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INTRODUCCION

El modelado del comportamiento de las estructuras ante eventos
sismicos es complejo. La determinacidn precisa de la respuesta de las
estructuras ante la accion de estos eventos requiere de técnicas de analisis
que permitan incorporar la variacion en el tiempo de las propiedades

inelasticas de los materiales y determinar la historia de las respuestas.

La mayoria de los estudios de vulnerabilidad, se efectan utilizando
métodos simplificados incluidos en las normas de disefio sismico. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, son demasiado conservadores y poco

representativos del comportamiento real de las estructuras.

La metodologia “Modal Pushover Analysis” (MPA), fue desarrollada
por los investigadores A. K. Chopra y R. K. Goel (Chopra y Goel, 2001), la
cual permite verificar el desempefio de una estructura para sismos severos.
Se basa en un analisis estatico no-lineal, de tipo “Push Over”, con
distribuciones de fuerzas laterales equivalentes variantes proporcionalmente
en la altura, que incluye las contribuciones de los modos de vibracion del
comportamiento elastico, y emplea de manera aproximada, la teoria clasica
de la dinAmica de estructuras. A partir de esto, se determina la capacidad
resistente de la estructura e informacion del comportamiento no-lineal, como
por ejemplo, la secuencia en que las secciones van ingresando al rango no-
lineal, los desplazamientos laterales en cada incremento de carga, derivas,

ductilidades, fallas de elementos por flexion y corte, esfuerzos, entre otros.

Esta investigacion tiene como objetivo la estimacién de la capacidad
sismo-resistente en edificaciones de concreto armado aplicando el Método

de Analisis Estatico No Lineal “Pushover”, motivado a que representa un

13



Introduccién

analisis mas acertado del comportamiento de las estructuras, que permite en
la mayoria de los casos, disminuir o eliminar costos de rehabilitacién

estructural.

Este documento que presenta el proyecto de estudio a realizar, esta

estructurado en tres capitulos:

El Capitulo I, “El Problema”, expone el problema existente en la
estimacion de capacidad sismo-resistente en edificaciones de concreto
armado modeladas con acero comercial aplicando el Método Analisis
Estatico No Lineal “Pushover”, los objetivos que se pretenden alcanzar en el

proyecto y la justificacion del presente Trabajo Especial de Grado.

El Capitulo II, “Marco Metodolégico”, presenta la metodologia a utilizar
en el desarrollo del proyecto de TEG, que incluye: El tipo de investigacion y
su disefio, la poblacion y muestra a utilizar, las técnicas e instrumentos para
la recoleccién de datos asi como las técnicas para el analisis de los
mismos, las fases de la investigacion y la operacionalizacion de los objetivos

del estudio.

El Capitulo Ill, “Marco Tedrico”, expone los antecedentes del proyecto
TEG, asi como informacion basica sobre el Método Analisis Estatico No
Lineal “Pushover”. También se incluyen las bases legales para la aplicacion
del método estudiado, y un glosario basico con términos de utilidad en el

proyecto.

Finalmente se presentan las Referencias Bibliograficas utilizadas y

consultadas para el desarrollo del proyecto.
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CAPITULO I. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

Para los disefiadores estructurales, no es misterio que resulta costoso y
con frecuencia innecesario disefiar estructuras que respondan en un rango
elastico ante los sismos de disefio. En zonas de alta sismicidad la respuesta
elastica puede implicar aceleraciones de magnitud similar a la de la
gravedad. Disefar para las fuerzas que se generan con estas aceleraciones

tiene un alto costo asociado.

La contraparte a la que se enfrenta el disefiador de estructuras, es que
si la resistencia del sistema estructural resistente a fuerzas laterales, se
desarrolla a un nivel de respuesta sismica menor que la correspondiente al
sismo de disefio, apareceran deformaciones inelasticas, con plastificacion de

algunas secciones.

En consecuencia a la dificil tarea que representa este tema para los
especialistas estructurales, los investigadores A. K. Chopra y R. K. Goel
(Chopra y Goel, 2001), desarrollaron la metodologia “Modal Pushover
Analysis” (MPA), la cual permite estimar la demanda sismica y verificar el
desempefio de una estructura para sismos severos. Se basa en un analisis
estatico no-lineal, de tipo “Push Over”, con distribuciones de fuerzas laterales
equivalentes invariantes en la altura, que incluye las contribuciones de los
modos de vibracion del comportamiento elastico, y emplea de manera
aproximada la teoria clasica de la dindmica de estructuras. A partir de esto,
se determina la capacidad resistente de la estructura e informacion del

comportamiento no-lineal.
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Para poder estimar la capacidad sismo-resistente de un edificio
estructurado con pérticos de concreto armado, es necesario considerar en el
comportamiento inelastico de los poérticos, la posibilidad de desarrollar modos
de fallas. Al modelar una estructura podemos facilmente conocer estas
posibilidades, adicionalmente el software a utilizar proporcionara un acero
por calculo que va a satisfacer las solicitaciones de analisis de la estructura
segun éstos modos de falla, sin embargo, en el disefio final, este acero por
calculo se traduce a barras comerciales de acuerdo a diametros existentes
en el mercado, lo que proporciona un cambio de propiedades en el sistema
estructural. Por esta razén, en el andlisis final (disefio por capacidad y
evaluacion del criterio columna fuerte-viga débil) del comportamiento de los
porticos debe utilizarse un modelo que posea el acero comercial colocado en
el sistema, con el fin de obtener resultados que se ajusten a las condiciones

reales del mismo.

En el presente trabajo se pretende conocer cdmo se comportan las
estructuras cuando se ven sometidas a solicitaciones sismicas que
sobrepasan su capacidad elastica. Para ello, se estimard la capacidad
sismica-resistente de dos edificaciones apérticadas de concreto armado
modeladas con acero comercial y aplicando el Método de Analisis Estéatico
No lineal “Pushover”, el cual resulta razonable, pues entrega resultados
similares al analisis de la respuesta por superposicion modal espectral, para
un andlisis lineal de un edificio y entrega una estimacion de la demanda

sismica total de un sistema inelastico.
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1.2.

Objetivos de la Investigacion

1.2.1. Objetivo General

Estimar la capacidad sismica-resistente en edificaciones aporticadas de

concreto armado modeladas con acero comercial aplicando el Método

Analisis Estatico No Lineal “Pushover”.

1.2.2. Objetivos Especificos

Realizar los modelos de las estructuras apérticadas de concreto armado
mediante el uso del programa SAP2000 V.14.2.4 y aplicando los criterios
de la Norma COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Simorresistentes”.

Disefar las estructuras de concreto armado e incorporar acero comercial
en el modelo cumpliendo con los requisitos dispuestos en la Norma
COVENIN 1753-2006 “Estructuras de Concreto Armado para

Edificaciones. Analisis y Disefio”.

Aplicar el método de Analisis Modal Pushover a los modelos.

Determinar la curva de capacidad (relacién entre el cortante basal y el
desplazamiento en el techo) para una distribucion especifica de fuerzas

laterales.

Determinar la respuesta dinamica no lineal del sistema inelastico

asociado a cada modo de vibracion.
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1.3. Justificacion de la Investigacién

La vulnerabilidad que tienen las estructuras ante un evento sismico ha
sido por aflos un tema de gran importancia por ser un fendmeno natural
inevitable, cuya accion es capaz de producir catdstrofes y por lo tanto, deben

ser considerados en el momento de proyectar estructuras.

El disefio sismico inadecuado de las estructuras es la causa principal
de pérdidas humanas y econdmicas. Es de suma importancia mejorar el
disefio sismico en las estructuras nuevas, asi como el comportamiento de las
edificaciones antiguas (adecuacion) para reducir el numero de victimas en el

caso de un desastre natural.

Disefiar estructuras que respondan en un rango elastico ante los sismos
de disefio resulta demasiado costoso y con frecuencia innecesario. Por esta
razon los disefiadores proyectan estructuras en donde la resistencia del
sistema estructural se desarrolla a un nivel de respuesta sismica menor que
la correspondiente al sismo de disefio, permitiendo la aparicion de
deformaciones inelasticas con plastificacion en algunas secciones (dafio
controlado), las cuales se mantengan dentro de los estandares permitidos sin
poner en riesgo la estabilidad de la estructuras y por consecuente las vidas

humanas.

