: Idealizacion v zoua de dafio equivalente|Cisneros,2014)

Existen diferentes modelos de rdtulas plasticas v la eleccion para el andlisis depende del
nivel de precision requerido en los resultados. La estimacion de la capacidad sismica resis-
tente, depende del modelo de plasticidad elegida. Una opeidn es el modelo de plasticidad
concentrada, que asume que el dafio se concentra en un iinico punto, sin considerar su lon-
gitud. Para obtener resultados mas detallados que incluyan la extension del dano, puede
emplearse una modelacion basada en el analisis de fibras (Cisneros, 2014)

En la modelacién inelastica de edificaciones, se emplean generalmente rotulas plasticas
concentradas por flexion y por corte que permite representar la degradacion de la rigidez
v la disminucion de la resistencia de los elementos estructurales a lo largo del tiempo, al
estar sometidos a registros que simulan la accion de un sismo. Por lo que en la presente
investigacion, para el analisis se empleara el modelo de plasticidad concentrada ubicada en

los estremos de los elementos de los elementos estructurales (vigas, columnas v arriostres).
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Figura 2.9: Modelacion de vigas v columnas en edificios a porticados

2.2.2. Curva de Capacidad

La curva de capacidad es una representacion grafica del comportamiento estructural no
lineal de una edificacion o elemento estructural ante cargas laterales. Relaciona las fuer-
zas de la base o cortante basal(V) v los desplazamientos (A) en el nivel superior de la
edificacion ver figura 2.10).

La capacidad de una edificacion esta determinada por la resistencia v la maxima deforma-
cion que pueden alcanzar sus elementos estructurales. Muchos sismos pueden ocasionar

danos significativos, generando un comportamiento inelistico en la estructura, a traveés
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del cual se disipa energia.

Para evaluar las propiedades ineldsticas de una estructura, es necesario aplicar métodos
de analisis no lineal, siendo uno de los mas utilizados el andlisis estitico no lineal, también
conocido como andlisis pushover. Este método consiste en realizar una serie de andlisis
elasticos sucesivos, cuva combinacién permite aproximarse a un griafico denominado curva
de capacidad (Bonett, 2003).

El analisis consiste en aplicar a la estructura un patron de cargas laterales Fi que puede
tener la forma triangular, invertido, parabdlico o uniforme; el cual se incrementa de for-
ma mondtona, es decir, de manera continua en un solo sentido, hasta que la estructura

alcanza su capacidad maxima o punto de colapso.

F3 ma3
" > . 'y
%
\'\.
\'\.
b mz s
s ® * WEDS
o T x‘
= il Y Puno da falle
o U codapsn
g 2 T
‘x‘ F i = Fallas de vigaz y cclumnas
— @ g .
“\ 3 Cooonclz on aljunas vigas
\-x_ Tk Agdztamieno en vigas y columnas
Distribucion Modelo Desplazamiento en la parte superior, &
de |a fuerza del edificio Curva de Capacidad

Figura 2.10: Esquema del procedimiento utilizado para el andlisis pushover

Nudo de control Es el punto situado en el nivel superior de la edificacion, desde donde
se registra el desplazamiento lateral correspondiente a cada valor de cortante basal.

El colapso de una estructura puede producirse debido a la inestabilidad generada por
el efecto P-A, a una distorsidon excesiva que supera el nivel de desempeno establecido.
o cuando uno o varios elementos estructurales alcanzan un nivel de deformacion lateral

critico que provoca una degradacion significativa de la resistencia, o incluso la pérdida de
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capacidad para soportar cargas gravitacionales.

Este criterio de colapso estructural es coherente con lo establecido en el documento FE-
MA 356 v su actualizacion FEMA 440, los cuales definen los estados limite de desemperio
estructural, incluyendo el nivel de colapso como aquel en el que se compromete la estabili-
dad global o se pierde la capacidad de carga gravitacional debido a grandes deformaciones
o inestabilidades locales. De acuerdo con el documento previamente citado, se conside-
ra que el colapso estructural ocurre cuando el desplazamiento lateral maximo alcanza el
4% de la altura total de la edificacién, con lo cual se puede verificar el comportamiento
inelastico de los elementos estruturales. Si bien algunos estudios plantean valores limite
de hasta el 5%. en el presente andlisis se adoptara el 4% de la altura del edificio como
criterio para definir el punto de colapso.

. Altura del edificio = 13.60 m

. Punto de fallo = 5440 ¢

2.2.3. Limites de Aceptabilidad

La normativa ATC-40, en el capitulo 11(respuestas limites) establece que para un nivel
de desempeno dado, la respuesta calculado en el punto de desempeiio no debe exceder los
limites de respuesta apropiado asociado con:

Respuesta Global del Edificio

e Soporte de la carga de gravedad

e Estabilidad de carga lateral

o Limites de desplazamiento

El comité Vision 2000, SEACOC (1995), propone distintos niveles de desempeno estrue-
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tural segin el uso de la edificacion. Estos niveles son: Operativo, Ocupacion Inmediata,

Seguridad de Vida, Prevencién del Colapso y Colapso.

El nivel Operacional implica que la edificacién debe continuar en funcionamiento inme-
diatamente después del sismo, sin necesidad de intervencion, En el nivel de Ocupacio
Inmediata, se prevén danos estructurales menores, siendo posible habitar el edificio tras
reparaciones que no deberian exceder los dos meses. El nivel de Seguridad de vida
supone danos que obligan a evacuar la edificacion, requiriendo trabajos significativos de
reparacion o refuerzo. En el caso de Prevencion del colapso. los dafos estructurales
son tan severos que resulta mas viable demoler la edificacion v construir una mieva. Cahbe
destacar que en ninguno de estos niveles se contempla el colapso total de la estructu-
ra. Agiar, 2000))

Por otro lado, los niveles de desempeio se asocian a tramos especificos de la curva de ca-
pacidad de la estructura. Para establecerlos, primero se lleva a cabo la idealizacion bilineal
del espectro de capacidad, a partir de la cual se determina el desplazamiento de fluencia

efectiva(A . ) v la capacidad de desplazamiento inelastico( A, ).tabla 2.9 y figura:2.11.

Nivel de desempeno | Limite de dezplazamiento
(peracional Ao
Ocupacién Inmediata Ag + 0.34;
Seguridad de Vida Ay + D.64A;
Prevencion del Colapso Age + DBA;
Colapso Ao + 1.04;

Tabla 2.9 Limite de desplazamiento

Respuesta de los Elementos v Componentes
e Hesistencia
o Capacidad de deformacion.

Con respecto a la respuesta global del edificio se debe verficar que el nivel de desemperno
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Operacional

inmediata

de vida

colapso

colapso

&fﬁ ﬁ'ﬁ
(.34 (.34 0.24; (1.24;
I I I I 1
Punto de 1 ! ! '
fluencia efec- | | | |
j\.. I I I I
4 | | i Limite de ca-
ﬂ I I I e |1_ .
. ! ! : ipacidad resis-
= | | : Lente :
e 1 1 1 1 1
= i i i i |
= | I I 1 I
o 1 1 1 1 1
I 1 1 I I
| ocupacion | seguridad | preven. | :
I I I I I
I I I I I

Desplazamiento parte superior A

Figura 2.11: Grafica limite de desplazamiento

calculado corresponde al nivel de desempeno esperado o objetivo de desempeno, conforme

se ha desarrollado en el numeral 2.1.3.

Por otro lado con respecto a la respuesta de los elementos v componentes. la normativa

ATCAD en el capitulo 11 (respuestas limites) establece los lmites de aceptabilidad, en

funcion a los puntos 1O Ocupacion Inmediata), LS(Seguridad de Vida) v SS( Estabilidad

Estructural), cuvos valores se muestran en las sipuentes tablas 2.10 v 2.11. v para ello se

clasifica cada elemento del modelo come primario o secundario.

Cabe indicar que los elementos primarios son los que proporciona una porcion significativa

de la resitencia o rigidez lateral a la edificacion en el punto de desempernio, v los otros

{%1{4:111{!111.{]@3 S0IL {Z{}ILSi(if.ﬁl'i-l{{{L‘S SeCUILarios,

MNivel de Desempeno

Primario

Secundario

Tipo de Componente

10

LS

SS

LS

SS

1. Viga Controlado por Flexidn
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%’I’ Refuerzo fen}T

Trans-

versal
< 0.0 C <3 (L0005 (.02 (.025 (.02 (.05
< 0.0 C =0 (L0005 (1.0 (.2 (.02 (.04
< (15 C =3 (1005 (101 0.2 (102 .03
<05 C >0 (L0005 (L0005 (.15 (.15 (.02
< 0.0 NC <3 (L0005 (.01 (.02 (.02 (.03
< (.0 NC =6 (1.0 (L0005 (.01 (.01 (.015
< 0.5 NC <3 (LO05 (101 (L01 (L01 (0.015
< (1.5 NC =0 (.0 (.005 (0.005 (0.005 (.01
2. Viga Controlado por Corte
Espaciado de los estribos < d/2 | 0.0 0.0 0.0 0.01 0.02
Espaciado de los estribos = d/2 | 0.0 0.0 0.0 0.005 0.01

3. Vigas controladas por desarrollo o e

mpalme inadecuado a lo largo

del tramo

Espaciado de los estribos < /2

(0.0}

(0.0}

(.0

(.01

(.02

Espaciado de los estribos = d/2

(0.0

(0.0

(.0

(0. 005

(.01

4. Vigas controladas por empotramiento inadecuado en la

union viga-columna

(.01

(.01

0.15

(.02

(.03

Tabla 2.10: Criterios numéricos de aceptacion para rotaciones de raotulas plasticas en vigas

{{f.'. concrebo armad l”. o l'Fj{liFtll{H

Performance Level

Primario

Secundario
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Tipo de Componente 10 LS ho f! LS ho f!

1. Columna Controlado por Flexién

.4:}-“ Refuerzo o _,1;. -

Trans-
versal

< (1.1 C =3 (LI05 (101 (.02 (L015 (103
<01 C =0 (LIS (111 (LO15 (L0 (1025
< 04 C <3 (L0} (LIS (LO15 (L0 (1025
< (14 C =06 (L0 (1005 (101 (101 (1L15
< 11 NC <3 (LIS (LO05 (101 (1005 (L15
< (11 NC =6 (LIH)5 (LIH)5 (LO0S (LO0S (LO0S
< (14 NC < 3 (L0 (1.0 (LO0S (L0 (LO0S
< 14 NC =6 (L0} (L0 (L0 (L0 (L0
2. Columna Controlado por Corte

Espaciamiento de estribos 0.0 (.00 (.0} (.05 (0.2

< d/2, or A"}‘ < ()1

Otros casos (L0} (L1} (1.0 (101 (1L015
3. Columnas controladas por un desarrollo o empalme inade-

cuado a lo largo de la altura libre

Espaciamiento de estribos < /2 | 0.0 0.0 (.0 (.01 (.02
Espaciamiento de estribos = /2 | 0.0 0.0 (.0 (0.005 (.01

4. Columnas con cargas axiales superiores a 0.70 F,




CAPITULO 2. MARCO TEORICO 57
Befuerzo conforme en toda (0 (1.0 (LS (LIS (.01
la longitud
Todos los otros casos (.0 (.0 (1.0 (1.0 (1.0

Tabla 2.11: Criterios numéricos de aceptacion para rotaciones de rotulas plasticas en

columnnas de concreto armado, en radianes

Asimismo, la tabla2.12(tabla 11.1 del ATC-40) que proporciona la misma normativa ATC-

40}, describe el grado de dano que alcanzan los elementos estructurales en funcidn al nivel

de desempeno alcanzado. Se indica que esta

elementos de las vigas, columans y losas.

tabla serda reducido unicamaente para los

Clompensacion
horizontal no
permanente.
Capacidad a
la pravedad

mantenid:ad

horizontal oo
permanente.

Capacidad  a
la gravedad

mantenidad

Elemento/ Ocupaciin Control Seguridad Estabilidad

Componente | Inmediata de Dartios de Vida Est ructural

Colunnas Flexion  muy | flexidn limitado | ¢ han  formado | se han formado rétulas
limnit ado v | v agrictamiento | rdtulas en la por- | en la porcidn mas ba-
agriet amnien- por corte con | ein mas baja del | ja del edificio, cavsan-
to por corte | poca o sin des- | edificio,  causando | do desprendimiento sig-
sim despren- | prendimiento. desprendimicnto nificative encima v deba-
dimiento. Compensacion | encima vy debajo | jo de la unidn de la viga-

de la

la  viga-columna.

o
unidn  de

Compensacion

hormontal per-
manente que  5e
acerca al 2% de

la deriva de piso
CON pequeas Arcas
ligeramente las mis
altas.  Capacidad
a la  pravedad

mant enidad

colunna vy pulverizacion
del concreto dentro del

mclen
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Vigas Desprendimiento| Desprendimiento| desprendimiento Desprendimiento exten-
muy limita- | limitado alrede- | alrededor de  la | zivo alrededor de la re-
do  alrededor | dor de la unidn | regidn de la rotula | gion de la rotula v
de la  unidn | viga-columna. v la unidn de | la union viga-columna
viga-columna. Aprietamiento | la  vipa-columna. | Aprietamiento al corte v
Aprietamiento por fexion | Agrietamiento  al | Hexidn extensivo en lare-
por Hexidn | limitado en | corte y fevidn en la | pidn de la rétula, con
muy lipitado | la region  de | regidn de la rétula | progresion hacia la union
en  la regidn | la rotula | con progresion | viga-columna. Rétura de
de la  rotula. | Deflecidn no | hacia la  unidn | los estribos de corte. De-
Deflecion no | permanente. viga-columna. Hexidn vertical perma-
permanente. Capacidad  a | Elongacidn del | pente con apradmacidn
Capacidad & [ la pgravedad | estribo de corte ad- | a L/75. Capacidad a la

la pravedad | mantenida jacente a la unidn. | pravedad mantenida.
mantenida Deflexion  vertical

permanents  gue

e aproxima A

L/175. Capacidad

a la  gravedad

“l.}'ll"'f"ll.if:lﬂ

Losas Aprietamiento agrietamiento agrietamiento  ad- | agrietamiento  extensivo

muy  limitado | limitado adva- | yacente a la uwnion | adyacente a la union
adyacente cente a launion | viga-columma o | viga-columna u otro so-
a la nmon | viga-columuna otro soporte. Capa- | porte. Trozos de concre-
viga-columna u otro soporte. | cidad a la gravedad | to pulverizado v perdida
u otro soporte. | capacidad a | mantenida de areas entre la losa y el
capacidad a | la gravedad ACETO.
la pravedad | mantenida
mantenida

Tabla 2.12: Descripeion representativo de los danos para los elementos de concreto

2.2.4.

Meétodos de Analisis Sismico No Lineal

En el andlisis estatico no lineal existen varios métodos de andlisis. En el presente tra-

bajos se estudiaran tres métodos principales con las cuales se efectian la evaluacion del

desempeno sismico de las edificaciones. Los métodos son: El Método de Espectro de Ca-

pacidad (ATC-40). el Método de los Coeficientes (FEMA-273) v el Método del Factor de
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Figura 2.12: Criterios de aceptacion tipicos de la curva esfuerzo - deformacion

Reduccion (Chopra vy Goel)

1.2.4.1 Método del Espectro de Capacidad (ATC-40)

El método de espectro de capacidad, esta basado en la suposicion de que el maximo
desplazamiento total (elastico mas inelistico) de un sistema con una grado de libertad
(SDOF) puede ser estimado por la respuesta elastica del sistema con un periodo v amor-
tiguamiento mas grande que el original.

Se describiran los procedimientos dados en el documento ATC-40(Evaluacion Sismica v

Rehabilitacion de Edificios de Concreto), para ello se desarrollaran algunos conseptos.

El Eespectro de Capacidad El espectro de capacidad es la transformacion de la curva

de capacidad expresada en coordenadas de desplazamiento del ultimo nivel y la fuerza
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G0

cortante basal del edificio (dt,V), a coordenadas de desplazamiento espectral v aceleracion

espectral del edificio(Sd,Sa). El expextro de capacidad representa los desplazamientos v

aceleraciones miximas que el edificio puede experimentar para un determinado periodo

v movimiento sismico dado. Para la transformacion de las coordenadas de la curva de

capacidad se emplean las siguentes expresiones:

Eir

VP

L.r'
~aM

Donde:

Si=Desplazamiento espectral

S,=Aceleracion espectral

d;=Desplazamiento deliltimo nivel del edificio
dy=Modo normal del Gltimo nivel del edificio

V' =Fuerza cortante en la base del edificio
T
M=Masa total del edilicio = E i
k=1

n=ntmero de pisos del edificio
Ti

Z TPk

~v= Factor de participacion modal= %=1
Z Tttkf,f:i
ﬂi..'—l R
E Ttk P
a= Coeficiente de masa modal —4=1
Z Ty, Z mktﬁii
k=1 k=1

Deduecidn de las ecuaciones

(2.2)

(2.3)
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De la expresion vectorial para el cileulo de la respuesta por el método de superposion
modal espectral:

{d} =~Sa{e}

considerando unicamente para el desplazamiento del nivel superior del edificio:

dy = Sy

de la expresion anterior se despeja Sy v se obtiene la ecuacion buscada.

R

g

De igual manera para el cileulo del espectro de la aceleracion, a la expresion vectorial

anterior se le multiplica por la matriz de rigidez v se obtiene las fuerzas sismicas laterales.

{F} = [K] {8} 54

Del estudio del problema valores v vectores propios, se sabe que:

[K]{o} = w®[M] {9}

remplazando en la expresion anterior:

{F} =w” [M]{¢} 54

Del mismo modo, considerando la definicidn de seudoespectros, la cual es aplicable dentro
del rango elastico

a3
wiS, = 8,
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Reemplazando, se tiene:

{F}= [M]{$} 7S

Por otra parte aplicando la sumatoria de todos los términos las fuerzas laterales obtenemos
el cortante basal V' v de agual manera la sumatoria a todos los terminos del producto

[M] {#}. obtenemos lo siguente:

T

V=) midn)ySa

k=1
reemplazando 4 por su expresion en sumatoria

T

. o
V= (Z r”i.‘-‘?!’ﬁ:}k:_;l—gu
=1 Z rrakq.“::f,

k=1

mn

(3 mue)

P . S o

L

Z m-,.._dii

k=1

kL

multiplicando v dividiendo por E e el segundo miembro:

k=1
T T
E my E myy )
F =1 k=1 ~
Vo= T om '5*1
E T E H!-J.-fﬁi
k=1 k=1
L =
- E Ty,
Y TR = : ST
reeemplazando me =M v — — = v, obtenemos la sigunte expresion:
fe=1 E e Y gy
k=1 k=1

V' = :1!.(1.54
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de la cual se despeja 5, v se obtiene la ecuacion buscada

Vv

g =
cv. M

En la siguiente figura:2.13 se muestra la curva de capacidad en coordenadas: (V vs dy) v

su conversion al aspectro de capacidad en coordenadas: (S5,.5;)

= =
—_— i
- Sl
i) B
o z
= i I8
+= u
o €3]
g 5
= =
- -
(4 = 4 al
_E ‘51’1‘. ‘E’d
3
-
Despl. del nivel superior-d, Despl. Espectral-Sy
{a) Formato Estandar (V vs d;) (b} Formato ADRS (Sa vs 5d)

Figura 2.13: Conversion a Espectro ADRS

Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad Para determinar el amorti-
guamiento efectivo, reducir el espectro de demanda v establecer el punto de desempeno.

es fundamental representar el espectro de capacidad mediante una curva bilineal. Para

il

i €l cual puede

ello se requiere la definicion del punto de desempeno de prueba a,,.
ser determinado por la aproximacion de igual desplazamiento (ATC-40), o a criterio del

ingeniero.

La construccion de grafico es de la siguente manera: La primera linea se dibuja desde
el erigen de cordenadas en la direccion de la rigidez inicial. La segunda linea se dibuja
desde el punto de desempeno prueba oy, dy v se une con la primera linea en el punto

ay. dy. La pendiente de la segunda linea es tal que el area A; generada bajo la curba
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bilineal, designada en la figura2.14 es aproximadamente igual al drea A, generada bajo
la curva del espectro de capacidad. Este criterio de construccion de la curva bilineal es
conocido como el eriterio de las areas iguales. La intencidn es representar la igualdad
de enerpgias asociadas. Existe otros criterios para la construceidn de la representacion

bilineal [ Agiar.2003 ):
n Criterio de la Rigidez Tangente Horizontal.
n Criterio de las Rigideces Tangentes.
m Ajuste por Minimos Cuadrados.

Nota:
1. K; = Rigidez Inicial
2. Area A;=Area A,

i fem e e e e e e g

A,

TR Sp— Representacion Bilineal

T Espectro de Capacidad

Aceleracion Espectral-Sa

r.I!Pj
Desplazamiento Espectral-Si

Figura 2.14: Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad

Espectro de Demanda El espectro de respuesta elistico obtenido tipicamente con un

amortiguamiento de 5% del amortigumiento eritico v definido en coordenadas de perido v
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aceleracion espectral (.5, Jes transformado al ADRS, es decir en cordenadas de desplaz-
mamiento espectral v aceleracion espectral [ Sy, 5.) para cada punto (Sa, T') del espectro
de respuesta, le corresponde un punto (Sa, Sid) del espectro de demanda, para lo cual se

emplea la siguiente formula:

7oA (2.4)

Donde:
Sd= Es el espectro de desplazamiento
Sa= Es el espectro de aceleracion

T'= Es el periodo en segundos

Deduceion de la ecuacion 2.4
De la ecuacion de movimiento de la estructura que esta sujeta al movimiento de la base
(4.}, se tiene:

i + (i — ge) + by — ) =0

considerando el movimiento relativo w = y — . v su primera derivada @& = §y — ¢, el cual

remplazando en la expresion anterior se obtiene:

mif + (i) + k{u) =0

Donde § es la aceleracion absoluta.i es la velocidad relativa v u es el desplazamiento
relativo. De la ecuacion anterior se puede deducir los siguente, que un desplazamiento
maximo relativo ocurrird cuando la velocidad relativa sea cero (& = 0), por lo que la

aceleracion absoluta es, para todos los valores del tiempo, proporeinal al desplazamiento
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GG

relativo. En particular, para los valores maximos, la eceleracion espectral es proporcional

al desplazamiento espectral. o sea de la ecuacidn anterior:

Donde: 5; = #maz, St = thrmas

o

2
¥ 5‘11

En términos de magnitud, la aceleracion espectral sera proporcional al desplazamiento

espectral:

de donde despejando 5;. se obtine:

S, = w8y

|
I
P .- I
I
.

1
E‘Id - —_JLEJIG
T2
S =—5,
St Sa
|
Sk troorenns SR : S
.
To Ti i

{a) Formato Estandar {Sa vs T)

Sdi Sd
(b} Formato ADRS (5a vs Sd)

Figura 2.15: Conversion al Formato ADRS

Amortiguamiento Efectivo El amortiguamiento que ucurre cuando el movimiento

sismico del suelo conduce a una estructura al rango inelistico puede ser visto como una
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combinacion del amortiguamiento viscoso que es inerente en la etructura v el amorti-
guamineto histerético. El amortigunamiento histerético etd relacionado al area en la curva
que son formados cuando la fuerza del terremoto (cortante bazal) es graficado con el
desplazamiento de la estructura. El amortiguamiento histerético estd relacionado con el
amortiguamiento viscoso equivalente. El amortiguamiento viscoso equivalente 5.q, asocia-

do con el maximo deplazamiento de d,;, puede ser estimado con la siguente ecuacion:

Beq = Bo +0.05 (2.5)
Donde:
Gy = amortignamiento histerético representado como amortiguamiento viscoso equi-
valente
005 = 5%.amortiguamiento viscoso inherente en la etructura (se supone constante)

El termino 3, puede er caleulado como (chopra 1995):

1 Ep
== 2.6
dor E‘Sﬂ [ }
Donde:
Ep = energia disipado por amortiguamiento
Esy =  energia de deformacion mixima

El significado fisico de los términos Ep v Egg de la ecuacion 2.6 es ilustrado en la figura
2.16:

Ep es la energia disipada por la estructura en un solo siclo de movimiento, este es, el
drea encerrada por una sola curva histeretica. Eg, es la maxima energia de deformacion

asociado con ese ciclo de movimiento, que es el drea del tridangulo sombreado.
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Espectro de Capacidad

Ep = Energia disipada por amortiguamiento
= Area encerrada por el ciclo de histéresis
= Area del paralelogramo

Eyy = Energia de deformacion méaxima 3

\ - . B L
= Area del triangulo achurado g7
= Apitly /2 23

W {l
-
' . . . -
Ay = Amortiguamiento viscoso Pl §
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Figura 2.16: Derivacion del amortiguamiento para la reduccion espectral

(8

1{4 fective

Eso

Con referencia a las fipuras 2.16, 2.17, 2.18, el termino Ep puede ser derivado como:

-EJ.J =

= 4 * (ayd,

— 24, — 24, — 243)

4*(drea sombreada en las figuras 2.17 0 2.18

= Alapidy — aydy — (dpi — dy ) — ay) — 2d,(api — ay)]

= 4(aydy — dyttp:)

Con referencia a la fipura 2.16 el termino Egy puede ser derivado como:

JE-.'_-,'” = ilpi ri:w- I,KE

Asi 3., llega a ser:

E'iﬂq == ._.-}” + l:i
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Ep = Area encerrada por el ciclo de histéresis
= Area del paralelogramo grande
= 4 veces el area del paralelogramo sombreado

L st

f}w S

=
e
&,

Aceleracion

d, il

i
Desplazamiento Espedtral

Figura 2.17: Derivacion de la energia disipada por el amortiguamiento ;Ep

i.l[rf.”riﬂ; — ;) 45 Eﬂ?[rn”riw - dya,) Sk @.7)
7 O pitl i 1 i

i} ey —

Sin embargo esta ecuacion, con la curva histeretica idealizada (fig. 2.16) es rasonable para
edificios ductilmente detallado, sujetos a duracidon de movimiento sismico relativamen-
te corto(no hay suficientes ciclos para degradar significativamente los elementos) v con
un amortiguamiento viscoso equivalente menos que aproximadamente 30% del amorti-
guamiento critico, Para otras condiciones, en la expresion anterior del amortiguamiento
equivalentes al termino 3, se le multiplica por un factor k v la expresion resultante pasa
a denominarse amortiguamiento efectivo, ecuacion:2.8

- B _ ?1"! i e
Bury = ko + 5 = 637k ri‘_Jri*“} +5 (2.8)
i
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Aceleracion Espectral

Figura 2.18: Derivacion de la energia disipada por amortignamiento ; Ky

Formulas para las dreas designadas:

Ay = (ap—ay) *dy

Ay = (ay*dy,)/2

Ay = “”r:'f =y ) * (ripe - “'!rr:l']

Desplazamiento Espectral

Donde el factor k depende del comportamiento estructural del edificio, el cual depende de

la calidad del sistema de resistencia sismico v la duracion del movimiento, Los valores v

rangos del factor k, segun el tipo de comportamiento estructural, estan dados en la tabla

2.13.
Tipo de compor-
tamiento estruc- Bl %) k
tural
< 16.25 .
AR e l[r:j?a‘ =, A
> 16.25 113 — 05— ——= 1
(i i
< 25. 67
Tipo B < 25.00 (} ﬁ; —
> 25.00 0.845 — 0. 44— F
(i thy
Tipo C Cualquier valor (.33

Tabla 2.13: Valares para el factor k de modificacion del amortignamiento

Los edificios con comportamiento estructural tipo Arepresenta ciclos de histéresis estable

v razonablemente completos similares a la figura 2.16v es asignado un valor k de 1.0

(exepto en valores de amortiguamiento mas altos). el tipo B representa una reduceion
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moderada del area v es asignado un valor basico de 2/3 (k es tambien reducido para
valores mas altos que .5 para ser consistente con relacion al tipo A). El tipo C, representa
un comportamiento histerético pobre con una reduccion sustancial del drea de la curva

(severamente apretado) v es asignado un k =1/3.

Factor de Reduccién Una vez determinado el amortiguamiento efectivo, se efctua el
caleulo de los factores de reduccion del espectro de demanda S5, v SRy, los cuales estan

expresados de la siguente manera:

63.Tk(aydy — dyog)

3.21 — 0.68! 5
o, _ 321 —0.68In(Byy) oin iy, +95] 59
g A 2.12 - 2.12 2.9)
) 2.31 — 0.411n 23T dn — dyom) | o
2.31 — 0.41In(B.;) Uity
SR = = = — (2.10)

Donde el factor de reduccion 5 F 4 reduce el espectro de demanda en el tramo del espectro
de demanda donde la aceleracidon es constante v el factor SHy reduce el espectro de
demanda en el tramo donde la velocidad es constante, tal como se puede apreciar en la
fig.2.19

Los valores de SR, v SRy deben ser mayores o iguales a los valores dados en la tabla2.14

tipo de compor- SHa SRy
tamiento estrie-

tural

Tipo A (.33 (.50
Tipo B (.44 0.56
Tipo C (.56 0.67

Tabla 2.14: Valores minimos permitidos deSH 4 v SHy

Punto de Desempeno los espectros de capacidad v de demanda obtenidos son re-

presentados en una sola griafica, la interseccion de ellas es el punto de desempeno. Sin
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25074
g SRAM2HC4)
é
o, T
&
=]
— g I R
_\5 SRy JTY
E Cat Espectro de De
= manda  Elastica(d %
E Espectro de  De- amortiguamiento)
- mands Reducido

Desplazamiento Espectral

Figura 2.1%: Espectro de Demanda Reducido

embargo para obtener el punto de desempetio es necesario reducir el espectro de demanda
elastico en funcion al amortiguamiento efectivo v a los factores de reduccion caleulados, de
modo que el amortiguamiento obtenido sea igual al amortignamiento del comportamiento
no lineal de la edificacion.

en la figura 2.20, se puede apreciar la interseccion del espectro de capacidad v del espectro
de demanda con las reducciones sucesivas hasta intersectar en un punto de igual amorti-

guammiento.

De acuerdo al ATC-0, existen tres procedimientos de caleulo para estimar el punto de

desempeno: procedimiento A, B y C.figura 2.21

A continuacion se desarrollara los pasos segidos para la obtencion del punto de capacidad
empleando el procedimiento A.

Pasos para la obtencion del punto de desempeno

1. Desarrollar el espectro de respuesta elastico con 5 % de amortiguamiento de acuerdo
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T
F Y &
Sa e .
i Espectro de demanda para diferentes
By — wvalorzs de amortiguamiento calculada
A P con base en dp estimado
? ;
Fi
\ Funta de desemoein donde |2
0.6g i - capaicduad es igual 2l demanda

ap—0 36y, dp-aor

0.59 - ‘(;

=]
—
~
\\.
M
s
i

Acslarazidn Espectra, 3
[
!
|

0.5" 1.5" 18" 20" 25% 307 557 40" 4357 507 45" 60" 657 T Sd

Desplazarmiznto Espectral, Sd
Figura 2.20: Determinacidn del punto de desempeno (Fuente: AT C-40)

al lugar del proyvecto v transformarlo en espectro de demanda definido en cordenadas

ADRS

Obtener la curva de capacidad v trasnformarlo en espectro de capacidad definido
en cordenadas ADRS v luego representarlo en la misma griafica del espectro de

demanda.