La determinacién precisa de la respuesta de las estructuras ante la
accion de los movimientos sismicos requiere de técnicas de analisis dinamico
no-lineal para incorporar la variacion en el tiempo de las propiedades
inelasticas de los materiales y determinar la historia de las respuestas. El
Método de Andlisis Estatico No lineal “Pushover” permite estimar la demanda

sismica y verificar el desempefio de una estructura ante sismos severos.
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Para el disefiador es de gran ayuda pues permite conocer el comportamiento
no lineal de la estructura. Con este método se visualizan facilmente la
formacion de rotulas plasticas, puntos importantes que permiten al

especialista conducir el modelo a un sistema estable, seguro y econémico.

1.4. Alcance de la Investigacion

El estudio comprende la aplicacion y evaluacién del Método Analisis
Estatico No Lineal “Pushover”, también conocido como Analisis Modal
Pushover, considerando dos estructuras apérticadas de concreto armado
(una regular y otra irregular), modeladas con acero comercial y utilizando el
programa SAP2000 V14.2.4. La investigacion, pretende estimar la demanda
que introducen los movimientos sismicos en las estructuras y verificar el

desempeiio de las mismas ante sismos severos.

1.5. Limitaciones de la Investigacion

El Método Analisis Estatico No Lineal o “Pushover” en la actualidad es
un tema controversial en el ambito del disefio estructural, debido a que no
existe una metodologia Unica para su aplicacion (La Norma Venezolana
COVENIN 1756:2001 “Edificaciones Sismorresistentes” refiere al Método
Estatico Equivalente, también existe el FEMA 356 y el Método propuesto por
Chopra). Los resultados obtenidos difieren entre un método y otro, por lo que

Su escogencia queda a criterio del disefiador.

Otra de las limitaciones que presenta un Analisis No Lineal es la forma
como se generan las articulaciones, las cuales dependeran del patrén de
carga utilizado (distribuido, triangular, trapezoidal, entre otros).

Adicionalmente la aplicacion del Meéetodo Pushover no proporciona al
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disefiador un desplazamiento ultimo (desplazamiento en el que la estructura
falla), por lo que el especialista Unicamente podra evaluar el sistema segun

las cargas aplicadas.

Los efectos de torsién producidos por las variaciones de resistencia y
rigidez no pueden ser considerados con un analisis Pushover, debido a que
es un analisis en dos dimensiones. Poco trabajo se ha realizado para
problemas referidos especificamente a sistemas tridimensionales
asimeétricos, con irregularidades de masa o rigidez. Por esta razén, no existe
consenso sobre como determinar la aplicacion de las cargas laterales en una

0 ambas direcciones horizontales.

Segun el documento FEMA 356, el Andlisis No lineal Estatico se
permite para estructuras en las cuales los efectos de modos altos no son
significativos. En el caso de no cumplirse este criterio se puede realizar el
analisis, sin embargo, se exige que los resultados sean complementados con

un Procedimiento Dinamico Lineal (LDP: Linear Dinamic Procedure).
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El marco metodolégico se refiere al conjunto de procedimientos
implicitos en el proceso de investigacion. Para garantizar que los resultados
obtenidos sean confiables y sdlidos, ademas de cumplir con los objetivos
planteados, el marco metodolégico ofrece un procedimiento ordenado de
accion donde se busca identificar el tipo y disefio de investigacion, los
lineamientos y los métodos especificos que serviran para establecer la
poblacion y la muestra a utilizar, las técnicas de recoleccion de los datos y la

técnica de analisis de los mismos.

2.1. Tipo y Disefio de la Investigacion

2.1.1. Tipo

El tipo de estudio, por tratarse de la estimacion de la demanda sismica
en edificaciones de concreto armado mediante el uso del programa SAP2000
V14.2.4 y aplicando el Método Analisis Estatico No Lineal “Pushover”, se
enmarca dentro de una investigacion de tipo proyectiva, bajo un nivel

descriptivo.

Segun Hurtado de B., (1998), al referirse a la investigacion proyectiva

explica:

“Este tipo de investigacion, también llamada proyecto factible (UPEL,
1990) consiste en la elaboracién de una propuesta o de un modelo, los

cuales constituyen una solucion a un problema o necesidad de tipo practico.’
(p. 311).
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A continuacion la autora (op. cit) explica que:
“Se pueden ubicar como proyectivas, todas aquellas investigaciones
gue conducen a inventos, a programas, a disefios o0 a creaciones dirigidas a

cubrir una determinada necesidad, y basadas en conocimientos anteriores.’
(p. 311)

En cuanto al caracter descriptivo de una investigacion, Ary, Jacobs y

Razavieh (1993) exponen que:

“Los estudios de esta indole tratan de obtener informacién acerca del
estado actual de los fendmenos. Con ello se pretende precisar la naturaleza
de una situacion tal como existe en el momento del estudio. EIl objetivo
consiste en describir lo que existe con respecto a las variaciones o a las

condiciones de una situacion.” (p. 308).

2.1.2. Disefno

El disefio empleado para la elaboracion de este trabajo de investigacion

se considera del tipo experimental, de campo y documental.

En cuanto a las investigaciones experimentales Tevni Grajales G.
(2006) establece:

“Es experimental, cuando el investigador no solo identifica las
caracteristicas que se estudian sino que las controla, las altera o manipula
con el fin de observar los resultados al tiempo que procura evitar que otros

factores intervengan en la observacion.” (p.03)
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De acuerdo a lo sefialado en el Manual de Trabajos de Grado de
Especializacion y Maestria y Tesis Doctorales de la UPEL (2006):

“Se entiende por Investigacion de Campo, el analisis sistematico de
problemas en la realidad, con el propésito bien sea de describirlos,
interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes, explicar sus
causas o efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo uso de métodos
caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o enfoques de investigacion
conocidos o en desarrollo. Los datos de interés son recogidos en forma
directa de la realidad; en este sentido se trata de investigaciones a partir de

datos originales o primarios” (p 18).

Esto, a su vez, es complementado en el Manual de Trabajos de Grado
de Especializacion y Maestria y Tesis Doctorales de la UPEL (2006) cuando

define la investigacion documental como:

“El estudio de problemas con el propdsito de ampliar y profundizar el
conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos
previos, informacion y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales,
o electrénicos. La originalidad del estudio se refleja en el enfoque, criterio,
conceptualizaciones, reflexiones, conclusiones, recomendaciones y en

general, el pensamiento del autor” (p. 20)

2.2. Poblacion y Muestra de la Investigacién

Para los efectos de esta investigacion, se puede definir como poblacién
todas las edificaciones de tipo residencial de méas de tres niveles de altura
proyectadas en concreto armado en zonas de alto riesgo sismico (Zona 6,

segun norma COVENIN 1756-2001), de la cual se toma como muestra de
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estudio dos edificaciones que varian en geometria y vulnerabilidad ante la
presencia de un sismo.

“

En tal sentido, Lerma (2003) define la poblacion como “... El conjunto
de todos los elementos de la misma especie que presentan una
caracteristica determinada o que se corresponden a una misma definicion y a

cuyos elementos se les estudiarian sus caracteristicas y relaciones” (p. 73)

Por su parte, Palella y Martins (2006) definen la poblacién como:

“El conjunto de unidades de las que se desea obtener informaciony
sobre las que se van a generar conclusiones. La poblacion puede ser
definida como el conjunto finito e infinito de elementos, personas o cosas
pertinentes a una investigacion y que generalmente suele ser inaccesible”
(p.115)

En cuanto a la muestra Sabino (1996)° la define como:

“Parte de todo lo que llamamos universo y que sirve para representarlo,
es decir, consiste en un numero de sujetos que reunen las mismas
caracteristicas de la poblacibn estudiada y, por lo tanto, son
representativos de la misma. Cuando la muestra cumple con las condiciones
anteriores, es decir, cuando nos refleja en sus unidades lo que ocurre en el

universo, la llamamos muestra representativa” (p. 104)

2.3. Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de Datos

En funcion de los objetivos definidos en el presente estudio, donde se

plantea estimar la capacidad sismica-resistente en edificaciones apérticadas
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de concreto armado modeladas con acero comercial aplicando el Método
Andlisis Estatico No Lineal “Pushover”, se empleardn una serie de
instrumentos y técnicas de recoleccion de la informacion, orientadas de

manera esencial a alcanzar los fines propuestos.