Seleccionar un punto de desempefio de prueba ag,, d,,, el cual puede ser obtenido

pit
mediante el metodo de aproximacion de igual desplazamiento, o cualquier otro a

criterio del ingeniero.

Desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad con cuaquiera de

los metodos desarrollados en la seceion correspondiente del presente trabajo.

Calcular el amortiguamiento efectivo con los puntos (ag. dy) v ay.d, obtenidos de

la representacion bilineal del espectro de capacidad.

Calcular el factor de reduccion espectral SH,, SRy multiplicar a las ordenadas
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T4

Pregunta:; Que proce-

dimiento de espectro de
capacidad debo usar?

Respuesta:En gran me-
dida depende de la prefe-
rencia personal, pero es-
tas pautas pueden se de
ayuda

Procedimiento A:

o El mas claro, el mas transparente v la aplia-
calon mas directa de la metodologia.

o Mewodo analitico.

e Conveniente para programar en una hoja de
caleulo.

o Puede ser el mejor metodo para principiantes
por que es mas directo v asi facil de entender.

Procedimiento B:

e Metodo analitico.

e s mas simple que ¢l procedimiento A debido
a las supuciones simplificadas (estas no pueden
ser siempre validas).

® mas comveniente para programar en hojas de
caleulos.

o aplicacion de la metodologia rasonablemente
transparente.

o ol usuario de esat metodologia debe entender
completamente las supociciones inherentes,

Procedimiento C:

s Método grafico.

e Método mis conveniente para andlisis manual.
s No es conveniente para programar en hoja de
caleulo.

o Aplicacidon menos trasnparente de la metodo-
logia.

Figura 2.21: Procedimientos para el cdleulo del punto de desempeno( ATC-40))

del espectro de demanda, en los tramos correspondientes de aceleracion v velocidad

constante respectivamente,

=1

con el espectro de capacidad (ap. dp). 51 el punto de interseccion cae dentro de la

tolerancia aceptada (0.95d, < dp < 1.05d,,, entonces el punto de interseccion es el

punto de desemperio.

8. 5i el punto de interseccion cae fuera de la tolerancia aceptable, entonces volver al
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paso tres.para ello se puede tomar al punto (ap, d,) como el nuevo punto de prueba

(ttpi, thpi ) 0 elegir cualguier otro punto a criterio del ingeniero.

Modificaciones al método del espectro de capacidad

El méto del espectro de capacidad propuesta por ATC-40{1996), ha sido modificado en el
FEMA 440 (2005), porque el enfoque original tendia a generar estimaciones poco realistas
de desplazamientos v carecia de uniformidad. Con las modificaciones se busco un procedi-
miento mas exacto, coherente v cercano al comportamiento real de las estructuras frente
a sismos. Las modificaciones se dieron principalmente en el ¢ileulo del amortiguamiento

efectivo v el factor de reduccidn.

Las expresiones para el calculo del amortignamiento efectivo se propone en funcién

de la ductilidad v del perido efectivo de la siguiente manera:

m para 1.0 < p < 4.0

Bepr =4.9(p —1)* = 11{(u— 1P + 5

m para 4.0 < p < 6.5

Bepr =140 +0.32(u — 1) + S

m para j > 6.5

5 aq [064u—1) =17 T\ |,
“'*”‘19{[n.t":-iw—l}]‘!}(:m) Y

v para el periodo efectivo se tiene las siguentes expresiones:
m para 1.0 < p < 4.0

Topp = {020 — 1)2 —0.038(u — 1Y + 1} 7,

m para 4.0 < g < 6.5

Top = [0.284 0.13(u — 1) + 1] Ty
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m para g > 6.5

- { u—1 T
Legp = {[}‘39 |i'~\‘."I 1+005(u—2) 1} ! 1} .

Donde p es la ductilidad, Ty es el perido inicial como indica la figura: 2.22.

Aceleracién Espectral

S, 4 T::

T (CS, T ,u)

-d_..."'“ IIII"._'..

'
.

a
at®

*  Demada elastico inicial
con amortiguamiento = [Bo

LY
S Espectro de Capacidad
%

LN
'ﬁcﬁ(cslﬁiﬁ}
Ductilidad p=dmax/dy

>
Sq

d a

¥ Py

Desplazamiento Espectral

Figura 2.22: Espectro de la respuesta de acelaracion v desplazamiento formato ADRS

(FEMA 440)

Las ecuaciones anteriores de amortigumiento v periodo efectivo, son las expresiones mas

simplicadas dadas en el FEMA 440, va que en la misma las ecuaciones originales estan

expresadas en térnminos de coeficientes los cuales son ajustados de acuerdo al tipo de es-

Lructura.

Aligual que el amortiguamiento efectivo, se propoune el cileulo del factor de reducciéon

de la siguente manera:

1
~ 5.6— LN3(%)
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se observa que el factor de reduccion B reemplaza a los dos factores anteriores (SRH4
v 8Ay) v la reduccion se efectua dividiendo por el fator B las ordenas del espectro de
capacidad.

Por otro lado el documento FEMA 440 describe una propuesta optimizada del método de
espectro de capacidad y también propone tre maneras principales de calcular el punto de
desempeno, llamados procedimientos de solucion: Procedimiento A (lteracion directa),
procedimiento B (Interseccion con MADRS) v Procedimiento C (Lugar geométrico de
MADRS de posibles puntos de desempeno).

A a continuacion se desarrollaran los pasos para la obtencion del punto de desempenio

mediante en procedimiento A.

1. Selecionar una representacion espectral del movimiento del suelo. de acuerdo al lugar

del provecto, con un amortiguamiento 3 normalmente 5 %)

2. Para una interaccion suelo-estructura modificar el espectro selecionado cambiando
la amortiguacion def; a ;. Si no se considera la interaccion suelo-estructura Fes

igual a j3;

e

Conviertir el especto seleccionado en espectro de respuesta de aceleracion v despla-

zamiento, definido en formato ADRS (espectro de demanda )

4. Generar una curva de capacidad para la estructura a ser analizada luego convertir
en espectro de desplazamiento y aceleracion, definido en formato ADRS (espectro

de capacidad)

5. Seleccionar un punto de desempeno inicial (. d,;). Este puede ser selecionado por
el metodo de aproximacion de igual desplazamiento o por cualquier otro a criterio

del ingeniero.
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(.

=1

10.

11.

esarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad. Este define e
Desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad. Este define el
periodo inicial T El desplazamiento de fluencia o, v la aceleracion de fluencia a,,.

Estos parametros pueden variar para diferentes supuestos apiydy.

Para la representacion bilineal desarrollado, caleular los valores de rigidez post elas-

tica o v la ductilidad g como sigue:

Usando los valores de rigidez post elastica o v la ductilidad g, ealeular el amorti-

guamiento efectivo Gepr v el periodo efectivo Tisp

Utilizando el amortigunamiento efectivo, ajustar el espectro de demanda definido en

formato ADRS.

Determinar el desplazamiento maximo estimado «;, usando la interseccion del pe-
riodo efectivo radial T.rp con el espectro reducido ADRS para S.rr. La aceleracion
maxima estimada a; es el correspondiente a d; sobre la curva del espectro de capa-

cidad.

Comparar el desplazamiento miaximo estimado o; con el punto inicial supuesto o
punto previo, Si este se encuentra dentro de la tolerancia aceptable, el punto de
desempenio el es correspondiente a d;. a,. 51 no esta en la tolerancia aceptable,
repetir el procedimiento desde el paso 5, usando el punto d;. n; como el mieno punto

de prueba, o cualquier otro punto selecionado a criterio del ingeniero.
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El el presente trabajo de investigacion se empleara el método del espectro de capacidad
con las expresiones del amortiguamiento efectivo, fector de reduceidn, v el procedimento

de cdleulo A(lteraccion Directa) propuestas en el documento FEMA 440,

1.2.4.2 Método de los Coeficientes (FEMA-273)

El métado de los coeficientes de desplazamiento proporciona un proceso numeérico directo
para calcular la demanda de desplazamiento. En este método se emplea la teminologia
desplazamiento ohjetivo el cual es el equivalente al punto de desempeno empleado en el
documento ATC-40. No requiere convertir la curva de capacidad en coordenadas espec-
trales. A continuacion se describen los pasos para determinar el desplazamiento objetivo:

1. Construir una representacion bilinear de la curva de capacidad

A

GKL!‘\

=

Cortante de la base
oo}
=
=

5; 4]
Desplazamiento del techo

Figura 2.23: Representacion bilineal de la curva de capacidad para el método de coefi-
cientes de desplazamiento

Se procede de la siguente manera:

n Dibujar la rigidez post eldstica, g, por criterio del ingeniero para representar un

rigidez promedio en el rango en el que la resistencia de la estructura se ha estabili-
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zaclo.

n Dibujar la rigidez elistica efectiva K, construvendo una linea secante que pase por
el punto en la curva de capacidad correspondiente a un esfuerzo cortante de base de

0.6V}, donde V, es definido por la interseccion de las lineas K. v K.

2. Calcular el periodo fundamental efectivo (7.)

(2.11)

Donde:

1= periodo fundamental elastica (en segundos jen la direccion bajo consideracion caleu-
lado por el analisis dindmico elastico.

K= rigidez lateral eldstico del edificio en la direccidn bajo consideracion.

K =rigides lateral efectivo del edificio en la direccion bajo consideracion.

3. Calcular el desplazamiento objetivo (4,)

v

fif == Cﬂ(j] C‘;IC;jSﬂﬁ (212}

Doneles

1. = periodo fundamental efectivo (calculado en el paso 2)
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(' = factor de modificacion que relacionar el desplazamiento espectral de un sistema de
] 1 I I
un solo grado de libertas equevalente con el probable desplazamiento del techo del

sisterna de multiples grados de libertad del edificio; se puede calcular a partir de:
n El primer factor de participacion modal al nivel del techo.

n El factor de participacion modal a nivel del techo caleulado usando un vector
de forma correspondiente a la forma desviada del edificio en el desplazamiento

del objetivo.

n El valor apropiado de la tabla 2.15

Niumero de Pisos | Factor de Modificacion €,
1 1.0
2 1.2
3 1.3
5 14
10+ 1.5

Tabla 2.15: Valores para el factor de modificacion O,

', = Factor de modificacion que relaciona el desplazamiento inelastico maximo esperado
con el desplazamiento caleulado para una respuesta elastica lineal,
=1.0paraT. =T,
= [1.0+ (R — 1)Ty/T,]/R para T, < T,

1 no exederda a 2.0 para 7, < 0.1s

T, = Periodo caracteristico del especto de espectro de respuesta, definido como el periodo
asoriado con la transicion del segmento de aceleracion constante al segmento de

velocidad constante del espectro.
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R = Relacion entre la demanda de resistencia elastica v el coeficiente de resistencia a la

Auencia caleulado:

5 1
p_ Saly

. 9.13
V,/W Co i)

(s = Factor de modificacion para representar el efecto de la forma histerética en la respues-
ta del desplazamiento miaximo. Los valores de eopara diferentes sistemas enmarcados

v diferentes niveles de desempeno son listados en la tabla:

T=01s T > Ty 8

Nivel de Desem- | Enmarcado | Enmarcado | Enmarcado | Enmarcado
petio Estructural Tipa 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2
Ocupacion Inme- | 1.0 1.0 1.0 1.0

diata

Seguridad de Vida | 1.3 1.0 1.1 1.0
Prevencion del Co- | 1.5 1.0 1.2 1.0

lapso

Tabla 2.16: Valores para el factor de modificacion €,

('3 = Factor de modificicacion para representar los desplazamiento aumentados debido al
efecto P — A dinamico. Para edificios con rigidez post fluencia positivo, Cs debe ser
igual a 1.0. Para edificios con rigidez post fluencia negativo, Cy serd calculado con

la ecuacion:

lov|( B — 1)

G=1+—"7

(2.14)

Donde R Y T, fueron definido anteriormente. v & es la relacion de rigidez post
fluencia v rigidez elastico cuando la realeion de fuerza v desplazamiento no lineal

esta caracterizado por una relacion bilinear.

Sa = Espectro de respuesta de la acleracion del perido fundamental efectivo del edificio.
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V,

= Esfuezo cedente caleulado usando la curva de capacidad, donde la curva de capacidad

es caracterizado por una representacion bilinear.

W = Carga muerta total v porcentaje de carga viva.

En el FEMA 440(Mejoramiento de los procesos de andlisis sisinico estatico no lineal)se
encuentra el metodo de coeficientes mejorado, con las modificaciones efectuadas a los
coeficientes Oy, Cy v Cy:

con respecto al coeficente 'y, se propone el cambio por la siguente expresion simplificada:

R—1
al?

=3

Ci=1+

donde T, es el periodo fundamental efectivo, B es la relacion de resistencia, "a” es un
coustante que vale 130, 90 y 60 para los sitios de clase A,B,v C respectivamente. Para
periodos menores que (1.2s el valor del coeficiente €y puede ser usado el valor correspon-
diente para un period de (.25, Para periodos mas grandes que 1.0s, O puede ser asumido

igual a 1.0. con respecto al coeficiente (Y, Se propone el cambio por la siguente expresion

1 (R—1\?
C‘g=l+ﬁ(T)

para periodos menores que (0.2s, los valores del coeficiente €y puede ser usados el valor

simplificada:

correspondiente para un periodo de (1.2s. Para periodos mayores que (.7s. Ca puede ser
asumido igual a 1.0. el coeficiente €, solo se debe aplicarse a estructuras que presenten una
degradacion significativa de la rigidez v/o la resistencia. con respecto a coeficiente €y, se

sugiere elimiarlo v reemplazarlo por un limite de resistencia minima (R maxima)necesaria
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para evitar la inestabilidad dindmica.

- é‘d |fff.' |_t
R = — + ——
EHTEy A =+ 1

()

t =1+ 015007

Cortante

de la base
F 3

Curva de fueﬂa—despiazamientn
actual i

A A, Desplazamiento del techo

Figura 2.24: Curva idealizada de fuerza y desplazamiento para un analisis estdtico no
lineal

1.2.4.3 Método de los Factores de Reduccidon

consiste en la determinacion de un factor K, el cual reducira el espectro elastico para co-
vertirlo en espectro inelastico con fines de determinacion del desempeno de la edificacion.
El punto de desempenio sera determinado con la interseccion del espectro de capacidad v
el espectro elastico reducido, para ello serd necesario efectuar reducciones sucesivas hasta
el cumplimiento de certos criterios,

existen munerosos estudios efectnados con relacion a la obtencidn del factor de reduecion.

En el presente trabajo de investipacion se mostrara inicamente el cileulo del factor de
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reduccion propuesta por Chopra v Goel por ser consistentes con los propuestos por New-
mark v Hall, va que ademas el fin del presente trabajo de investigacion no es estudiar los

factores de reduccion. las formulaciones propuestas son los siguentes:

R,=1 siT<T,

R = (2u—1)3* i e

R,=+2u—-1 B il 8

R i—,u gi T M T

R.=p siT > T
log(T/T,)

~ 2og(Ty/Ta)

vap—1

T =
L4 _F.{

4 24

Donde T, = 1/33s, T, = (L1255, T, es el periodo al final de la rama de aceleracion
constante e inicio de la rama desendente y depende del tipo de suelo: T, = (1.3 para el
suelo tipo Sy, T. = 0.4 para el suelo tipo Sy, T. = 0.6 para el suelo tipo Su, T, = 1.0 para
el suelo tipo Sy (Norma E-03(0)

Procedimiento de edleculo

1.- En un mismo grifico de representa el espectro de capacidad y el espectro de demanda

elastico con 5% amortiguamiento critico.
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2.- Se asigna una ductilidad g v se caleula el factor de reduccion R,

3.- Se obtiene el espectro inelastico dividiendo el espectro eldstico por el factor de reduccion
R,.

5.~ Se identifica el punto donde el espectro de capacidad intersecta con el espectro de
demanda ineldstico, y a partir de ello se calcula la ductilidad efectiva pi, p. como el cociente
entre el desplazamiento miximo v el desplazamiento de fluencia.

G.- Se verifica la coincidencia entre la ductilidad efectiva v la ductilidad establecida en el
paso dos. 5 la diferencia entre ambas es menor que la tolerancia especificada, se considera
que se ha identificado el punto de demanda; de lo contrario, el procedimiento se reinicia

desde el paso dos utilizando la ductilidad efectiva obtenida.

2.2.5. Marco Conceptual del Estudio

n Curva de Capacidad Es la representacion grifica de la respuesta de la estructura
en terminos de desplazamiento frente a las solicitaciones sismicas representado por

la cortante bhasal.

n Deriva de piso Es el desplazamiento relativo horizontal de los entrepisos dividido

por la altura del piso.

» Diagrama moment giro Es la representacion grafica de la de un elemento estruc-
tural representado por el giro, el cual es la multiplicacidn del valor de la curvatura

por la longitud de la rotula plastica, frente a la solicitacion de momentos.

» Espectro de Capacidad Representacion grifica de la transformacion de la curva
de capacidad del edificio, en cordenadas de desplazamiento espectral v la aceleracion

espectral.
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» Espectro de Demanda Representacion grifica de la transformacion del espectro
de respuesta sismica, en cordenadas de desplazamiento espectral v la aceleracion

espectral.

» Andlisis Pushover Es un andlisis estitico no lineal en la que se somete a una
estructura a un patron de fuerzas laterales incrementales (triangular, invertida, pa-

rabolica o uniforme) hasta alcanzar su capacidad dltima o el colapso.

» Rétula Plastica Es la zona de dano del elemento estructural en la cual se concentra
toda la deformacion inelastica. Tiene una longitud L, que es aproximadamente de

(1.4 a 0.5 veces el peralte del elemento.

s Desempeno Estructural Es la comportamiento sismico de la estructura frente
a diferentes niveles sismicos, los cuales son descritos por los niveles de desempeno

sismico o niveles de dano del edificio,

» Desempeno Objetivo Es el limite de dafio que una estructura debe llagar para
ser considerada de desempetio adecuado, esto en funcidn al tipo de estructura y al

nivel del movimiento sismico.

s Nudo de Control Es el punto espacial ubicado en la parte superior de la edificacion
en la cual se medira los efectos originados por los movimientos sismicos (cortante

basal). Los efectos son medidos en magnitudes de longitud.

n Nivel de desempeno Es el estado limite de dano que sufrira una estructura frente
a un movimiento sismico determinado. Estan descritos en funcion al dano de la edi-
ficacion, a la amenaza de la segururidad de vida de los ocupantes, v funcionamiento

de los servicios, posteiores al movimiento sismico.
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s Punto de Desempeno Es la interseccion del espectro de capacidad con el espectro

de demanda.

s Ductilidad Es la capacidad que tiene un elemento o sistema estructural de sufrir
desplazamientos o deformaciones mas alla del punto de fluencia o limite elastico v

mantener este esfuerzo fuera de la degradacion significante o falla estructural.

» Limite de proporcionalidad Es el punto del diagrama del esfuerzo-deformacion.

hasta donde la dedormacion es proporcional o lineal al estuerzo.

s Punto de Fluencia Es el punto del diagrama del esfuerzo-deformacion, en el cual
el material deja su propiedad elastica, es decir va no trata de recuperar su forma

original v se comporta como un material plastico.



Capitulo 3

EVALUACION DEL DESEMPENO

SISMICO

3.1. Descripcion de la estructura

El mercado de abastos de la localidad de tambo la mar, se ecuentra ubicada en la zona
urbana v centrica de la localidad de Tambo-La Mar. la edificacion consta de tres modulos
(B. C v D) de tres pisos cada uno. En la presente investigacion se analaizara el blogue
B. Le edificacion tiene un sitema estructural aporticado de concreto armado. Ha sido di-
senado en el ano 2008 con la norma sismao resistente E-0.30 del ano 2003 v la constrceion
se realizd en el ano 2010, La edificacion se encuentra construida a nivel de estructuras.
No se ha realizado el acavado respectivo. Durante la inspecion en obra se ha podido
observar deficiencias constructivas en los componentes estructurales (viga, columnas, lo-
sas y escaleras) como [lisuras, porosidades ("cangrejeras” ) resanes en columnas v vigas,
desprendimiento del recubrimiento, filtraciones en las losas del techo. exposicion de los

estribos, desalineamiento de las vigas v colummnas, entre otros, como se pueden observar

85
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en las figuras: 3.1, 3.2, 3.3,, 3.4, 3.5.

(e) Vista del 2do nivel del mercado (d) Vista del 3er nivel del mercado

Figura 3.1: Vistas generales del mercado de abastos de la localidad de Tambo

en las fipuras:3.6, 3.7, 3.8 v 3.9 se muestra la configuracion estructural de la edificacion
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{a) Exposicidn de estribos y "cangregeras” (b} Fisuras en todo lo ancho v a media al-
en la base de la columnas tura de la columna

{c) Resanes echos a media altura de las co- {d) Reduccién de la seccidn y con corte de
lumunas estribo

Figura 3.2: Deficiencias coustructivas en las columnas

{(a) Fisuras en el tramo medio de las vigas. (b} Fisuras en el tramo medio de las vigas.
Sec. Hem x Tlem, 2do piso Sec. Hllem x TOeom, Jer piso

Figura 3.3: Deficiencias constructivas en las vigas
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{a) Fisuras longitudinales en la losa, en la {b} Fisuras longitudinales en la direccion de
direccion de las vigas las vigas

Figura 3.4: Deficiencias constructivas en las losas aligeradas

(a) Fisuras transversales en el tramo medio (b} Fisuras transversales en el tramo medio
de la escalera de la escalera

Figura 3.5: Deficiencias constructivas en las gradas
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3.2. Verificacion del diseno estructural

Se realizara la verificacion del disefio estructural del edificio conforme a la actual norma de
disefio sismo resistente E-030. Para el modelamiento estructural se empleara el programa
de analisis v diefio estructural ETAPS.

la verificacion se realizara para el bloque B de la edificacion. En primer lugar se determi-

narin los aspectos basicos para el disefio sismico.

3.2.1. Predimencionamiento de los elementos estructurales

s Predimensionamiento de vigas

Existen dos criterios mas conocidos, los euales son:

Primer Criterio
Este criterio toma en cuenta la zona de sismicidad de la estructural v la longuitud

de la viga.

En zonas de alta sismicidad En zonas de baja sismicidad

Para vigas principales
h> L/10

b>h/2

bonine = e

Para vigas secundarias
h> L/12

b>h/2

b = 25em

Segundo Criterio

Este criterio toma en cuenta la sobrecarga de la estructura y la longitud de la viga.

Para vigas principales
h>L/12

b= h/2

bsine = 30t

Para vigas secundarias
h>L/14

b= h/2

bein = 25em



CAPITULO 3. EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO 97

Para vigas principales Para vigas secundarias
h> Lla h>L/3

b= hi2 b= hf2

boiiin = 2510 boine = 25T

Donde:

csfe [kgfem2]: 200 300 500

a: 1211 10
sfe [kgfem?2): 250 400 500 750 1000

g 13 12 11 10 9

El predimensionamiento es para la viga principal v secundaria de mayor longitud

considerando una zona de baja sismicidad.

Dimension MMIHIU. -
Principal | Secund.
L (m) 8.25 (3.20)
h (m) (1L.70 (.60
b (m) (0.35 (.30

Tabla 3.1: Predimensionamiento de las vigas

s Predimensionamiento de columnas

Para el predimencionamiento de las colummnas se empleara la siguente expresion:

A .F(,

n= f!

A= (3.1)

donde
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Py = ecarga axial en servicio (CM+CV)
[ = resistencia del concreto (Kg/em2)
factores que varian segun el tipo de columna
A = 110 para columna central

= 1.25 para columna perimetral

= 1.50 para columna esquinera
n = 0.30 para columna central

= .25 para columna perimetral

= (.20 para columna esquinera

08

Se predimensionara para las columnas de mayor area tributaria tanto para las co-

lnmnas centrales, perimétricas v esquineras en los tres madulos de la edificoacion

v para lo cual se empleard la exprecion 3.1 y los resultados se muestan en la tabla 3.2.

Madulo B

Tipo de

PG f A 1 Area Secclon
columna T i 8 5

(Kg) (kg /cm2) (cm2) Propuesta

Central 147.359.40  210.00 L10 030 257294 50x55
Lateral S2,002.10  210.00 1.25 025 1.952.43 x50
Esquinera 53.683.60 210,00 La0 020 1.917.27  40x50

Tabla 3.2: Predimensionamiento de las columnas

s Predimensionamiento de losas aligeradas

Primer criterio

Se considera la luz libre de la losa v se emplea la siguente expresion:

h=—
5

]
1

(3.2)
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Daonde:
h=altura de la losa.
L= Luz libre de la losa

esta expresion es vilida para sobrecargas maximas de 300 a 350 kg /cm2.

Segundo criterio

Se considera las sobrecargas que actuan sobre la losa:

S/C (kg/m2): 150 200 250 300 350 400 450 500

Peralte "I (m): L/30 L/28 L/26 L/24 L/22 L/21 L/20 L/19

Se predimensionard para la losa de mayor luz del médulo B de la edificacion v para

lo cual se empleara el primer criterio.

Dim. | Modulo B
L{m) 6.20
b () (0.25

Tabla 3.3: Predimensionamiento de las losas

3.2.2. Definicion de los materiales

Las caracteristicas fisica v mecanicas de los materiales empleados en la construccion de

la edificacion se han obtenido de los planos estructurales del provecto.

s Concreto
Se empleardn el concreto para la construccion de las zapataz, columnas, vigas v
losas de la edificacion con las siguentes caracteristicas:
Peso Especifico (Pe) = 2.400.00 kg/m3

Resistencia a la Comprecion(f’c) = 210 kg/cm?2
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Mdadulo de elesticidad ( E-j= 15100%+/210=218,819.7% kg /cm?2

Coeficiente de poisson = (1.2

3.2.3. Definicion de las cargas

Las cargas son definidas segin la norma técnica E-020 de cargas, el cual las clasifica de

la siguente manera:

s Carga Muerta
Carga puntual
Se considera como carga puntual el peso del techo metdlico del mercado el cual se
apova en las columnas y en el punto medio las vigas principales de la azotea. La
magnitud de dichas cargas dependen de su ubicacion v de su area trubutaria, v que
tienen en promedio los siguentes valores:
- Cargas puntuales intermedios (Fiy )= 315.00 kg
- Cargas puntuales esquineros( P, )= 305.00 kg
el metrado de la cargas puntual se ha echo considerando el peso de cada componentes

de la estructura del techo de acero.

Carga con distribucion lineal

Se considera como carga con distribucidn lineal los pesos de los muro de albanileria
ubicados en el perimetro del mercado v que tienen los siguentes valores: - Para muros
ubicados en las vigas laterales (ejes 6 v 8 del plano adjunto)

muro de 2.55 m x 0.23 (@) = 2.55%0.24%1.350 = 826.20 kg/m

- Para muros ubicados en las vigas centrales (ejes 7 del plano adjunto)

muro de 2.50 m x 0.23 (Quure) = 2.50%0.24%1 350 = 810.00 kg/m

Carga con distribucién superficial
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Se considera como carga con distribucidn superficial las producidas por el peso de
la losa aligerada, los acavados del piso y la tabiqueria. El valor para este tipo de
carga es de:

- Carga de losa aligerada h:20cm( )y, )= 300 kg/m?2

- Carga de los acavados v tabiqueria (€),..)= 225 kg/m?2

Cabe indicar que la carga muerta por peso propio de la edificacion como el peso de

las vigas, columunas v losas son caleulados por el programa de anilisis (Etaps)

m Carga viva

Las cargas vivas son determinadas conforme a lo senado en la norma tecnica E-020
de cargas del reglamento nacional de edificaciones, en la cual las cargas vivas se
determinan en funcion al uso que se le va dar a la edificacion . En este caso la edifi-
cacion estd destina para el comercio local por lo que segiin la tabla n°01 de la norma
en referencia se le correspondera el uso de "Tienda” para los pisos intermedios v
de "vivienda” para la azotea debido a que este se ecuentra techado v su uso serd
limitado.

- Sobrecarga de entrepiso "tienda” (S/C,.,) = 500 kg/m2

- Sobrecarga de azotea "vivienda” (S/Caw )= 200 kg,/m2

3.2.4. Estimacion del peso

El peso de la edificacion se estimara conforme a lo senalado en el capitulo 4, numeral 4.3
de la norma técnica E-030 del disefio sismo resitente, en la cual se indica lo siguente:
a. En edificaciones de las categorias A v B, se tomard el 50% de la carga viva.

b. En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25 % de la carga viva,
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¢. En depdsitos, el 80% del peso total que es posible almacenar.

d. En azoteas y techos en general se tomard el 25 % de la carga viva,

e. En estructuras de tanques, silos v estructuras similares se considerara el 100% de la
carga que puede contener.

Por lo tanto el peso total de la edificacion es la suma de la carga muerta v un porcentaje de
la carga viva. De los cileulos realizados, se ha obtenido los siguentes pesos de la edificacion,

de los tres pisos:

Nivel Modulo B

Peso (kg)
Piso 1 356.093.65
Piso 2 J51.503.65
Piso 3 266.677.15
Total 074,274.45

El peso se ha estimado con el programa de analisis{Etaps) considerando los criterios antes

senalados.

3.2.5. Parametros sismicos

= Factor de zona
El edificio del mercado se encuentra en la localidad de Tambo, provincia de La
Mar, departamento de Ayacucho, por lo cual segun el anexo 01 de la norma técnica
E-030 de disefio sismoresitente, el drea de estudio se encuentra en la zona 2, v le
corresponde el siguiente factor zona sismica:

Factor de zona (Z) = 0.25

= Factor de suelo
De los estudios realizados para la elaboracion del expediente tecnico y segin la

clasificacion de suelos dadas en la norma técnica E-03(), se ha determinado que el
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terreno es un suelo intermedio (Tipo 2), que tiene los siguentes valores:

Factor de suelo (5) = 1.20
v los periodos "Tp”™ y "T1."
Tp= 06

Tp= 2.0

s Factor de amplificacion sismica

103

El factor de amplificacion sismicas esta dada en funcion del periodo fundamental de

vibracion de la estructura v se emplea las signentes expresiones

€ == 25 ParaT < Th
C = 25% i—” ParaTp<T < T}
C = 25% I‘r}# ParaT; <T

s Factor de uso

La edificacion esta destinado para fines de comercio local, por lo que segin la clasi-

ficion de acuerdo a las categorias indicadas en la norma teenica E-030, la edificacion

del mercado se clasifica como edificacion importante (B), v establece el siguente

valor: Factor de uso (U) = 1.3

» Irregularidades de la edificacion Se verifican las irregularidades en funcidn a los

tipos de irregularidades en planta y en altura indicadas en la norma técnica E-030).