Segun Méndez (2001) las técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos es:

“La informacién que se obtiene de las fuentes, asi como de su

tabulacion, ordenamiento, procesamiento y presentacion”.

Como técnicas de recoleccion de datos se ha de utilizar la observacion

directa en la modalidad experimental.

Segun Méndez, C. (1999) la observacion directa:

“Es el proceso mediante el cual se perciben deliberadamente ciertos
rasgos existentes en la realidad por medio de un esquema conceptual previo
y con base en ciertos propésitos definidos generalmente por una conjetura

que se quiere investigar” (p. 99).

El instrumento fundamental para el procesamiento y recoleccién de
datos sera la utilizacion del programa SAP2000 V.14.2.4, mediante el cual se
podran modelar las estructuras, realizar el disefio y andlisis de cada modelo
y finalmente mediante la observacion directa de los resultados se obtendran
los datos necesarios para la estimacion de la capacidad sismo-resistente de

las edificaciones.
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2.4. Técnicas para el analisis de los datos

La técnica de analisis de datos representa la forma de como sera
procesada la informacion recopilada para la investigacion y puede ser:

Cualitativa o Cuantitativa.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2003), el andlisis cualitativo

se define como:

“Un método busca obtener informacién de sujetos, comunidades,
contextos, variables o situaciones en profundidad, asumiendo una postura
reflexiva y evitando a toda costa no involucrar sus creencias o experiencia”
(p.451-452).

Por otra parte, Sabino (1992) conceptualiza el analisis cuantitativo

como.

“Una operacion que se efectla, con toda la informacibn numérica
resultante de la investigacion. Esta, luego del procesamiento que ya se le
habra hecho, se nos presentara como un conjunto de cuadros y medidas,

con porcentajes ya calculados” (p.451).

Debido a lo sefialado anteriormente, en esta investigacion, se utilizaran
ambas técnicas de analisis de datos. La técnica de analisis cualitativo, para
la recoleccion y clasificacion de datos obtenidos a través de la bibliografia,
documentos, entre otros; y la técnica de analisis cuantitativo, en la utilizacion
de los programas de andlisis y calculo estructural a los datos y a la

informacion ya obtenida y clasificada.
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2.5. Fases delalnvestigacién

Tomando en cuenta los objetivos que se proponen alcanzar, esta

investigacion consta de varias fases las cuales se describen a continuacion:

Fase 1: Durante esta fase se inicia el proceso de modelacion de las
estructuras segun lo dispuesto en planos de arquitectura. Se realiza un
predimensionado de las secciones de las edificaciones, se define el espectro
a utilizar considerando lo dispuesto en la norma COVENIN 1756-2001
“Edificaciones Sismorresistente” y se procede con los modelos utilizando el
programa SAP2000.

Fase 2: En la cual se realizara el disefio de las edificaciones, momento
en el cual el acero arrojado por el programa se lleva a barras con diametro
comercial. Seguidamente, el acero en barras comerciales se introduce a los

modelos para preparar a los mismos para la fase 3.

Fase 3. Se aplica el Método de Analisis No Lineal “Pushover” a los
modelos, se evalta la formacion de rétulas plasticas, se determinan las
curvas de capacidad y la respuesta dinamica no lineal de los sistemas
asociada a cada modo de vibracion. Finalmente se establecen las

conclusiones de la investigacion.

2.6. Operacionalizacion de los Objetivos de La Investigacion

Objetivo General

Estimar la capacidad sismica-resistente en edificaciones aporticadas de
concreto armado modeladas con acero comercial aplicando el Método

Analisis Estatico No Lineal “Pushover”.
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Tabla 2.1. Operacionalizacion de Objetivos

OBJETIVO 3
. VARIABLE DIMENSION INDICADORES
ESPECIFICO
Realizar los Comprende los
modelos fundamentos
estructurales de las necesarios para | ~Luces entre
estructuras Geometria definir la apoyos.

. . -Altura de
aporticadas de geometria de los entrepisos.
concreto armado modelos
mediante el uso del estructurales.
programa SAP2000 -Zona Sismica.
V14.2.4 y aplicando Comprende los - Forma espectral

7 fundamentos
los criterios de la necesarios para del suelo.
Norma ~ COVENIN | ESpectro | definir el espectro |~ o0 de la
1756:2011 de las edificacion.
“Edificaciones edificaciones i N.Ivel de dlsen.o'

) -Tipo y regularidad

Sismorresistente”. estudiadas. estructural.
Disefar las
estructuras de
concreto armado e
incorporar acero
comercial en el Comprende los
modelo cumpliendo fundamentos - Acero en vigas.
con los requisitos | pisefio necesarios para | -Acero en
dispuestos en la realizar el disefio columnas.
Norma COVENIN de los modelos
1753:2006 estructurales.
“Estructuras de
Concreto  Armado

para Edificaciones.
Andlisis y Disefo”.
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OBJETIVO ;
; VARIABLE DIMENSION INDICADORES
ESPECIFICO
_ i Comprende los
Analisis Modal Fuerza necesarios para
; carga.
Pushover a los aplicar fuerzas a
modelos. los modelos
estructurales.
Determinar la curva -Ordenada
) Comprende los | del espectro
de capacidad s
(relacion  entre el fundamentos de disefio.
necesarios para | - Peso Total
cortante basal y el | Cortante Basal )
desplazamiento en el determinar el de la
techpo) ara una cortante basal en | Estructura.
distribucic’)ﬁ los modelos. -Niveles de la
e Edificacion.
especifica de fuerzas Combrende los
laterales, cada una funéljamentos
correspondiente a la necesarios para
de un modo de Desplazamiento determinarplos -Deriva X
vibracion en las P desplazamientos -Deriva .
estructuras och;ridos en los
analizadas.
modelos.
. Comprende los ,
Determinar la p -Ro6tulas
. fundamentos .
respuesta dinamica ) plasticas en
. . necesarios para .
no lineal del sistema Dafios . vigas.
o . determinar >
inelastico asociado a ~ -Ro6tulas
danos en .
cada modo de . plasticas en
; ., sistemas
vibracion. columnas.
estructurales.
Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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El marco tedrico, tiene el propdsito de dar a la investigacién un sistema
coordinado y coherente de conceptos y proposiciones que permitan abordar
el problema. Se trata de integrar al problema dentro de un ambito donde éste
cobre sentido, incorporando los conocimientos previos relativos al mismo y

ordenandolos de modo tal que resulten util en el alcance de los objetivos.

3.1. Antecedentes de la Investigacién

Iniciativas Norteamericanas: Anil K. Chopra y Rakesh K. Goel en el afio
2001, publicaron un trabajo titulado “A modal pushover procedure to estimate
seismic demands for buildings: Theory and preliminary evaluation”, el cual es
una combinacion de las metodologias Andlisis dinamico cronoldgico no lineal
y estatico no lineal. Inicialmente, se implementa un Andlisis estéatico no lineal
(pushover) para evaluar la capacidad por modo; posteriormente, todo el
sistema de N grados de libertad (MDF) se reduce a N sistemas de un solo
grado de libertad (SDF), que se someten a la accidon sismica, para,
finalmente, combinar todos los aportes modales y encontrar una
aproximacion a la respuesta total. Propusieron el Analisis pushover modal
(MPA) como una herramienta para determinar la respuesta inelastica pico de

un edificio sometido a un sismo.

El procedimiento también se presenta como una solucion a las
deficiencias encontradas en el Analisis pushover tradicional, ya que se define
una sola distribucién de carga horizontal y toma en cuenta el aporte de todos

los modos de vibracion a la respuesta total de la estructura.
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Iniciativas Chilenas: L. Arévalo y V. Cruz, en el afio 2006, realiz6 un
estudio que comprende la aplicacién y evaluacion de los resultados del
método “Modal Pushover Analysis” (MPA), a un conjunto de modelos de
edificios estructurados con muros de hormigén armado, frente al analisis
“exacto” de la respuesta no-lineal en el tiempo (NL-RHA). La investigacion,
pretende evaluar la precision de la demanda sismica determinada por el

Analisis Modal Pushover.