Irregularidad en altura:

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando =
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil =
Irregularidad Extrema de Rigidez =

Irregularidad Extrema de Resistencia =

1.00

1.00

1.00

1.00
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Irregularidad de Masa o Peso = 1.00
Irregularidad Geométrica Vertical = 1.00
Discontinnidad en los Sistemas Resistentes = 1.00
Discontinnidad extrema de los Sistemas Resistentes = 1.00

I, = 1.00

Irregularidad en planta:

Irregularidad Torsional = 1.00
Irregularidad Torsional Extrema = 1.00
Esquinas Entrantes = 1.00
Discontinnidad del Diafragma = 1.00
Sistemas no Paralelos = 1.00

L = 90

Cabe indicar que las irregularidades de Rigidez, Reistencia v Torcional se verificaran

luego del andilisis.

» Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismica
Segiin la clasificacion del sistema estructural de la norma técnica E-030 el edificio
del mercado es de tipo portico va que el sistema resistenate de las fuerzas cortantes
esta compuesto inicamente por columnas de concreto armado v le corresponde un
valor de:

Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas (Ry)= 8.0

e Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismica El coeliciente de reduceion de

las fuerzas sismica se determina con la siguente expresion:
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H= .H."*Ja* Jp (33}

en el caso de estudio se tiene £, =1, =1y Ry = 8, por lo que el factor de reduccion

de la fuerza sismica resulta: £==8

3.2.6. Analisis Sismico Estatico Lineal

s Fuerza cortante en la base
La fuerza cortante estatica en la base de la edificacion se determinara en funcion a

los pardametros sismicos v al peso de la edificacion empleando la siguente expresion:

,_ZULCS ”
— I]) “ Iil. a® ;I

Donde: C/R = (.11
remplazando los valores de los parametros sismicos v el peso de la edificacidn se

obtiene la fuerza corte para los tres madulos de la edificacion:

Parametros Sismico Blogue B
Direccion X Direccion Y

Factor de zona:Z 0.25 0.25
Factor de uso: U 1.30 1.30
Factor de amplif. sismica: C 2.5 1.47
Factor de suelo: 5 1.20 1.20
Factor de reduc. sismica: R 8.0 8.0
Peso de la edificacion: P (tn) 891.91 #83.95
Periodo corto: Tp (s) (.60 (.60
Periodo largo: TL (s) 2.00 2.00
Periodo: T (s) (.50 1.02
relacion: C/R (131 (118
Fuerza Cortante: V (tn) 118.74 69.85

s Distribucion de la [uerza sismica en altura
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La fuerzas cortante obtenida se distribuira en cada piso de la edificacion, empleando

la expresion dada en la norma técncica de edificaciones E-03(0:

FF=uw,.V (3.5)
En la cual:
Bi(h)*
Oy ==m = ir Tk m
Zj'_'l '!_TJ Iih'_?}

Donde:

n o ooes el nimero de pisos del edificio,

P, es el peso del nivel 77

f, ¢+ esla altura del nivel 7% con relacion al nivel del terreno

k : exponente que se relaciona con el periodo fundamental

= 1.0 para T < (0.5s

= Q75+05T <20 paraT > 0.5s

| Bloque B
Direceion X Direccion Y
Fy(T'n) Fi(Tn)
PISO 1 24.70 12.26
PISO 2 44.70 25.95
PISO 3 49.33 31.60

3.2.7. Analisis Sismico Dinamico Lineal Espectral

r Acelerecion Espectral
Los valores de la aceleracion espectral obtenidos en funcion al periodo, fueron deter-
minados con los parametros sismicos definidos y con la siguiente expresion (Norma

técnica E-030):

: ZU.C8
f:" —

Sa=—p—4 (3.6)
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En la cual al reemplazar los datos, obtenidos en el paso anterior, se determing la

aceleracion espectral, que es la misma en las direcciones X v 'Y, devido a que tienen

las mismas propiedades estructurales.

Pariametros

Sismico

Factor de zona:Z

Factor de uso: U

Factor de amplif, sismica: C
Factor de suelo: 5

Factor de reduc. sismica: R
gravedad: g (m/s2)

Periodo: T (s)

(LOCH

(.010

(.020

(L0300

(.00

0.050

0.060

0.0710

0.050

(.09

(L1040

(.204)

Blogue B

0.25
1.30
C(t)
1.20

8.0
9.81

Sa

(0.1219

(0.1219

(0.1219

(0.1219

(.1219

(.1219

(.1219

(.1219

(.1219

(.1219

(.1219

(.1219

Direccidn X Direccion Y

.25

(0.1219

(0.1219

(0.1219

(0.1219

(.1219

(.1219

(.1219

(.1219

(.1219

(.1219

(.1219

(.1219
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(L300

0400

0.500

(LGO0

(L7000

(LE00

(L9000

L.O00

2000

2000

1000

2000

.00

7.000

H.000

(0.1219

(0.1219

(0.1219

(.1219

0.1045

(.0914

0.0813

0.0731

0.0366

0.0163

0.0091

0.0059

(0.0041

(.0030

0.0023

(.1219

(.1219

0.1219

(.1219

(L1045

(.0914

(L0813

(.0731

(.0366

(L0163

(.0091

0.0059

(L0041

(L0030

0.0023

Tabla 3.5: Espectros de respuesta sismica

r Modelamiento Estructural

105

Una ves definido todas las variables necesarios para el andlisis sismico se realizo el

maodelamiento estructural de la edificacion con el programa Etaps.

s Periodos de los Modos de Vibracion

Del resultado del modelamiento v andlisis se han obtenido el periodo de los siguentes

molos de vibracion. tabla 3.6
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Espectro de Respuesta Sismica
(114 T T T T T T

102

Y Aveleficion? Sa(g)
=
|

,,.J
=
[

=

Period: T (s)

Figura 3.10: Grafica del espectro sismico

Figura 3.11: Modelamiento Bloque B

» Control de Cortante Basal Minima
La norma establece que la fuerza cortante dindmica no podra ser menor al 80% de

la fuerza cortante estatica para estructuras regulares, ni menor del 90 % de la fuerza
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Case Mode Period ux uy uz
-
| uosw 1 7 | 1.0M4E-05 0.8486 o
I Kodal P I Dﬁﬁ-! DLH:IE.‘J -CIL'-I]H- I.I-
Bndal 3 ﬂ-{!’l?; ﬂE:‘-l. ﬁ-. [I.
Wodal 4 0.283 | 0 01254 ]
Modal g 0.193 | 0.0004 g.0001 | b
;;:;r i — .ﬂ..lg;i. : _“6; 51 n
uodst | 7 c.mi 0 00240 | ]
Modal B [I'IIJ'.;.".; o 0002 fﬂiIE-ﬂb‘ a
Bodal . o ﬂﬂﬁﬂi 0 0ave . E'- [I.
Wodal 10 ' 0001 | 0 o o
Modat | W | 0.001 | 3 ol o
Wodal 12 ; 0.001 N o| ]

Tabla 3.6: Modos de vibracidn Blogque B

cortante estatica para estructuras irregulares. Tabla3.7

; et Blogue B
: Diraccion % Diraccion ¥

Cortanta Basal

fi e 11%. /4 Bl MY
Estatico {Tn)
Cortanta Basal

i e 10544 Blls s
Dinamico anI
Porcent. (%) | o1s1% ub 2% |

Tabla 3.7: Fuerza cortante: Estatico-Dindamico

Se puede observar que la fuerza cortante dinamica es mayvor al 80 % de la fuerza
cortante estdtica, por lo que se cumple esta condicidon para una estructura regular,

que es el caso de la edificacion de analisis v no se necesita escalar los resultados.

» Control Deriva de Piso
De acuerdo a la norma sismo resistente, los desplazamientos elasticos obtenidos con
el andlisis anterior, se multiplica por (.75 para estructuras regulares, que es el
caso del edificio de estudio o por L85R para estructuras irregulares para obtener los
desplazamientos inelasticos. Asimismo, la deriva de piso que es la relacion entre en
desplazmiento relativo inelastico v la altura del entrepiso, debe ser menor al valor

de (L007 para estructuras aporticadas de concreto segin la normativa e-(13().
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DIRECCION X
Mivel | &Htura (om) |D_elas. [em) | D_inel. {cm) Dariva: Condicion
Piso 1 210 a4 2.6E 0.005 Cumple
Pisa 2 425 24 &84 0.004| Cumple
Piso 3 4d (IR 5.39 0.002 Cumple
DIRECCION ¥
Nivel | Alturs {em) |D_elas, (cm) | D inela. (om) | Deriva | Condicion
Piso 1 510 L 281 &.B9 0.00%| Mo cumple
Pisa 2 A 1643 1016 0.013| Mo cumple
Piso 3 4d 2.421 14.53 0.010| Mo cumple

Tabla 3.8: Deriva de Piso Bloque B

Se puede obseravar en las tablas: 3.8, que la deriva de piso no cumple en la direccidn

Y, por lo que es necesario reforzar en esta direccion.

e Control Efecto P-DELTA

Para el control del efecto de segundo orden se empleara la siguente expresion(FEMA

273):
P4y, -
i = - {;:..h i }
Vihe,
Donde:
#;, = coeficiente de estabilidad para el efecto P-delta global
P, = sumatoria de los pesos sobre el nivel 71"
4, = Despalzamiento relativo de entre piso ™ i
Vi = fuerza cortante en el entrepiso “i°

he; = altura de entrepiso *{7

En la cual, si 6; < 0.1, el efecto de segundo orden se desprecia. 51 0.1 < 8, el ansilisis
de la estructura debe considerar el efecto P — A .51 0.33 < 6, < 0.8, la estructura

se considera potencialmente inestable v debera modificarse el diseno para reducir
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las deflexiones laterales caleuladas en el piso. Remplazando los datos obteneros el

coeficiente de estabilidad, de los tres bloques de la edificacion.

DIRECCION X
Mivel | Pi{Tn) | Vi(Tn)  hilem) | Bifem) Bi Condicion
Pisel | 356.45| 2175  510.0C 2.661|  0.075| Despreciar
Pise2 | 35177 | 175 42500 1.776|  0.083| Despreciar
Pise3 | 266.58| 40.33  425.00 0,951  0.012| Despreciar

Mivel Pi{Tn) | VilTn)  hilcm) | Sifemn) Bi Condicion
Pisel | 356.15 12.29  510.0C 1,686 0.267| Considerar
Piso 2 351.77 26.01 42500 5472 0.174| Considerar
Pise3 | :256.58 31.60  425.0C 4,368 0.087| Despreciar

Tabla 3.10: Efecto de segundo orden, Blogue B

se puede observar en las tablas: 3.10. que en la direccion Y se requiere considerar el
efecto P — A en el analisis en caso se haga un reforazamiento estructural.

Los resultados obtenidos indican que, en la direccion Y no cumple con la deriva de
piso v asimismo, para una intervencion estructural se debe considerar en el analisis
el efecto P — A, en la misma direccion.

Por otro lado el analisis sismico dinamico espectral es limitado. El analisis se realiza
unicamente para un tipo de movimiento sismico, cuya deriva de piso de la edifica-
cion debe cumplir las limitaciones dadas por las normas respectivas. Sin embargo.
no es posible determinar el grado de dano que sufrird la edificacion posterior al
movimiento sisimico, tampoco considera el andlisis para otros tipos de movimientos
sismicos; lo cual serfa necesario para determinar con bastante aproximacion el com-
portamiento “real” de la estructura frente a varios movimientos sismicos. v con ello
tomar deciciones efectivas que impliquen al proyvectista como al dueno del proyvecto.
para el disefio v la construccion de las edificaciones.

No obtante, existe un metodo analisis v disenio basado en el desempeno sismico de

la edificacion, que considera lo mensionado anteriormente, y es el método que se
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aplicari, para el estudio del comportamiento sismico de la edificacion, en el siguente

capitulo
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3.3. Analisis sismico por desempeno

El anilisis del desempefio sismico se efectuard en base al diseno estructural de la edi-
ficacion, conforme a los planos de ejecucion que se han recabados durante la etapa de
recopilacion de datos; es decir para el andlis se empleran las medidas, la cantidad y dis-
tribucion de acero en los elementos estructurales construidos en obra.

Para el andlisis del desempeno sismico de la edificacion se empleard la metodologia del
espectro de capacidad, lo cual esta deserito en el documento ATC-40, v con mejoras des-
critas en el documento FEMA 440,

Es importante senalar que previo a la aplicacion del método de espectro de capacidad,
se requiere la optencion de la curva de capacidad v para ello se empleara el método de
andlisis no lineal llamado "Pushover” el cual esta implementado en el programa Etaps.
Por otro lado, el proceso de andlisis del desempeno sismico de la edificacion se realizara
para el blogue "B” siendo silmilares para los demas bloques de la edificacion. v para ello

los procesos a segir son los siguientes:

3.3.1. Definicion de las cargas iniciales de empuje

Las cargas iniciales de empuje se determind con la expresiones para la distribucion de
la fuerza sismica en altura dadas en la norma E-030. aunque existe otros procedimientos

convencionales. Los valores de las fuerzas de empuje son los mostrados en la fig, 3.12

3.3.2. Definicion del caso de carga para el analisis no lineal

El caso de carga no lineal serd definido con la carga inicial de empuje, con una carga de

gravedad no lineal v con los parametro mostrados en la siguentes figura 3.13.
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Hr. =il Ue

B A Lk o L b ol i el Fovrme= i i P (L1

T i ek

o <. = &

(a) Direccidn X

(b) Direccién Y

Figura 3.12: Fuerzas de empuje bloque B

3.3.3. Definicion y asignacion de rotulas plasticas

Para la definicién de las rétulas plasticas se emplearon los modelos de rotulas plasticas

determinadas en las tablas 9-6 v 9-7 de la normativa ATC-40, las mismas que estan im-

plementadas en el programa etaps y que se asigna a los elementos estructurales mediante

la propiedad automatica

En las vigas y columnas se asignard una rotulas plasticas en cada extremo y por cada

direccién como se muestran en las fipuras.3.14, 3.15 v 3.16.
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Figura 3.14: Asignacion rétula plastica en vigas

3.3.4.

Curva de capacidad de las estructuras
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Una vez definido y asignado las rotulas plasticas, se ejecuta el analisis estructural y se

obtiene la curva de capacidad de la estructura en cada direccion. figura: 3.17 y 3.18
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Figura 3.16: Representacion visual de las rotulas plasticas

Figura 3.15: Asignacion rétula plastica en columnas
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Figura 3.17: Curva de capacidad, direccion X

118

=3 Basa Shear ve Manitred Displacemant
190 -
e Legend
e e - el = W owm [eepd
T8 - ol
P
1 o i
!
_n'
hii-d |:'
|
)
]
JC
- |I
i |
T !
i 1
@ {
E R ——
i
|
L i
{
el |
]
II
o
i |
|
a T T T T T T T T T 1
E {511 128 L 20 3D el aIp CER 543
Maonitored Dizplecement, cm
(3517047, 125722
Ve (4556225 14RATY May 000

La curva de capacidad se puede descarga en formato xls del programa etaps los cuales se

muesteran en la tabla 3.11.

Figura 3.18: Curva de capacidad, direccion Y

Direceidn Y

Direccion X
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Mlern) Vi(Kg) Alemn) Vi(Kg)
(L0 (100 (100 (1.00)
(194 109.593.25 219 HR.ABNTH
2.59 245.910.38 4.06 10239312
3.38 27820437 5.76 120, 746,46
3.81 287.812.21 8,90 135.236.73
4.14 201.730.34 .67 137,141.10
(.14 06.392.50 10.0¥ 137.652.7G
N.55 316,422 85 12.810) 13867615
0,44 317.268.22 15.52 139.342.58
0.74 J18.754.94 18.24 139.640.15
10050 320.015.03 20.96 140,508,384
10,83 321 208.48 23.68 140,966,348
11.31 32209797 26.40 141.021.78
11.40 322 156.16 29,12 142,444,106
20,01 33035481 34.506 140.836.09
20063 330.358.39 40.00 143.272,07
20,07 330.413.20 41,36 144,127.95
20,07 330411.66 46,80 143.678.20
20.05 330.417.54 48.97 144.931.06
20.10) 330.434.00 49,39 144, 582.97
20.11 330,437 .84 Al 143,237.03
20,13 330453.73 al.54 142 960L01
20.14 330461.76 al.G5 143,958,445

119
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2015 33047554 21.65 143.658.71
20.16 330.481.91 22.03 142,529.22
20015 330.498.61 22,10 142,479.26
20.19 230.501.15 02.82 141.606.73
20.22 330.503.90 22.94 141.269.87
20.24 330.546.53 o330 140L881.55
20.27 33054647 2337 140.T67.67
20.30 330.5588.21 5347 140.278.13

Tabla 3.11: Coordenadas de la curva de capacidad

A partir de aqui los diversos métodos de analisis estatico no lineal existentes se diversifican
para determinar el desplazamiento maximo de la edificacion. En la presente investigacion
se aplicard el métado del espectro de capacidad, con los procedimientos de cileulo que a

continuacion se detalla.

3.3.5. Meétodo del Espectro de Capacidad

e Espectro de capacidad

la curva de demanda obtenido en el paso anterior, se transforamari en espectro de capa-
cidad con las ecnaciones desarrolladas en la seccidn de marco tedrico del presente trabajo
de invesigacion. El espectro de capacidad resultante en cordenadas de desplazamiento es-
pectral S, v aceleracion espectral S, se muestra en la siguete, tabla 3.12 y fipura:3.19,

3200,

Direccion X Direccidon Y

Sd (em) Sa(g) Sd (em) Sa(g)
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(LO00

(.802

2.203

2.874

3.245

5.032

.28

5.933

0.213

0.627

0.697

0766

0.784

0.852

0.922

£.991

10,130

10407

15.235

15.506

15.G86

(L O

(0.119

(1.266

(1.301

(L311

(L316

(1.331

().342

(1.343

(1.345

(0.347

(0.347

(). 34

(). 34

(1.340

(1.340

(1.340

(1.340

(1.340

(1.340

(1.340

(L3455

(L3506

(L3506

(LO00

1.865

3.455

4.898

10854

13.2008

224606

24.780

20,409

34.0385

35.195

39.824

11.669

42,024

425706

43.000

43.946

43.947

(1L O

(0.063

(.111

(.131

(.146

().145

(1.149

(.150

(1.151

(1.151

().152

().152

(.153

(.154

(1.152

(1.155

(L1506

(1.155

(L157

(L1506

(1.155

(.155

(L1506

(.155
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15.867 (.356 44.274 (0.154
16.047 (.356 44.330 (0.154
16.227 (1.356 44940 (L153
16.272 (.357 45.0489 (.153
16.363 (.357 45.351 (0.152
16453 (.357 154008 (0.152
16.927 (.357 15493 (0.152

Tabla 3.12: Coordenadas del Espectro de Capacidad

Espectro de Capacidad [5d vs 5a)
nan o
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Figura 3.19: Espectro de capacidad, Direccion X

e Espectro de demanda

los sismos obtenidos con la siguente expresion:

Frecuente : Sa= fa*(ZUCS/3) fa = 1.04
Ocacional : Sa=14{fa=*(ZUCS5/3))
Raro : Su=ZUCS

Muy raro @ Sa=13=%(ZUCS)

1B

20.00

[}
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Espectro de Capacidad {5d vs Sa)
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Figura 3.20: Espectro de capacidad, Direccion Y

son convertidos en espectro de demanda, tabla 3.13 v figura 3.21, para ello unicamnete
se transforma la cordenada de periodo en cordenada de desplazamiento con la siguente

expresion:S; = (17 /(472)).5,

Acelearacion
Desplaz.
Sd (em) S. Frecuente | 5. Ocacional S. Raro S. Muy raro
Salg) Sa(g) Salg) Sa(g)
(L0000 (1L.337 (1472 (1L.975 1.268
(L0O02 (1L.337 (1472 (1L.975 1.268
(LOA0) (1L.337 (1472 (1L.975 1.268
(1022 (1L.337 (1472 (1L.975 1.268
(L0350 (1L.337 (1472 (1L.975 1.268
(L0G1 (1.337 (1472 (1975 1.268
(LO8T (1.337 (1472 (1975 1.268
(L1159 (1.337 (1472 (1975 1.268
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(L.155 (0.337 (1.472 (.975 1.268
(1L196 (0.337 (1.472 (.975 1.268
(0.242 (.337 (1.472 (0.975 1.268
(L.9GH (0.337 (0.472 (.975 1.268
2.181 (0.337 (0.472 (.975 1.268
3876 (0.337 (0.472 (.975 1.268
G.057 (0.337 (0.472 (.975 1.268
5722 (0.337 (0.472 (.975 1.268
10,176 (0.289 (L.405 (1.8306 1.086
11.629 0.253 (1.354 (0.731 (1.951
13.083 0.225 (L.315 (.650 (1.845
14.537 ().20)2 (1.253 ().585 (1761
15990 (1.184 (L257 ().532 (.69
17.444 (1.169 (1.2306 ().488 (1.634
18.808 (1.1506 (0.218 ().450 (1585
200351 ().144 (1.202 (0.418 (1.543
21805 (0.135 (L1559 ().350 (1.507
23.259 (L.126 0.177 ().366 (0.475
24.712 (0.119 0.167 00.344 (0.447
206.166 (0.112 0.157 (1.325 (0.423
27.620 (0. 106G (0.149 (1.305 (. 400
20.073 (0.1011 (0.142 (1.253 (0.380

Tabla 3.13: Cordenadas del espectro de demanda
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Aceleraoon Espectral 5a (g)

Espectro de Demanda (T vs Sa)
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Figura 3.21: Representacion grafica del espectro de demanda
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los espectros de demanda en las direcciones X e Y, son iguales en este caso de estudio.

¢ Punto de desempeno

Se empled el procedimiento de cileulo dado en el documento FEMA 440, en la cual se

propone mejoras echa a la metodologia del espectro de capacidad propuesta en el docu-

mento ATC-40.

Para iniciar se requiere un punto de prueva para ello se puede emplear el método de igual

desplazamiento o culaquier otro punto elegido a criterio del ingeniero.

con el punto de prueba elegido se prosige con los cialculos correspondientes de los demas

valores y se repite de manera de manera iterativa, hasta cumplir con una tolerancia epe-

cificada con respecto al desplazamiento espectral.

Por lo que, luego de haber efectuado el procedimiento de edleulo correspondiente, se ha

determinado los puntos de desempenio de la estructura de cada movimiento sismico y en

cada direceidn:
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Sismo Frecuente

Direceidn X

Recta de Rigidez Eldastica (xy) Periodo Efective Punio de Desempelio
.00 .00 lell = 0.6d difern) = 2.8
220 L Amarlguamlente Efactive aila) = 0Aac
Lirnea Aux. de Intersece. (X.¥) Bioth) = FL7 Desplazamiento Miximo
220 .34 Factor de Cormreccicén (B) D fom) 3.28
£.20 L B 1.20 Fuerza Cortante Basal
Punio de Pruaba (dpi,api) Recta da Periodo Efectivo (x,y) Wik = AVRT01ET
dpl apl 0.00 .00 Perlodo de vibracidn
275 030 4.00 .40 T(s) = 0e2
Curva Bilineal {x,y) Linea Aux. de Intersecc. (x.y)
(AN (A 2.4 (50
130 018 2 o0
275 0.ac Pumo de Interseccion (pi,ai)
Punmio de Fiwencia (dy,ay) di ai
dy ay 2.4 040
1.30 15 Talerancla
Parametros de Calculo C85(opl) < i < 1.00{dpi)
u - .52 0. 95(dpi) 261
¥ - 2,12 1.05(dm) 249
T = .50 th OK
Punto de Desempeiio
Lhdh
e 4 e bl o Demmanidi (2%)
—— Fz pertra de Memanda (3eff)
E T ¥ e puchio du Cepacidud
,ﬁ i '\1\ = HuprusunLacion Silincl
o : Sy = Ferinda Mtecthan Tt
B Hr R — sy
& 0.25 \\ "n_\‘ = |runlo v Inbersooicn
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. = e T
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nns -
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Figura 3.2

Deszplazamiento Espectral: 5d [cm)

2: Punto de desempetio, Direccion X
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Direccion Y

Recta de Rlgldez Elastica (x,y) Periodo Efectlva Punto de Desempefic
.00 0.00 Tef = 1.79 difcm) = 12.36
8.70 .54 Amortiguamiento Efectivo ang) .15

Linea Aux. da Intersecc. (X.y) el = P Daesplazamiento Maximo
/.70 N.54 Factor de Correceldn (B) D [zm) i 1453
870 0.00 B = 1.0 Fuerza Cortante Basal

Punto de Prueba (dpi,api) Recta de Periodo Efectivo (0y) Wika) 137 73760
dpi api .00 0,00 Pericde de vikracion
1215 015 1600 0.20 Ti&) = 183

Curva Bllinzal (x,y) Linea Aux. de Intersace, (3,Y)

0.00 0.00 12.36 0.1
2,10 0,10 1238 0,00
17145 015 Puntc de Intarseccian (pi,ai)

Punto de Fluencla (dy, ay) dl al
dy ay 1236 0.15
2.1 0.4 Tolerancia

Parametros de Calculo O8] = o= 105 )

o - 013 CQ%( dpi) 11.54
i = 4.50 1.05(dpRi) 1276
To 1.03 i OK

Punta de Desempenia

0.40
e Lpeilia e Uesiniorada (o)
0.35
y | ™ = ksprelia du Uemanda (2eh)
0.20 3 LKI = Fzpectrade Canacldzn
: I“.\ — Hepresen Lo dilineel
0.25 + vl Shective (Tell}

—&8— Funtc de Intersacoldn

0.20

Aceleracién Espectral: 5a (g)

0.1 e
0.17 4
0.0s
0.00 I I |
.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 A40.00 45.00 50.00

Desplazamiento Espectral: 5d {cm)

Figura 3.23: Punto de desempeno, Direccion Y
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|Sismo Ocacional |

Direceidn X

Recta de Rlgldez Eldstica (x,y) Perlodo Efectlva Punta de Desempefio
0.00 0.00 Teil 0.93 difcm) 5.55
S.00 DAfF Amortiguamiento Efectivo gy = 044

Linea Aux. da Intersecc. {x.y) MRl = 2028 Dasplazamienta Maximo
3.00 .47 Factor de Correceldn (B) D [cm) = 770
3.00 Q.00 E = 1.54 Fuerza Cortanie Basal

Punto de Prueba (dpi,api) Recta de Periodo Efectivo [x.y) Vika) 3143057

dpi api .00 (.00 Pericdo de vibracion
G.44) 0.34 17.00 060 Tis) = 083
Curva Eilineal (x,y) Linea Aux. de Intersec, (1Y)
0,00 0.00 6.55 034
1.0 1.4 G.hh 1).IK)
G.A0 0.34 Punta de Imtarsaccldn (pl,al)
Punto de Fluencia (dy.ay) di ai
dy ay 68.55 0,34
1004 .20 Tolerancia
Paréametras de Caleulo DA5Ap) < di < 1.05{dpi)
o - 013 C_Q5( dpi) G.08
H 4,92 1.050dpi) 6.72
o 0.b2 i QK
Punto de Desempena
LIy
055 o
= kspemlru do Do rnida | 54)
S 1 e Fe.perrr de Diamanca {Reff)

oF nas - - 5 — kspeulio do Copucidud

';E_ nan 4+ ,'I "-.\_\ =— Representacicin Rilineal
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Desplazamiento Espectral: Sd {cm)

Figura 3.24: Punto de desempenio, Direccion X
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Direccion Y

Recta de Rigldez Elastica (x.y) Perlodo Elective Punto de Desempefic
£ C.ac Toff = 1.88 difien) = 15.40
10,60 035 Amorliguamienio Efectivo =T ] 015

Limaa Aux. da Infarsecc. (x,y) sl = 1440 Desplazamienio Maximo
LA [.3% Factor da Correccldn (B) M iem) = 1610
1060 C.oc B = 1.2 Fuerza Cortante Basal

Punio de Prueba (dpi.api) Recta de Periodo Efective (x,y) Vikg) 136,662.02

dpi api REH 00 Pariodo de vibracion
15.00 15 ~R.00 0.2 T(=) = c0h
Curva Blliineal (x.y) Linea Aux. de Intersece. (X.¥)
C.00 £.00 15.40 C.18
.80 .14 15.40 200
151D (b Punio de Inlerseccion (pi,ai)
Punto de Fluencla (dy, ay) i al
dy ay 15.40 .15
.80 .14 Tolkerancia
Paramatros da Calculo [ibloi) = o= 105 chpny
i - 004 (.85 clpi) 14.26
¥ = 3.95 1.05(dpd) 15.75
To 1.0e di DK

Punta de Desampena

0.60

= cepechiode Demande (53]
e T ke e Memandds (Nat)
0.50 5

e pechide Capucidad

—Geprecentackn 3ilineal

Lol —— Zerdedo Chectivo (Tet)

== unibo du Inlersocs Gn

0.30 -

0.20

Aceleracion Espectral: 5a (g)

0.10

.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 30.00
Desplazamiento Espectral: 5d {cm)

Figura 3.25: Punto de desempeno, Direccion 'Y
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Sismo Raro)|

Direceidn X

Racia de Rigidez Elastica (x,y) Perioda Efectivo Punio da Desampefio
0.on .00 Tokf = 1.G1 dijrmy = 11.85
7.0C 0.8 Amaortiguamienta Elective ailo) = .35

Linea Aux. de Intersecc. (x,y) Bleff) 20,35 Desplazamiento Maximo
.00 (R4 Factor de Correccion (B) L3 i) = 12484
7.0 RN n = 155 Fuerza Cortanta Bagal

Funta de Prusba (dpl.apl) Recta de Perlodo Efectlvo (®.y) Wika) = 5923504470
dpi api £.0o0 0.CC Periodo de vibracién
1154 3o 14,00 (ER=T L) = 1.7

Curva Bilinaal (x,y) Linea Aux. de Inlersacc. (x,y)

0.oo 0.co 11.85 0.4c
220 029 11.85 0o
1154 0,35 Punteo de Interseccion (pi.ai)

Punta da Fluencia (dy,ay) di ai
dy ay 1184 R
2.20 020 Tolerancia

Parametros de Calculo 0.95dpiy = oi <= 1.05(dpi)
it - [hith 0 ki) aBETE
[ = h.23 1.5y 12.04

To = 0.55 di OK

Punto de Desempefio

110
L0 — Espectre de Comanda {555)
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.80 ;.1 ——Cspecrro de Demanda |Detr)
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b1 —tepresertaclin Clilneal
oy

——Periodz Efective (T2

—i—Punio de |nterseccdn

[=]
o
&
F

—
oL
—
m
L1
™
e
]
m 060
o
(]
Hd LA
C 0o —l
8 -
= e
® 040 e
m e
E 0.30 e —
B S
e el

1LFE

110

'
'
|
':' N e
'
i
'
|
i
|
i
1
'
i

ALIIEE

[ 0] 20 A0 a0 .00 1000 1200 1400 1500 1B D0 20D 2200 2400 2500 2500 30,00
Desplazamiento Espectral: 5d [cm)

Figura 3.26: Punto de desempeno, Direccion X
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Direccion Y

Recta de Rigidez Elastica {x,y)