Se estudié un modelo de edificio simétrico, en el que se varid el nimero
de pisos en 10, 15, 20 y 25, y se usaron espesores de muros de acuerdo a la
practica de estructuracion chilena. Se consideré un modelo inelastico plano,
el cual incluyé modos de fallas por flexion y corte en los muros. A los

modelos, se les aplicé el procedimiento MPA incluyendo el efecto P — A en

todos los modos. Se utiliz6 un conjunto de registros de aceleraciones del
sismo del 3 de Marzo de 1985 ocurrido en la zona central de Chile, los cuales
se ajustaron al espectro elastico de disefio de la norma chilena. Ademas, los
registros se escalaron por los multiplicadores de 0.75 y 1.5, para abarcar un
rango de intensidades de la accién sismica y respuestas de los modelos.

Los resultados mostraron que el procedimiento MPA tiende a
subestimar las respuestas obtenidas por el andlisis NL-RHA, pero la
descripcién cuantitativa del comportamiento de las respuestas globales de
los modelos obtenidas con MPA, son buenas aproximaciones. También, se
destaca la dispersion de los resultados obtenidos con el procedimiento MPA,
lo que significa que la estimacion de la demanda sismica debe ser analizada

para un amplio rango de registros de aceleraciones.
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Iniciativas Colombianas: Mauricio Alexander Mora, Jesus Daniel Villalba
y Esperanza Maldonado (2006), de la Universidad de Medellin, presentaron
un estudio titulado “Deficiencias, Limitaciones, Ventajas y Desventajas de las
Metodologias de Andlisis Sismico No Lineal”’. El cual estuvo dirigido a la
comparacion de las metodologias de analisis sismico: Dinamico Cronolégico
No Lineal, Pushover Tradicional, y dos procedimientos modales. La
comparacion se realizé a partir del estudio de un edificio de mediana altura,
aporticado, de concreto reforzado, representativo de las edificaciones
tipicamente construidas en Bucaramanga. La estructura fue sometida a uno
de los sismos definidos por el estudio de microzonificacion de la ciudad,
escalado a diferentes valores de aceleracion pico efectiva. Los resultados
obtenidos fueron comparados en términos de desplazamientos y derivas, con
lo cual se pudieron detectar algunas deficiencias, limitaciones, ventajas y
desventajas de las metodologias utilizadas, concluyendo que las
metodologias modales son una buena aproximacion para la determinacién

del comportamiento sismico de estructuras de concreto reforzado.

Iniciativas Venezolanas: Oscar A. Lopez, Gianina Del Re Ruiz, en el
afio 2008 realizaron una trabajo de investigacion dirigido a evaluar varios
procedimientos simplificados de uso internacional para la determinacién de la
demanda que introducen los movimientos sismicos sobre las estructuras y
que se basan en el uso del analisis estatico no-lineal. Se consideraron
porticos de concreto armado de uno, dos y siete pisos, de alta y moderada
capacidad de disipacibn de energia, sujetos a seis acelerogramas
representativos de diversas condiciones de intensidad, suelo y distancia a la
falla. La demanda que introduce el movimiento sismico sobre cada estructura
fue determinada con estos procedimientos simplificados y comparada con la
demanda “exacta” obtenida mediante un analisis dinamico no-lineal (ADNL).

El Método MPA (“Modal Pushover Analysis”) condujo a las mejores
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estimaciones de la demanda sismica, con diferencias absolutas respecto al
ADNL que en término medio son menores que 17, 2 %, para todos los 30
casos analizados, pudiendo ser de subestimacién o de sobrestimacion. La
incorporacion dentro del MPA de la degradacion de rigidez de la estructura

no introduje una mejora aparente en los resultados.

El método FEMA-356 suministro diferencias con el ADNL que en
promedio valen 45,5%. Los procedimientos “A” y “B” del ATC-40 dan lugar a
diferencias medias del orden de 24,4 %, pero no suministraron resultados en
un 40 % y en un 27 % de los casos estudiados, respectivamente, debido a la
no convergencia o a las limitaciones implicitas en ellos. Cuando se
consideran unicamente aquellos casos con demandas bajas o0 moderadas de
ductilidad las diferencias entre todos los métodos y el ADNL se reducen en
alguna medida. Las menores diferencias con el ADNL corresponden de
nuevo al método MPA y son en término medio menores que 9 %. Aln
cuando el método MPA es el que suministra los mejores resultados, requiere
calculos adicionales para determinar la respuesta dinamica no-lineal de
sistemas de un grado de libertad; sin embargo existen actualmente
herramientas de facil acceso que permiten hacer estos célculos de manera

directa y sencilla.

3.2. Bases Tedricas

3.2.1. Andlisis Estatico No Lineal (Pushover)

El Andlisis Estatico No Lineal o Andlisis Pushover es un tipo de
metodologia para determinar la respuesta no lineal de la estructura, en la
cual se calculan los valores maximos de cualquier respuesta de la

edificacion.
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El analisis tiene como base dos conceptos primordiales: La capacidad y
la demanda. La primera puede entenderse como una caracteristica propia de
la edificacion que depende de factores como la geometria de los elementos,
la cantidad de refuerzo, las propiedades de los materiales como: Rigidez y
ductilidad, entre otras. La demanda depende de un sismo en particular,
representado mediante un acelerograma o un espectro de disefo, y hace
referencia a las fuerzas y deformaciones impuestas por éste. De manera que
la demanda, a diferencia de la capacidad, no es en teoria un valor constante,
pues depende del conjunto de fuerzas externas o aceleraciones a las que se

somete la edificacion.

Para evaluar la capacidad de la edificacion se debe construir la curva
de capacidad, la cual se obtiene graficando los valores maximos de cortante
basal y desplazamiento en el ultimo piso. El procedimiento para construir la
curva de capacidad consiste en aplicar cargas laterales monotoénicas, las

cuales se van incrementando hasta llevar la estructura al colapso.

En la figura 3.1 se muestra un esquema de las fuerzas que se aplican
por piso a la estructura; la sumatoria de todas las fuerzas F; es igual al

cortante basal V.

La edificacion responde a la aplicacion de las cargas, desplazandose
lateralmente hasta que alcanza un maximo Unax. El par de valores Uy V
representa un punto en la curva de capacidad de la edificacion, de manera
que para determinar otros puntos se carga la estructura nuevamente con
fuerzas mayores y, asi, hasta generar un mecanismo de colapso en la

estructura.
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Figura 3.1. Procedimiento “Pushover” para determinar la curva de

capacidad de la edificacion.

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

La demanda varia dependiendo del sismo al que se somete la

edificacidon y se evallua mediante espectros de respuesta (o0 disefio).

Los métodos mas difundidos en la actulidad para la aplicacién de un
Andlisis Estatico No Lineal son los que se describen a continuacion: ATC-40,
FEMA-356 y el método MPA (“Modal Pushover Analisis”).

Un examen de dichos métodos permite inferir que todos ellos deberian
suministrar el valor correcto del desplazamiento maximo de la estructura en
el caso particular de un sistema de un sélo grado de libertad que responda
en el rango elastico. Las aproximaciones que se introducen en cada método
se refieren al tratamiento de los sistemas que tienen mdltiples grados de
libertad y modos de vibracion, y a las consideraciones sobre la respuesta

inelastica.
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3.2.2. Método ATC-40

El ATC-40 presenta tres diferentes métodos denominados A, B y C para
estimar la demanda sismica; todos se basan en el mismo principio de la
intercepcion de los espectros de demanda y de capacidad pero se
diferencian en su implementacion. Para los alcances de este trabajo se
evaluaran sélo los procedimientos A y B. El primer paso en ambos
procedimientos consiste en determinar la capacidad de la estructura
considerando las propiedades inelasticas de las secciones de cada elemento
del modelo, mediante un anadlisis estatico no-lineal. La capacidad es
representada por la relacion entre la fuerza cortante basal y el
desplazamiento lateral en el techo. La curva de capacidad es generalmente
construida para representar la respuesta del primer modo basandose en la
suposicion de que éste sea el que predomina en la respuesta. La curva de
demanda sismica sobre la estructura se determina a partir del espectro de
pseudo-aceleracion del movimiento sismico, escalado de acuerdo al

amortiguamiento efectivo del sistema.

3.2.3. Método FEMA-356

A partir del desplazamiento del sistema elastico de un grado de libertad,
este método utiliza factores de correccién (CO, C1, C2, C3) para estimar el
desplazamiento en el techo de una estructura de N grados de libertad que

responde inelasticamente.

3.2.4. Método MPA

Mediante el analisis dinamico de sistemas inelasticos Chopra y Goel

evaluaron los errores que se obtienen de aplicar los procedimientos A 'y B del
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ATC-40 y sefialaron las limitaciones de los mismos. Los autores propusieron
el procedimiento denominado andlisis estético no-lineal modal (MPA) el cual
esta basado en la teoria de dinamica estructural. A diferencia de los métodos
previos el MPA incorpora el efecto de otros modos de vibracion ademas del
modo fundamental, y utiliza la respuesta dinamica ineléstica de sistemas de

un grado de libertad que representan a cada modo de vibracion.

3.3. Bases Legales

En la actualidad, no existe normativa para la aplicacion del Método de
Analisis No Lineal “Pushover”’. Sin embargo, diferentes metodologias de
aplicacidon son utilizadas por los especialistas en disefio estructural,
respetando los principios de los cédigos normativos de cada pais. Los
métodos mas difundidos en la bibliografia internacional para estimar la
demanda sismica en términos del desplazamiento de la estructura son: ATC-
40, FEMA-356 y el método MPA (“Modal Pushover Analisis”) que

denominaremos analisis estatico no-lineal modal.

La necesidad de proveer métodos practicos para predecir el
comportamiento no-lineal de las estructuras en el disefio ingenieril ha sido el
objetivo de numerosas investigaciones en las dUltimas décadas. Los
procedimientos conocidos como ATC-40 y FEMA-356, respectivamente,
incorporan el analisis estatico no-lineal con el objetivo de estimar la demanda
gue imponen los sismos sobre las estructuras y mejorar la precision de los
meétodos tradicionales de disefio que utilizan técnicas de analisis lineal con
espectros reducidos u otras técnicas similares. A diferencia de estos ultimos,
el uso del andlisis estatico no-lineal permite la identificacion de los

mecanismos probables de falla durante la respuesta dinamica.
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De la evaluacion de estos procedimientos se han propuesto otros que
incorporan mayor informacién de las propiedades dinamicas de la estructura
dentro de las técnicas de analisis estatico no-lineal para estimar la demanda.
Sin embargo son escasas las evaluaciones acerca de la precision de estos
procedimientos, de sus ventajas y desventajas, especialmente en el caso de

estructuras de concreto armado.

3.4. Glosario de Términos

Acciones Permanentes: Representa las cargas gravitatorias debidas al
peso de todos los componentes estructurales y no estructurales, tales como
muros, pisos, techos, tabiques, equipos de servicio unidos a la estructura y

cualquiera otra carga de servicio fija.

Accion Sismica: Accidn accidental debida a la ocurrencia de sismos, la cual

incorpora los efectos traslacionales y los rotacionales respecto al eje vertical.

Acciones Variables: Carga originada por el uso y ocupacion del edificio,

excluidas las cargas permanentes, de viento o sismo.

Aceleracion de Disefo: Valor de la aceleracion del terreno para el disefio

sismorresistente de obras de ingenieria.

Andlisis Dindmico: En sistemas elasticos es un analisis de superposicion
modal para obtener la respuesta estructural a las acciones dinamicas. En
sistemas inelasticos es un analisis en el cual se calcula la historia en el

tiempo de la respuesta estructural a las acciones dinamicas.
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Cedencia: Condicién del sistema resistente a sismos, caracterizada por
aumentos considerables de los desplazamientos, para pequefios

incrementos del cortante basal.

Centro de Cortante: Punto donde actua la fuerza cortante en un nivel,
considerando que las fuerzas horizontales en cada nivel actian en los

centros de masa respectivos.

Centro de Rigidez de un Nivel: Punto del nivel donde al aplicar una fuerza

cortante horizontal, el nivel se traslada sin rotar respecto al nivel inferior.

Coeficiente de Aceleracion Horizontal. Cociente de la aceleracion

horizontal maxima entre la aceleracion de la gravedad.

Coeficiente de Amortiguamiento: Mide el amortiguamiento de la estructura
como una fraccion (generalmente expresada en porcentaje) del
amortiguamiento critico. EI amortiguamiento critico es el valor limite por

encima del cual el movimiento libre de la estructura no es vibratorio.

Coeficiente Sismico: Cociente entre la fuerza cortante horizontal de disefio

que actua en el nivel de base y el peso total por encima del mismo.

Conexién: Combinacién de juntas para transmitir fuerzas entre dos o mas

miembros.
Demanda de Ductilidad: Cociente entre el maximo valor del desplazamiento

alcanzado por un sistema durante su respuesta sismica y el desplazamiento

cedente.
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Deriva: Diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos niveles

0 pisos consecutivos.

Diafragma: Parte de la estructura, generalmente horizontal, con suficiente
rigidez en su plano, disefiada para transmitir las fuerzas a los elementos
verticales del sistema resistente a sismos.

Ductilidad. Capacidad que poseen los componentes de un sistema
estructural de hacer incursiones alternantes en el dominio inelastico, sin

pérdida apreciable en su capacidad resistente.

Edificacidon: Es una estructura que posee diafragmas, que compatibilizan los

desplazamientos horizontales de los miembros que llegan a ese nivel.

Efecto de Columna Corta: Marcada reduccion de la longitud libre de

columnas por efecto de restricciones laterales.

Efecto P-A: Efecto producido por las cargas axiales y los desplazamientos

laterales sobre los momentos flectores en los miembros.

Entrepiso: Espacio entre dos pisos consecutivos.

Espectro de Disefio: Espectro que incorpora el factor de reduccion de

respuesta correspondiente al sistema resistente a sismos adoptado.

Espectro de Respuesta: Representa la respuesta maxima de osciladores de

un grado de libertad y de un mismo coeficiente de amortiguamiento,
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sometidos a una historia de aceleraciones dada, expresada en funcion del

periodo.

Excentricidad Accidental: Valor adicional a la excentricidad estatica que
toma en cuenta los efectos debidos a: irregularidades en la distribucion de
masas Yy rigideces, y a la excitacion rotacional del terreno.

Excentricidad Dindamica: Cociente entre el momento torsor proveniente de
un analisis dinamico con tres grados de libertad por nivel, calculado respecto

al centro de rigidez, y la fuerza cortante en ese nivel.

Excentricidad Estatica: Distancia entre la linea de accion de la fuerza

cortante y el centro de rigidez.

Factor de Amplificacién Dindmico: Cociente entre la excentricidad

dindmica y la excentricidad estatica.

Factor de Reduccion de Respuesta: Factor que divide las ordenadas del

espectro de respuesta elastica para obtener el espectro de disefio.

Fuerzas de Disefo: Fuerzas que representan la accién sismica sobre la

edificacién o sus componentes; estan especificadas a nivel de cedencia.
Fuerzas Sismicas: Fuerzas externas, capaces de reproducir los valores

extremos de los desplazamientos y las solicitaciones internas causadas por

la excitacion sismica actuando en el nivel de base.
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Momento Torsor: Suma de los pares torsores en cada nivel por encima del
nivel considerado, incluido éste, mas el momento torsor normal a ese nivel,

producto de la fuerza cortante del nivel multiplicada por su excentricidad.

Movimientos de Disefio: Movimientos del terreno seleccionados en forma
tal que su probabilidad de excedencia sea suficientemente pequefia durante
la vida util de la edificacion; estan caracterizados por sus espectros de

respuesta.

Nivel de Disefio: Conjunto de requisitos normativos asociadas a un
determinado factor de reduccién de respuesta, que se aplica en el disefio de

miembros del sistema resistente a sismos, tipificados en esta Norma.

Peligro Sismico: Cuantifica la probabilidad de ocurrencia de eventos
sismicos futuros que pueden afectar en forma adversa la integridad de

edificaciones y sus ocupantes.

Piso: Cada uno de las plantas que integran la edificacion.

Radio de Giro Inercial: Es la raiz cuadrada del cociente entre la inercia
rotacional respecto al centro de cortante y la masa, para cada planta de la
edificacion.

Radio de Giro Torsional: Es la raiz cuadrada del cociente entre la rigidez
torsional respecto al centro de cortante y la rigidez lateral en la direccion
considerada, para cada planta de la edificacion.

Resistencia Lateral de un Entrepiso: Es la suma de las maximas fuerzas

cortantes que puedan ser transmitidas por los miembros de ese entrepiso.
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Rigidez Lateral de un Entrepiso: Resultado de dividir la fuerza cortante y la
diferencia de desplazamientos laterales elasticos entre los dos pisos del

entrepiso en consideracion.

Sobrerresistencia. Valor real de la capacidad resistente, incluidos los
elementos estructurales y no estructurales, la cual excede la resistencia

nominal de calculo.