Paricdo Efectivo

Punto da essmpano

0.00 0.00 Tt = 211 di{cm) = 2470
1550 .55 Amortiguamiento Efectiva aifg) = 0.15
Linea Aux. de Intersece. (.Y} Eieffy 20,73 Desplazamiento Maximo
1 A0 f1.5h Factor de Correccion (B) I3 {ezm) = Aail
10450 .00 &) = 1.06 Fuarza Cortanta Basal
Punto de Prueba (dpi.api) Recta de Periodo Efectivo ().Y) Vika) = 142350G7
dpi api a.co Q.00 Periodo de vibragion
2440 Ul J2.00 0.2k RES) = |
Curva Bllinaal {x,y} Linea Au¥. da Intersace. (¥.Y)
0.00 Q.00 2470 023
3.50 014 24.70 0.00
£4.40 0 1h Punto de Interseccion (pi,ai)
Punto de Fluencia {dy, ay) di ai
dy ay 2470 015
3.80 014 Tolerancia
Parametros de Calculo D95 cpl) « i = 1.050dpn
n = 1.0 (L85 g P
[ = .42 1.000rpi) oo
To 1.06G cli QK
Punto de Desempena
1.10
1o + — = Expeclio de Domands (5%)]
) ——— [spectro de Demanda (Deft)
0.00 + \ i
(e \ e Erpreclie el Cogruciclad
e \
o 080 | — R eprasantarion Bilineal
o L}
= 070 iy —Faricdo Lfzcthvo [ 1ff)
E I =8 unti de Imrersercisn
2 050+ '
ey S M
“opso 4 e
Rl i TR e,
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g 030 + o -
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Figura 3.27: Punto de desempertio, Direccion Y
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Sismo Muy Raro

Direceidn X

Recta de Rigldez Elastica (x,y) Perlodo Flective Funto de Desempefin
0.CC 0.c0 Teff 1.0% clifcm)y 14,00
B.50 1.46 Amortiguamiente Electivo Al 1hah

Linea Aux. de Intersacc. (x,y) (el = A4 Desplazamianto Maximo
B.50 1.26 Factor de Correceldn (B) D {em) = 16,45
B.50 0.c0 B = 1.58 Fuerza Corlante Basal

Punto de Prueba (dpi,api) Recla de Periodo Efectivo (X,y) Wik o B e B
dpi api [ [1G Periodo da vibracion
1350 [L3h 17.00 0.6 Tis) = 1T

Curva Bilineal [x.y) Linea Aux. de Intersece. (¥.y)
0.0C 0.c0 14.00 .51
2.10 0,30 14100 000
1350 0.0k Punto da Intersaccldn (pl,al)

Punta de Fluencla (dy,ay) dl al

dy ay 14.00 .38
2.10 30 Tolerancia
Parameiros de Calculo CLAG{ i) = ol = 1.058{dpi)
] - 0n.ca 0050 dp) 1283
H - 8.43 1.C5{ dpi) 14.18
v LE3 i} QK
Punto de Desempefio
14p
130 — ==
i ; EL\x e el e Dok (598)
- .Jf i \-.‘_.. rzpertro da Demands (Nat)
i E u‘\.\ —— Cipactro de Capacidad
i ; . Reoprescrtacion 2ilincal
won — G ! e
] } -, = Parzdo Cractheo (Tel)
S J'J E -‘\*\ o —&— Funto deo limzorsceci &n
e — : .

Aceleracion Espectral: 5a [g)

n.an } } ;

0.0 .00 00 500

10000 1:D0 1400 1600 18.00 2000
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200 M0 .00 EBO00 3000

Figura 3.28: Punto de desempertio, Direccion X
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Recta de Rigidez Elastica (x,y) Periodo Efectivo Punto de Desempelio
0.0 0.0 lell = 2.2 difcimn) = J0.00
1610 (B 312 Amartiguamlianie Efactiva i () = 0 £

Linea Aux. de Intersece. (X.¥) Biofl) = 20.50 Desplazamiento Miximo
16.40 0.68 Faclor de Correccidn (B) D {cm) 25.84
16.40 0.00 K] = 1.55 Fuerza Cortante Basal

Punio de Pruaba (dpi.api) Recta da Periodo Efactive Wik = 14143620
dpl apl 0.00 0.00 Perlodo de vibracidn
29,50 [F1% 22.00 025 T(s) = 2.83

Curva Bilineal {x,y) Linea Aux. de Intersece. (X,y)

IVECR L] .0 MeED .20
a.7Nn 0.14 an.50 0.0
2050 G156 Punto de Inlerseccicn (pi.ai}
Punto de Fluencia (dy, ay) di ai
dy ay aAD 0.1k
350 .14 Talarancla
Parametros de Caloulo C.55(dpi) < di < 1.05({dpi)
[id = .02 .25 dpi) 26.03
3] = F P 1O5[dm) a0 Bk
To = 105 di oK
Punto de Desempefio
1.40
LML -, = ksprcbio oo Donosos (2%
X ."'1\ —[spertra ne Ramanca (et
i : ——bsprehio do Coacidud
E 1.00 + I'\_ — Feprrecentacian Bilinezl
'—Ej 0,90 + “u.\ — Ferioda Clectiva (T2t
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Figura 3.29: Punto de desempenio, Direccion Y
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e Desempeno Sismico del Edificio

Para determinar el desempefio sismico de la edificacion, se realiza la sectorizacion de la
curva de capacidad, en funcion del desplazamiento elastico v el desplazamiento inelastico
v luego se ubica en ellas el desplazamiento maximo conforme al punto de desempetio ob-

tenido,

Desempeno en la direccion X

frecuente ocacional raro LY Taro
Desplaz. Dt{cm) 2.79 6.55 11.85 14.00
Cortante V (kg) 272,701.97 314, 300.57 323,544.70 323.,544.70

Curva de capacidad con limites de dafio: Direccion X

400,000,00
350,000,00 i SFars i . :
: ! ; :
: B g p——— e
500,000.00 |2 =T c Tl Bt i i
e 4 5. Ocacicnal S;'MJ" Rty | |
5 : : : :
g 250,000.00 SFrocucrie i i :
= ] ] 1
e ] ] L]
2 i i :
& 200,000.00 H ; T
5 HE- : g
E 19 1 = 1|8
£ isoponco = | E s i
& Lo z2 1B 1L e
[ W] [=] 1 c 1= 1| ;
5 e e |8
o (X ¥ 2 ¥
o ] T ioa
E i ey i
50,000.00 — : :E = ‘E : “E
: : :
1 ] 1
t A= t A= =
500 10,00 15.00 20,00 25.00 30.00 500 40,00 45,00 5000
Desplazamienta Lateral: Ot{cm)
Desempeno en la direccion Y
fl'(!f.']].{!IlL{! {}{:EI{:i{}Il Ek] Faro muy Faro
Desplaz. Dtfecm) 14.53 18.10 20.03 35.84
Cortante V (kg) 137.737.60 138.662.02 142.359.67 141,435.26
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Curva de capacidad con limites de dafio: Direccidn Y
160, 00, 0
5 Rarn
i ' i i
[ 1 e et
180,000,001 E. ____ e v (R ———— i —= E
EF A T X oWy liern
‘ . Ciezar i cawal i - 4 :
ER T HlHEBIy
120,000, 00 n PR ! :
X ] | Il
B0 ! : | :
= 100,000.00 i i I :
5 /i : | E
il o | . . 1 i
e} o | 3 5 ik
& B0,000.00 I P = i
. HE i E e =
£ e [ | E 1=
£ fomoon | EE R | E ]
8 s | & | B L2
= P 3 i -
1 E (1= [= i-E
40,000.00 HE] P I E B
: R e 5
i ] | I
20,000.00 1 : i I i
L) 1] I L]
] [ ] 1 1
i 1 | i
H i | | I | 1 |
= 5.00 10,00 15.00 20,00 25.00 30,00 35,00 4000 A5.00 50.00
Desplazamiento Lateral: Dt[cm)

o Analisis de los resultados
El desempeno sismico del mercado de abastos de la localidad de Tambo obtenido mediante
el método del espectro de capacidad se puede observar graficamente en los sigientes tablas:

Dirececion X

Nivel del Nivel de desempeno sismico

Movimiento Operacional | Ocupacion | Seguridad Prevencion
Sismico Inmediata de Vida del Colapso
Frecuente

Ocacional

Raro

Muy raro

Tabla 3.14: Niveles recomendados de desempenio esperado. Vision 2000

Se puede observar que,Para los sismos frecuente.ocacional, raro v muy raro alcanza un
desempeno de ocupacion inmediata v un nivel de dano leve es decir no habra un datio
significativo a la estructura la misma que se mantiene muy cerca de la resistencia y
rigidez que tenia antes del sismo. Los componentes estructurales son seguros v mantienen

su funcion. El edificio puede ser utilizado luego de pequeiios arreglos.
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Direccién Y Se puede observar que, para los sismos frecuente v ocasional, la estructura

Nivel del Nivel de desempeno sismico

Movimiento Operacional | Ocupacion | Seguridad Prevencion
Sismico Inmediata de Vida del Colapso
Frecuente

Ocacional

Raro

Muy raro

Tabla 3.15: Niveles recomendados de desemperio esperado. Vision 2000

alcanza un nivel de desempeiio de ocupacidn inmediata, con un dano leve, esto implica que
no presenta afectaciones significativas, conservando gran parte de su resistencia v rigidez
original previa al sismo. Sus elementos estructurales permanecen seguros y funcionales, lo
que permite que el edificio sea utilizado después de realizar minimas reparaciones.

Para el sismos raro alcanza un desempenio de seguridad de vida y un nivel de dano modera-
do es decir los elementos estructurales presentaran dafios importantes v una disminucion
considerable en su rigidez, aunque ain conservaran un margen de seguridad antes de
alcanzar el colapso. Los elementos no estructurales, si bien estarin afectados, no repre-
sentardn un riesgo. La edificacion podra volver a operar una vez que se hayan realizado
las reparaciones y refuerzos necesarios.

Para el sismo muy raro la estructura alcanza un desempeno de prevencidn del colapso
es decir se presentara un dano considerable tanto en los elementos estructurales como en
los no estructurales, acompaiado de una marcada pérdida de resistencia v rigidez en la
estructura, Solo quedara un margen reducido antes de que ocurra el colapso.

Por otro lado, VISION 200 establece que para una edificacion esencial, como el mercado
de abastos de Tambo, el nivel de desempetio esperado o objetivo de desempeno es el que
se muestra en el siguente grafico:

Al hacer la comparacion del desempeno caleulado v con el desempeno esperado, se puede
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Nivel del
Mevimiento
Sismico

Nivel de desempero sismico

Operacional

Ocupacion
Inmediata

Seguridad
de Vida

Prevencion
del Colapso

Frecuente

Ocacional

Raro

Muy raro

Tabla 3.16: Niveles recomendados de desempeno esperado. Vision 2000
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ver que en la direccion X el desempetio de la edificacion frente a los sismo frecuente v

ocacional no cumplen con los requerimientos. Asimismos en la direccion 'Y el desempeiio

de la edificacion frente a todos los sismos no cumplen con los requerimientos.

Por lo tanto, en vista de los resultados anteriores se requiere la intervencion estructural de

la edificacion en las dos direcciones para cumplir con el requerimiento establecidos segin

VISION 2000 para una edificacién de tipo esencial,

En el siguente capitulo se realiza una propuesta de intervencion o reforzamiento estructural

que mejora la capacidad de desempefio sismico de la edificacion.
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3.4. Intervencion estructural

Luego de haber comprobado el incumplimento de la deriva de piso en la direccion *Y™
conforme a la norma sismo resistente peruana E-030, v ademas comprobado el incum-
plimineto del desempetio sismico en las dos direcciones conforme a las respuestas limites
segiin VISION 2000 para una edificacion esencial; se realiza la propuesta de reforzamien-
to estructural con arriostres metalicos tipo *V" invertida de una seccion determinada v

colocada en lugares estrategicos de la edificacion.

3.4.1. Descripcion del reforzamiento

P

se empleard un acero estructural tipo tipo V" invertida, con las siguentes caracteristicas:
Peso Espeficico (Pes) = 7.850.00 kg/m3

Reistencia a la fluencia({fv) = 36ksi =2.531.09 kg /cm?2

Madulo de elesticidad (Eq )= 2.039.000.00 kg/cm?2

Coeficiente de pisson = (0.26

El arriostre metdlico consistira en un perfil de acero estructural A36 de seccién tubular
rectangular de 77 x 7'x3/8". En la figura 3.30se puede observar el esquema de colocacion
del arriostre metilico en un porticos de la estructura. La ubicacién v distribucion serd
conforme a la demanda requerida para cumplir con las derivas y desemperio sismico de la

edilicacion.

3.5. Asignacion del reforzamiento en la estructura

Se ha determinado que la ubicacion de los arriostre metdlico en la edificacion que satisfase

la demanda sismica son las que muestra en la figura:3.31 v 3.32, en la cual se puede obser-
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ACERD A6

TUED 7 a7 x3/8"

E

CIMENTACION O VIGA DE CONCRETO EXISTENTE

Figura 3.30: Esquema de armado del arriostre metdlico en los porticos

var que en la direccién X se ha considerado necesario reforzar en un portico (eje2:tramo
c-d) v en la direccion Y se ha considerado reforzar en dos porticos (eje Citramo 1-2 vy eje
E:tramo 2-3).

Asimismo los arriostres metdlicos ubicados en los tramos indicados se han colocado en los

tres niveles de la edificacion, con la configuracion que se muestra en la figura: 3.30.

3.6. Asignacion de rétulas plasticas

Los arriostres metdlicos son estructuras que trabajan esencialmente a esfuersos axiales,
por lo que se asignaron rdtulas de tipo “Steel Braces-Axial”, tal como se puede observar
en las figuras:3.33y 3.34. La figura 3.34 es una representacion general de la asignacion de

las rotulas plasticas en los arriostres metdlicos.
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Figura 3.32: Vista 3D del intervencion estructural de la edificacion

3.7. Curva de capacidad con reforzamiento

A continiacion se muestra la curva de capacidad de la edificacion con el reforzamiento

estructural. figuras 3.35 v 3.36.
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Figura 3.33: Asignacion de las rotulas plisticas en los arriostres
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Base Shear vs Monitored displacement
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Figura 3.35: Curva de capacidad, direccidon X
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Figura 3.36: Curva de capacidad, direceion 'Y

3.8. Meétodo del Espectro de Capacidad

3.8.1. Espectro de capacidad

143

la curva de capacidad convertido en el espectro de capacidad en cordenadas de despla-

zamiento espectral Sp v aceleracion espectral S, se muestra en las siguetes figura: 3.37,

3.38.
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Figura 3.38: Espectro de capacidad, Direccion Y
3.8.2. Punto de desempeno

luego de iteraciones sucesivas se han determinado los siguentes puntos de desempertio
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Sismo Frecuente |