Vida Util. Tiempo o duracion en la cual se supone que una edificacion se va
a utilizar para el propoésito que fue disefiada. La Norma COVENIN 1756-2011

supone una vida util de 50 afos.
Zona Sismica: Zona geografica en la cual se admite que la méaxima

intensidad esperada de las acciones sismicas, en un periodo de tiempo

prefijado, es similar en todos sus puntos.
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CAPITULO IV. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADO

4.1. Descripcién de las Edificaciones

La estructuracion de los edificios a disefiar consiste en columnas y
vigas de concreto junto con losas de hormigon armado actuando como

diafragma rigido. Las edificaciones presentan las siguientes caracteristicas.

Edificio Nro. 1: Edificacién residencial de 5 pisos. La altura de
entrepiso es de 3.15 metros, mientras que la altura total es de 15.75 metros.
Las dimensiones en planta son de 22.00 metros de ancho por 11 metros de
largo. Se considera un espesor de losas de 30 centimetros. En su direcciéon
mayor (X), posee 5 ejes de resistencia (ortogonales a la direccion)
distanciados cada 5.5 metros. En su direccion menor (Y), 3 ejes distanciados

a 5.5 metros.

Edificio Nro. 2: Edificacién residencial de 4 pisos. La altura del primer
entrepiso es de 3.70 metros, mientras que el resto son de 2.80 metros, la
altura total es de 12.10 metros. Las dimensiones en planta son de 18.00
metros de ancho por 18 metros de largo. Se considera un espesor de losas
de 30 centimetros. En su direccion mayor (X), posee 4 ejes de resistencia
(ortogonales a la direccion) distanciados cada 6.10 metros los tramos
extremos y el tramo central a 5.80 metros. En su direccion menor (Y), 4 ejes

distanciados a 6 metros.
Los edificios se ubican en la ciudad de Puerto La Cruz, Estado

Anzoategui, y sobre un suelo de arena limosa no saturada, sin singularidades

geomorfoldgicas ni topograficas.

44



Capitulo IV. Presentacién y Andlisis de Resultado

Una planta general de los edificios se muestra a continuacion:

5.50

11.00

=
—

5.50

Figura 4.1. Planta Tipo Edificio No. 1

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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—t

Figura 4.2. Planta Tipo Edificio No. 2

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

4.2. Descripcién del Sistema Sismorresistente

Todos los edificios presentan simetria con respecto a un eje vertical
ubicado en la mitad del vano central. Las caracteristicas particulares para

cada uno se describen a continuacion:

Edificio No. 1: Edificacion completamente regular, sistema ortogonal, el
cual tiene la misma altura en todos sus pisos, las columnas conservan su
seccion de piso a techo, las cargas actuantes son las mismas en cada

entrepiso, incluso en el techo por ser una terraza visitable. No presenta
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ninguna de las irregularidades descritas en el capitulo 6, articulo 6.5.2 de la
norma COVENIN 1756-2001.

Edificio No. 2: Edificacion irregular, es un sistema ortogonal, que tiene
mayor altura en su primer entrepiso, las columnas disminuyen su seccion
cada 2 niveles, las cargas actuantes son las mismas en cada entrepiso
excepto en el techo por ser una terraza no visitable. Las irregularidades se
describen en el capitulo 6, articulo 6.5.2 de la norma COVENIN 1756-2001.

4.3. Caracteristicas de los Materiales Empleados

En la tabla 4.1 se listan las propiedades de los materiales empleados en

el andlisis.

Tabla 4.1. Caracteristicas de los Materiales Empleados

MATERIAL ELEMENTO RESISTENCIA
Concreto Losas, vigas y columnas F'c = 250 Kg/cm?
Acero Losas, vigas y columnas Fy = 4200 Kg/cm?

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

4.4. Métodos de Andlisis

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 9, de la norma COVENIN 1756-

2001 cada edificio se analizé segun el siguiente método:

- Andlisis Dinamico Espacial, en el cual los efectos traslacionales se
determinan segun el Método de Superposicién Modal con Tres
Grados de Libertad por Nivel (Articulo 9.6 Norma COVENIN 1756-
2001).
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4.5. Normas y Cddigos Empleados

Las siguientes normas establecen los requisitos minimos que deben
cumplir las estructuras. Por ser estructuras con fines de estudio, solo se

consultan las normativas relacionadas con el disefio.

- COVENIN (2001). Edificaciones  Sismorresistentes  1756-

2001.Fondonorma. Caracas.

- COVENIN (1988). Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de
Edificaciones 2002-88. Fondonorma. Caracas.

- COVENIN (2006). Estructuras de Concreto Armado Para

Edificaciones. Analisis y Disefio 1753-2006. Fondonorma. Caracas.
4.6. Cargasy Sobrecargas de Disefio
Las solicitaciones a considerar en este estudio se pueden dividir en tres
grandes grupos: Cargas Permanentes, cargas Vvariables y cargas
accidentales.
Las cargas accidentales asumidas en el analisis de los edificios

corresponden a un espectro sismico que se define en la seccién 4.7. Las

cargas permanentes y variables presentan su analisis a continuacion:
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Tabla 4.2. Analisis de Carga para Entrepiso y Techo Visitable

A. Distribucion de las cargas sobre la losa (e=30cm)

A.1. Carga Permanente

Loseta 125.00 | Kg/em®

Nervios 125.00 | Kg/em?®

Blogues de Anime 0.00 Kglcm®

Base de Pavimento + Piso 120.00 [ Kg/cm?®

Friso 30.00 Kg/cm®

Bloques de Arcilla + Friso (Tabiqueria) 150.00 | Kg/em®

Total D= | 550.00 | Kg/cm®

A.2. Carga Variable

Uso Residencial Total L= [ 175.00 | Kg/cm®
B. Combinaciones de Carga

B.1. Estado Limite de Servicio

Cargas Totales Qu=D+L | 725.00 |Kg/cm®

B.2. Estado Limite de Resistencia

Carga Totales Qu=1.4D+1.7L | 1067.00 | Kg/cm*
C. Carga Ultima de Disefio por Nervio

Carga de Disefio Qult=Qu*0.50 |533.75 [ Kg/cm®

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012)

Tabla 4.3. Analisis de Carga para Techo No Visitable

A. Distribucién de las cargas sobre la losa (e=30cm)

A.1. Carga Permanente

Loseta 125.00 | Kg/em®

Nervios 125.00 | Kglcm?

Bloques de Anime 0.00 Kg/cm”

Sobrepiso e Impermeabilizacion 120.00 Kg/cm®

Friso 30.00 Kg/cm?

Bloques de Arcilla + Friso (Tabigueria) 0.00 Kg/cm”

Total D= | 400.00 | Kg/cm®

A.2. Carga Variable

Techo No Visitable Total L= | 100.00 |Kg/cm®
B. Combinaciones de Carga

B.1. Estado Limite de Servicio

Cargas Totales Qu=D+L | 500.00 [Kg/cm*

B.2. Estado Limite de Resistencia

Carga Totales Qu=1.4D+1.7L |820.00 |[Kg/cm®
C. Carga Ultima de Disefio por Nervio

Carga de Disefio Qult=Qu*0.50 | 410.00 [ Kg/cm®

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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4.7.

Datos Sismicos

Tabla 4.4. Datos Sismicos

Estructura N

ro. 1

Zona Sismica 6.00 | COVENIN 1756-2001
Aceleracion (Ao) 0.35 | COVENIN 1756-2001
Tipo de Estructura I COVENIN 1756-2001
Nivel de Importancia (o) 1.00 | COVENIN 1756-2001
Nivel de Disefio (ND) ND3 | COVENIN 1756-2001
e e res ey =" 6.00 | coven 1756.2001
Espectro del Suelo S3 Estudio de Suelo

Valor de ¢ 0.90 Estudio de Suelo

Valor de B 2.80 | COVENIN 1756-2001
Valor de To 0.25 | COVENIN 1756-2001
Valor de T* 1.00 | COVENIN 1756-2001
Valor de ¢ 1.21 | COVENIN 1756-2001

Estructura N

ro. 2

Zona Sismica 6.00 | COVENIN 1756-2001
Aceleracion (Ao) 0.35 | COVENIN 1756-2001
Tipo de Estructura I COVENIN 1756-2001
Nivel de Importancia (a) 1.00 | COVENIN 1756-2001
Nivel de Disefio (ND) ND3 | COVENIN 1756-2001
Factor de Reduccion de Respuesta | 4 50 | COVENIN 1756-2001
(Estructuras Regulares)

Espectro del Suelo S3 Estudio de Suelo
Valor de @ 0.90 Estudio de Suelo
Valor de B 2.80 | COVENIN 1756-2001
Valor de To 0.25 | COVENIN 1756-2001
Valor de T* 1.00 | COVENIN 1756-2001
Valor de ¢ 1.13 | COVENIN 1756-2001

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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Espectro de Disefio Estructuras Regulares
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Figura 4.3. Espectros de Disefio

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

4.8. Combinaciones de Carga para el Disefio

Segun lo estipulado en la Norma COVENIN 1756-2001 “Edificaciones
Sismorresistentes”, capitulo 8, articulo 8.6, las estructuras deberan disefiarse
para la accién simultdnea de las dos componentes sismicas horizontales. En
los miembros estructurales, cada solicitacion debida a una componente
sismica horizontal, incluidos los efectos de la torsibn accidental, se
combinard con la misma solicitacion debida a la componente sismica
ortogonal. En el modelo estudiado, se utiliza el criterio de combinacion (b):
‘La raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las solicitaciones

correspondientes a cada direccion del sismo”.
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La Norma COVENIN 1753-06 “Estructuras de Concreto Armado para

Edificaciones Analisis y Disefo”, capitulo 9, articulo 9.3, indica que se

investigaran las siguientes combinaciones para el Estado Limite de

Agotamiento Resistente U.

Tabla 4.5. Estructura Nro. 1.

Combinaciones de Carga para el Disefio

Combinacién Nro.

U=14CP

Combinacién Nro.

U=12CP +1.6CV + 0.5CVt

Combinacién Nro.

U=12CP +1.6CVt + CV

Combinacién Nro.

U=12CP+CV+S+T

Combinacién Nro.

g | W N B~

U=09CP+S+T

Fuente:

Donde;

COVENIN 1753, 2006.

CP: Solicitacion por Carga Permanente.

CV: Solicitacién por Carga Variable.

CVt: Solicitacién por Carga Variable en Techo.

S: Solicitacion por Sismo, la cual viene dada por V(Sx*+S,?).

Sx: Solicitacion por Sismo en direccion X.

Sy: Solicitacion por Sismo en direccion Y.

T: Solicitacion por Torsion, la cual viene dada por \/(TX2+Ty2).

Tx: Solicitacién por Torsién en direccién X.

Ty: Solicitacion por Torsion en direccion Y.
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4.9. Andlisis Estéatico

4.9.1. Descripcién del Método de Anélisis

El “Método Estatico” se fundamenta en la mecanica clasica de primer
orden y en la consideracién del equilibrio de la estructura sin deformar. A

nivel de elemento, rige el “Método de Resistencia de Materiales”.

4.9.2. Modelacién Estética

La modelacion se realiza en el programa SAP2000 V14.2.4 por las

facilidades que ofrece para el analisis y disefio de estructuras aporticadas.

Para el andlisis estético se ingres6 completamente las estructuras
dentro del programa computacional SAP2000 V14.2.4, esto significa modelar
con elementos virtuales tipo “frame”, elementos estructurales de concreto

tales como columnas y vigas.

La condicion de apoyo es de empotramiento en todas las columnas con

el fin de disminuir los desplazamientos maximos en el ultimo piso.

Se definieron diafragmas rigidos en todas las plantas de los edificios,
con esto se garantizd que la distribucion de los esfuerzos horizontales en las

columnas sea proporcional a su rigidez.

Los pesos de las losas al igual que las sobrecargas de uso se
calcularon manualmente y se describen en la seccion 4.6 del presente
estudio. Las losas no fueron modeladas en el programa computacional, por

lo que las cargas fueron asignadas como cargas distribuidas sobre un
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elemento horizontal denominado “Membrana”, el cual no tiene propiedades
dentro del andlisis pero actia a manera de losa en la transmision de carga

hacia las vigas.

Posteriormente se crearon los correspondientes estados de carga y se

realizaron las combinaciones respectivas.

4.10. Anélisis Dinamico

4.10.1. Descripcion del Método de Anélisis

El analisis modal espectral (0 método de la respuesta espectral) es un
método ventajoso para estimar los desplazamientos y fuerzas en los
elementos de un sistema estructural. El método implica el calculo solamente
de los valores maximos de los desplazamientos y las aceleraciones en cada
modo usando un espectro de disefio, el mismo que representa el promedio o
la envolvente de espectros de respuesta para diversos sismos, con algunas
consideraciones adicionales expuestas en los codigos de disefio. Luego se
combinan estos valores maximos, por ejemplo mediante un promedio
ponderado entre la media y la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
tales valores méaximos; otro método es el de la combinacion cuadratica
completa (método CQC), que considera ademas una correlacion entre los
valores modales maximos. De este modo, se obtienen los valores mas

probables de desplazamientos y fuerzas.

4.10.2. Modelacion Dinamica

Se ingresa el edificio a analizar en el programa SAP2000 y se definen

diafragmas rigidos por cada piso con el fin de modelar la gran rigidez que
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poseen las losas en su plano. Las masas puntuales consideradas por el
andlisis corresponden a los pesos propios de los elementos (columnas y
vigas) adicionando los pesos de las losas tributados como cargas y un 25%
de la sobrecarga de uso segun lo indicado en la Norma COVENIN 1756-2001
en su capitulo 7.

A fin de considerar los efectos de la componente rotacional del terreno y
las incertidumbres en la ubicacion de centros de masa y rigidez se afiade a
los resultados del analisis dinamico, una “Torsion Adicional” (COVENIN
1756-2001 capitulo 9, articulo 9.6.2.2).

Por dltimo se le indica al programa que la estructura posee 3 grados de
libertad dindmicos por diafragma, es decir dos componentes traslaciones y

una componente rotacional por planta.

La modelacion se realiza en el programa SAP2000 V14.2.4 por las

facilidades que ofrece para el analisis y disefio de estructuras aporticadas.
4.10.2.1. Modelaciéon Dindmica Edificio No. 1
4.10.2.1.1. Geometriay Predimensionado

El edificio Nro. 1 corresponde a un sistema ortogonal con 4 luces de 5.5
m en el sentido “X” y 2 luces de 5.5 m en el sentido “Y”. La altura total es de

15.75 m, 5 niveles de 3.15 m cada uno. EI predimensionado de la estructura
se hace con columnas de 0.40x0.70 m y vigas de 0.40x0.55 m.
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¥ sAP2000v14.2.4 Advanced - EDIFICIO 1 - [3-D View]

)"-4 Fle Edit View Define Bridge Oraw Select Assign  Apalyze Display Design  Options Tools  Help -8 X
D HiE v 7@ » D 0P @®L I 3dwwpenda ¢ BE %G _nird-w T-@-

&l
-

B X B 2555 DEOOG @S/ -

3D View X0.000 Y0000 20000 [GL0BAL < ][KalmC |
Figura 4.4. Geometria de la Estructura — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilacidon y Anédlisis de la Autora, 2012.

.,4_2_

sEz X cH BL%s (BEEA EX//

Figura 4.5. Predimensionado de la Estructura — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilaciéon y Andlisis de la Autora, 2012.
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4.10.2.1.2. Asignacion de Diafragmas Rigidos.
El edificio Nro. 1 posee 5 diafragmas rigidos, correspondientes a las
losas que conforman cada nivel.

¥ SAP2000 v14.2.4 Advanced - EDIFICIO 1 - [3-D View] =& x
¥ Fle Edt Wew Defne Bridge Draw Select Assign  Apalyze  Display Design  Options  Tools Help Y

D@ H% 2/ & 2 PPPPH M 39nrpnGa ¢8 %E %, nitt-w , I-@-

b
N
b
W
7
i |
i |
=1
v
a"‘% Assign/Define Constraints L[
pdt
& Constraints: Choose Constraint Type to Add
olr
N DIAPHT Bod =
???‘EI DI&APHZ ‘ ¥ J
DIAPH3
= DiaPHa Click o
- Add New Constraint..
b2
4 Modify/S how Constraint..
44 Delte Constraint
|4
" i3 Cancel

Figura 4.6. Asignacion de Diafragmas Rigidos — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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4.10.2.1.3.