Direccion X

Recta de Rlgldez Eldstica (1Y) Pericda Efectiva Punto de Desemperio
0.0c 0.00 Toff = 051 dijcm) 182
1.4 0.34 Amaortiguamliento Electivo aifg) 0437
Linea Aux. de Intersece. {x.y) Eq{off) = aTc Desplazamiento Maximo
.40 034 Factor de Correcclidn (B) L (o) 2.4
140 0.0c B = 1.2C Fuerza Cortante Basal
Funto de Prueba (dpl,apl) Recta de Perlodo Efectivo (xX.y) Vikg) 342032407
dpl apl 0.0c Q.0 Perlodo de vibracldn
1.75 036 a5 053 T(=) 0.44
Curva Bllineal (x.y) Linea Aux. de Intersece. (X.y)
0.0c 0.0 1.82 0.3
0Bz 018 1.82 0.0c
175 0.3 Punto de Imterseccldn (pl.al)
Punto de Fluencla (dy,ay) dl al
dy ay 1.82 037
0.8z 018 Tolerancla
Farametros de Caleulo 0.05(dpi) < di « 1.05(dpi)
o - 0Ra C.85{dpi .66
H = 213 1.05( dpi) 1.84
To = 043 di Ok
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Figura 3.39: Punto de desempenio, Direccion X
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Direccién Y
Recta de Rigidez Elastica (x.y) Periodo Efectivo Punto de Desempenio
0,00 0,00 Ter 072 difcrm)y 3.59
3.00 0,34 Amortiguamiento Efectivo &) 0,37
Linea Aux. de Intersecc. (x.¥) Bleff) 0,76 Desplazamiente Maximo
3.00 0,34 Factor de Correccion (B) B [om) 428
3.00 0,00 E 1.20 Fuerza Cortante Basal
Punto de Prueba (dpi,api) Recla de Periodo Efectivo (X,y) Wik 242 032,97
dpi api 0,00 0,00 Periodo de vibracion
342 0,36 &6.00 .47 Tis) 0.62
Curva Bilireal (x,v) Linea Aux. de Intersecc. (Y]
0,00 0,00 3.59 0.37
1.60 13 3.59 0,00
3.43 0,536 Punto de Interseccidn (pi.ai)
Punto de Fiuencia (dy, ay) di ai
dv av 3,59 037
1.60 18 Tolerancia
Parametros de Cilculo CLO5(Cpi) = i = 1.05(dpi)
" - .57 0.95(dpi) 3,26
0] 2.14 1.05(clpiy 3.60
To 0,60 i OK
Punto de Desempefio
0.50
- Frpertrode Nemanda (5%
0,40 - e el e Deanianida [BeT)
]
[ — Czpectro de Cepacidad
w
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Figura 3.40: Punto de desempeno, Direccion Y
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|Sismo Ocacional |

Direccion X

Recta de Rigidez Eldstica (x.y) Periodo Efeclive Punto de Desempeiio
0.0 0.00 Teff 0.55 difom) 267
200 047 Amortiguamiento Efectivo ailm 04e

Linea Aux, de Intersecec. (x,y) E{efl) 14.04 Desplazamiento Maximo
200 047 Factor de Comeccidn (B) L {cm) 3.4
200 Q.00 B 135 Fuerza Cortante Basal

Punto de Prueba (dpi.api) Recta de Periodo Electivo [x,v) Wik 425,230.18
dpi api 0.00 000 Periodo de vibracidn
274 047 4.00 0.53 Ti=) 0.48

Curva Bilineal (x,y) Linea Aux. de Intersecec. (X,y)

0.0 0.00 267 0.46
100 0.26 267 Q.00
274 047 Punto de Interseccion (pi,ai)
Punto de Fluencia (dy.ay) di ai
oy av 267 0.46
1.00 0.2 Tolerancia
Parametros de Calculo 0.95(dpi) « di = 1.05dpD
) P 046 C25dpi) 2460
U 274 1,05 dpi) 288
To 0.3% di Ok
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Figura 3.41: Punto de desempeno, Direccion X
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Direccion Y
Racta de Rigidez Elastica (x,y) Periodo Efeclivo Punto da Desamperio
LERELE LFR} I &l = 1402 difem a3
A0 A Amortiguamiento Efactivo E1H) LHI 1)
Linea Aux. de Intersecc. (x,y) Piail) = LriC by Dasplazamiento Maximo
A0 Ay Factor de Commaccion (B) Iy qrn) 11.64
A0 LRI I = 14/ Fuarza Cortanta Basal
Punio da Pruaba (dpi,api) Racta de Periodo Electivo (x,y) Yika) i ol
dpi api LI} .00 Periodo de vibracion
H.hi LFI o 1 .50 &) 106
Curva Bilineal (x.y) Linea Aux. de Intersecc. (x,y)
(.40 LRSI IR L 1)
LFRLELE 0.6 ERIR .40
WA LHI 1o’ Punto da Inferssccion (pi,ai)
Punito da Fluancia {dy, ay) di ai
dy ay a4 0.5
HANG .45 Tolerancia
Parameiros da Calculo OLR5thn] = = 100
. = .k CBh) a4
| = 1.4 1A ) Has
I = .46 th OK
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e Fz et da Demandz (7%
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Figura 3.42: Punto de desempertio, Direccion Y
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Sismo Raro)|

Direccion X

Recta de Rigldez El&stica (x,y)

C.o0 (]
4.40 0.58
Lirnea Aux. de Intersece. (Y]}
4.40 058
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400 o4
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4.00 o4
Parametros de Calculo
i - o6
1] = 280
To = 083
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Todf = 080
Amartiguamiznto Efectivo
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0 i
15 076
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111G C.o0
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d al
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CS0dpl < di < 1.0560dpi)
.05 dpiy 10.G4
1.050dpi) 11.76
di oK
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Figura 3.43: Punto de desempenio, Direccion X
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Desplazamianto Espectral: 5d (cm)

A4: Punto de desempeno, Direceidn Y
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Direccién Y
Recta de Rigidez Eldstica (x.y) Periodo Efeclive Punto de Desemperio
0.0 000 Teff 1,36 difzm) 16.60
8.50 097 Amortiguamiento Efectivo aila 041
Linea Aux, de Intersecec. (X,y) E{efl) 16.53 Desplazamiento Maximo
.50 0497 Factor de Comeccidn (B) L {cm) 19.51
a.50 Q.00 B 143 Fuerza Cortante Basal
Punto de Prueba {(dpi.api) Recta de Periodo Efectivo (x,v) Yikg) 374,367 .44
dpi api 000 Q.00 Periodo de vibracidn
15.90 041 24,0 0.52 Ti=) 1.28
Curva Bilineal (x,y) Linea Aux. de Intersecec. (X,y)
0.0 0.00 16.60 041
510G 0.26 16.60 0.0
15.90 041 Punto de Interseccion (pi,ai)
Punto de Fluencia (dy. ay) di ai
oy av 16.680 0.41
5.0 0.2 Tolerancia
Parametros de Calculo 0.95(dpi) « di = 1.05dpD
) P 0.26 C25dpi) 15,11
u 3.12 1.05(dpi) 16.70
To 0.8% di Ok
Punto de Desempeno
110
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? e b Lo e D (Bl
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Sismo Muy Raro
Direccion X
Recta de Riglidez Eldstica (1Y) Ferloda Efectiva Punto de Desempefio
0.00 0.7 Toff = 008 dijcm) 13.20
L4 1.26 Amaortiguamlento Electivo ailg) 0Lz
Linea Aux. de Intersece. (X,y) Bioff) = 20,01 Desplazamiento Maximo
550 1.26 Factor de Correccidn (B) D (o) 16451
L46 Q.00 B = 154 Fuerza Cortante Basal
Funto de Prueba (dpl.apl) Recta de Perlodo Electivo [x.y) Vikg) <80 A04 A%
I I &} c Perlodao de vibracldn
apl
13.50 052 18.5 0T T(s) 1.01
Curva Bllinzal (x,y) Linea Aux. dz Intersecec. (X.y)
0.00 0.7 iz20 1.00
.20 032 iz20 0.00
13,30 0.5z Punto de Imtersaccidn (pl.al)
Punto de Fluencla (dy,ay) dl al
dy ay iz.2n 0.5z
326 0.38 Tolerancla
Farametros de Caloulo 0.05(dpi) < di « 1.05(dpi)
o - 01z C.55{dpi) 12.64
H = 416 1.05{ dpi] 13.97
To = 052 di oK
Punto de Desempefio
4o
Rk = — — — [spectro de Demenca |5H)
iy Irli Y —— Fepectro e Merarca (Reff)
E 10 — . i \'-._\ — bspechro do Capovidud
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Figura 3.45: Punto de desempertio, Direccidon X
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Direccion Y
HRecta de Rigidez Elastica (x,y) Parindo Efactivo Punio de Dessmpenio
G0 L0 1all = 1AL aigran) A
WL 1.0 Amaortiguamianto Efectivo Ay A1
Linaa Aux. de Intarsacc. (x.y) 4=l = 1H4s Desplazamianto Maximo
AN 110 Facior de Correccion (B) RETHIT A2 0H
TN (o I = 154 Fuerza Corlanie Basal
Punio de Prusha (dpi,api) Recta de Periodo Efeclivo (x.y) Wiki) SR ST
dpi api .00 .00 Parindo de vibracion
LA A1 MLERY (B 1) I{=) 1Ok
Curva Bilineal {x,y) Linaa Aux. de Intarsacc. (x,y)
RN 3.0 1450 AR
H.00 & (2 ¥ .00
MLAG [ B Punio da Interseccion (pi,si)
FPunio de Fluencia (dy, ay) di al
dy ay 1400 0.
il 2y Tolarancia
Paramsiros de Calculo (b = ol = 1.0
a e s [} Hhicdn) 1878
v = A.04 ) 1.1
[ 11 = ik [h] Ok
Punto de Desempsiio
L.4a
L30 - i — Cszectro de Damanda (3%)
L + 3 e Fr pectrov e Damanda (R4
B i _'I:\\ — b e Conuiciml
o Lo ;r i \,_ — Rapresantacian Fllnesl
E 0.90 + K i S Darinwle Ffartive (Teff)
i a8n £ _.n\: .I‘.L\-'n. = 1l du Inlurscecion
% 0.70 N 1
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5 420 i
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Figura 3.46: Punto de desempeno, Direccion Y
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3.8.3.

Desempeno Sismico de la edificacion

153

Los puntos de desempeno se ubican en la curva de capacidad sectorizada v segun a ello

se obtiene el desenpero sismico de la edificacion

Direceidon X

frecuente ocacional FALD LY Taro
Desplaz. Dt{cm) | 2.14 J.14 13.05 15.51
Cortante V (kg) 342.032.97 425.230.18 480,6591.99 A80,6541.09
Curva de capacidad can limites de dafio
spgonnn 4 sOmadonal o _i_ — = :
S ay Rare i i
400,000,020 : JI
= | i
= : :
E 300,000 00 i i 7
@ i } i
a b A 1 g
] 1|5 o
3 [ W
100,500.00 o {= Lo

.00 ELLAL 1500

210 ELELL 0.0

Fh.0 AL

Desplazamiento Lateral: Dt(cm)

i AP L

Direceidon Y

frecuente

ocacional TArD MY TATO
Desplaz, Dt{em) | 4.22 11.67 19.51 22,68
Cortante V (kg) | 342,032.97 | 328,166.77 | 374.387.44 375.009.51
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Curva de capacidad con limites de dafio
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3.8.4. Analisis de los resultados

El desempenio sismico de la edificacion del mercado de abastos reforzado con arriostres
metalicos se muestra en el siguente cuadro:

Direceion X

Nivel del Nivel de desempeiio sismico

Movimiento Operacional | Ocupacion | Seguridad Prevencion
Sismico Inmediata de Vida del Colapso
Frecuente

Ocacional

Raro

Muy raro

Tabla 3.17: Niveles recomendados de desempenio esperado. Vision 2000

Se puede observar que el desempeno sismico de la edificacion del mercado de abastos,
para los sismos frecuente.ocacional, raro v muy raro cumplen con desempeno esperado

para una edificacion esencial, segiin la propuesta de VISION 2000.

Direceidn Y
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Nivel del
Mevimiento
Sismico

Nivel de desempero sismico

Operacional

Ocupacion
Inmediata

Seguridad
de Vida

Prevencion
del Colapso

Frecuente

Ocacional

Raro

Muy raro

Tabla 3.18: Niveles recomendados de desempeno esperado. Vision 2000
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Se puede observar que el desempeiio sismico de la edificacion del mercado de abastos,

para los sismos frecuente ocacional, raro v muy raro cumplen con desempeiio esperado

para una edificacion esencial, sepun la propuesta de VISION 2000.

se recuerda que, VISION 200 establece que para una edificacidn esencial, se debe cumplic

el desempeno objetivo que se muestra en el siguente grafico:

Nivel del
Meovimiento
Sismico

Nivel de desempetio sismico

(peracional

Ocupacion
Inmediata

Seguridad

de Vida

Prevencion
del Colapso

Frecuente

Ocacional

Raro

Muy raro

Tabla 3.19: Niveles recomendados de desempeno esperado. Vision 2000

Por lo tanto, el reforzamiento estructural mediante arriostres metalicos ha sido satisfac-

torio para el cumplimiento del objetivo de desempeno sismico del mercado de abastos de

la localidad de Tambo-La Mar.



Capitulo 4

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

4.1.

CONCLUSIONES

Se ha realizado el estudio del desempeno sismico del bloque "B” de la edificacion del
mercado de abastos de la localidad de Tambo La Mar, el cual estd compuesto por
tres bloques contiguos v de tres pisos cada uno. Asimismo, el sistema estructural es
de concreto armado de tipo aporticado v que a la fechia es una obra inconclusa debido

a que se a llegado a construir a nivel de estructuras, sin los acabados respectivos.

Se ha efectuado la verificacion del disefio sisimoresistente de la estructura con la
actual norma tecnica E-030), en la cual se ha determinado que la estructura cumple
con la deriva de piso permitido en la direccion X, pero no cumple en la direceion Y.
por lo que segin a ello haria necesario reforzar solo en la direccion Y, para que la
estructura cumpla con los minimos requeridos dados en la norma peruana de diserio

sislmoresistente,
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3. Se ha realizado el andlisis del desempeiio sismico de la edificacion con la metodologia

del espectro de capacidad. para ellos se ha elaborado un modelo estructural en el
programa ETABS, con las caracteristicas geometricas existentes de la edificacion.
Es decir en el modelo se han empleado las medidas, secciones y la distribucidn de los
aceros en los elementos estructurales indicados en los planos de construceion de la

edificacion. Asimismo la edificacidn se elasifica como una edificacion tipo esencial.

Del resultado del analisis simico por desempeno se ha podido determinar que en
la direccion X v para los sismos [recuente v ocacional, la edificacion no cumple
con el desempeno sismico esperado u objetivo de desempeno para una edificacion
esencial segin los propuesto por Vision 2000. En la direccion Y para todos los
sismnos la la edificacion no cumple con el desempeno sismico esperado u objetivo
de desempenio para una edificacion esencial segin los propuesto por Vision 2000).
Por lo que segin a estos resultados seria necesario reforzar la edificacion en las dos
direcciones, a diferencia diferencia del disenio sismoresistente segun la narma e-030

que solo requeria reforzar en una direceion.

Se ha planteado la intervencion estructural con arrisotres metalicos de 7'x7"x3 /8"
tipo "V invertida, colocadas en lugares estrategicos de la edificacidon v segin el
andlisis sismico por desempeno efectuado en las dos direcciones, cumplen los re-
querimientos de desplazamientos maximos permitidos o con el desempeio esperado

para una edificacion de tipo esencial segiin la propuesta de Vision 2000.
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4.2, RECOMENDACIONES

L.

Se recomienda complementar los métodos tradicionales de disefio sismico, basados
principalmente en el cumplimiento de normas prescriptivas v en la verificacion de
resistencias minimas, con la metodologia de diseno sismico basado en el desempeno.
Este enfoque permite evaluar v controlar el comportamiento real de las estructuras
ante distintos niveles de sismo, considerando no solo la seguridad frente al colap-
so, sino también la funcionalidad post-sismo, los costos de reparacion v los niveles

aceptables de dafio.

Para una mejor evaluacion del desempeno sismico de la edificacion, se recomienda
considerar en el andlisis la interaccion suelo-ciinentacion-estructura, va que la de-
formacion v el movimiento de las cimentaciones puede afectar significativamente la

respuesta sismica v el rendimiento de las estructuras.

Se recomineda verificar los resultados obtenidos con otros métodos alternativos exis-

tentes de analisis estatico no lineal, para tener una mayvor confiabilidad.
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