Asignacion de Grupos y Secciones de Corte.

SAP2000 v14.2.4 Advanced - EDIFICIO 1 - [3.D View]

U Bl Edt Vew Define Biidoe Daw Sekct  Assion Apslyzs Disglay Desin  Options oo Help - ax

D@ HE o /6P LOPOO M 39y wsmnGi¢$ HE 6, nitk e o IT-a@-

~

A

*

=]
7
=
=

a

L,
A

o Add New Group.
C‘f% Moditp/Show G

odiy/Sho Group.

A oy Muliple Groups.
? Delete Graup
A

4

i - Options

i & Addto Group [T

g @ Replace Growp

© Delete From Group _Cancel |
1 Frames Selected X000 Y0000 20000 [C05el  <][rotm <]

Figura 4.7. Asignacion de Grupos — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilaciéon y Andlisis de la Autora, 2012.

SAP2000 v142.4 Advanced - EDIFICIO 1 - [3-D View]

¥ Fle Edt YVew Defne Bridge Draw Select Assign Analyze Display Desgn  Options Tools Help & x

D Wi v 7 &P PPOOA M 3dw wwewbe ¢4 8@ % nlfrth-n o I-@-

&l
2

~

.

ki

=

7

(i)

=

=] g . N ‘I_V_|
" Section Cuts
15 )

E Section O Click to:

pé

Add Section Cut

o

i Modip/Show Section Cut
L,

= Deiete Section Cut

1 Frames Selected

X0.000 ¥0.000 20000 [Gioesl |[koim it -

Figura 4.8. Secciones de Corte - Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilaciéon y Andlisis de la Autora, 2012.
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4.10.2.1.4.

Introduccién de la Torsién Adicional.

El calculo de la torsion adicional se obtiene con las fuerzas cortantes de

la estructura (Ver figura 4.9 y 4.10), y de acuerdo a lo indicado en la norma
COVENIN 1756-2001 capitulo 9, articulo 9.6.2.2. A continuacidon se muestra

el calculo de los momentos torsores:

Tabla 4.6. Calculo de la Torsién Adicional — Edificio Nro. 1.

Célculo de la Torsién Adicional

Direccion X

Nivel
5

PN WS

Direccion Y

Nivel

PN WS

VX (Kg.)
50.913.34
95.685.17
131.300.21
156.757.23
170.246.71
Vox

Vy (Kg.)
53.377.15
96.311.70
129.903.21
152.794.95
164.490.13
Voy

Fx (Kg.)
50.913.34
44.771.83
35.615.04
25.457.02
13.489.48
170.246.71

Fy (Kg.)
53.377.15
42.934.55
33.591.51
22.891.74
11.695.18
164.490.13

Mt = Fi*0.06* Bi

Bx (m.) MTX (Kg*m)
11.00 33.602.80
11.00 63.152.21
11.00 86.658.14
11.00 103.459.77
11.00 112.362.83
By (m.) MTY (Kg*m)
22.00 70.457.84
22.00 127.131.44
22.00 171.472.24
22.00 201.689.33
22.00 217.126.97

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

Seguidamente se procede a introducir en el modelo los momentos

torsores calculados, para de esta manera realizar el analisis y disefio final de

la edificacion.
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Define Load Patterns

i~ Load Patter:

[T

Figura 4.9. Torsion Adicional en “X"

Click To:
Sel Weight futo Lateral
Laad Pattem Name D Mulipler Laad Pattem _ addNewLoadPatien |
[auere [Userlosds <] Modiy Load Pattern
J Modify Lateral Load Fattern.
User Loads Delete Load Patiemn
s >
User Seismic Load Pattern '
Edit
- User Seismic Loads an Dianhiagm:
Diaphiagm | Diaphragm Z X Fr MZ % ¥
DIAPHS 1575, 0 0 3360280
DIAFHE 1260 [ [ 6315221
DIAPH3 945 0 [} BEEE1 4
DIAPHZ 630 0 i 10345977
DIAFHT 315 [ [ 11236283

' User Specified Application Poirt

& Apply at Center of Mass

Additional Ece. Ratio (all Diaph]

0.05

— Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilacidon y Anédlisis de la Autora, 2012.

Define Load Patterns

Figura 4.10. Torsién Adicional en “Y”

-~ Load Pattern: Click Tex
Self Weight Auto Lateral —I
Load Pattern Name Type Mulipier ~ Load Pattem AddNew/load pattem
[Tv OUAKE |UserLosds =] WModify Load Pattemn
ijé” ﬂ Modify Lateral Load Pattem.
Lt Haer Loads Delele Load Pattem
LIVE TECHD r
User Seismic Load Pattern [—
Edit
~User Seismic Loads on Diaphragm
Disphisgm_| Diaphisgmz P Fr MZ % ¥
DIAFHS 1575, 0 [ 7045754
DIAFHE 1260 [ i JEEIE)
DIAPH3 545, [ i 7147224
DIAFHZ £30. 0 0 20169533
DIAFHT 315, [ i 21712657

©* User Specified Appiication Paint

& Apply at Center of Mass

Additional Ecc. Ratio (all Diaph.)

0.05

— Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilaciéon y Andlisis de la Autora, 2012.
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4.10.2.2. Modelacion Dinadmica Edificio No. 2

4.10.2.2.1. Geometriay Predimensionado.

El edificio Nro. 2 corresponde a un sistema ortogonal con 3 luces en el
sentido “X”, los tramos extremos son de 6.1m y el tramo central de 5.8 m. En
el sentido “Y” tiene 3 luces de 6 m cada una. La altura total es de 12.10 m, el
primer piso de 3.70 m de altura y el resto de 2.80 m. El predimensionado de
la estructura se hace con columnas de 0.40x0.80 m en los dos primeros
niveles y el resto se reducen a 0.40x0.70 m. Todas las vigas tienen una
seccion de 0.30x0.60 m.

Los datos sismicos de esta edificacidbn pueden leerse en la seccién
4.7, tabla 4.4.

IR 54020001424 Aaread " EDIEO e

3% File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x
D@ B% oo /7 » D PPLRAL 3dw ey wGe £9 NA % nhad-d T~ 3

- B

sE=ix B 3%y BEAOG @mx/ L

30 View X000 Y000 2000 [GLOBAL v][Kef.em C <]
Figura 4.11. Geometria de la Estructura — Edificio Nro. 2.

Fuente: Recopilacidn y Andlisis de la Autora, 2012.
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Ele £6t View Deine Gidge Dow Sdet Awign Amyae Disghy Deign Options ook Help
DEEY o /@ D2 APAAL WitwnrnnGe ¢¢ %M %y nhitd-m z I-Q- ;5

G08AL <][¥gl.em € 2]
Figura 4.12. Predimensionado de la Estructura — Edificio Nro. 2.

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.

4.10.2.2.2. Asignacion de Diafragmas Rigidos.

SAP2000 V1424
Ble Edt View Define frdge Dw Seet Asign Agshze Disgay Desgn Options Tooks Help -5
D@ H% o 2 & ' PARRAL M MwrprwGé 3 N@ %, niztd-u o I- 8- o

Assign/Define Constraints

~Constiaints—————— ~ Choosa Constisint Typs toAdd

gol[coea. [fome -

Figura 4.13. Asignacion de Diafragmas Rigidos — Edificio Nro. 2.

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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4.10.2.2.3. Asignacion de Grupos y Secciones de Corte.

5 5AP2000 v14.22 Advanced - EDPICIO 2~ 150 View TR

J e fde View Define Bidge Dpw Seect Awign Agahae Osglay Desgn Options Took Hep -8 x
D@ HE v /& D2 PLAPL Winrrgwe + WNB %, Nniatd-w ., I- Q- o

O

sEztXTH 8% ;0E00 @X/ L

1 e Soictod CCUE T e |
Figura 4.14. Asignacion de Grupos — Edificio Nro. 2.

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.

R S0 VA e RO T

F Bl B Vew Ddine Bidge Opw Sdet Awgn Awae Oegley Desgn Options Jooks Help i _ax
DE EY v /& + D PARIPL M My eprwBa ¢+ N@ %, niztd-w . I-0-

- B

sz AX-H FFRYS (OEN] @X/

1Fisuso ikl o0 oo 20000 [Goel et 2
Figura 4.15. Secciones de Corte — Edificio Nro. 2.

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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4.10.2.2.4. Introduccion de la Torsion Adicional.
Las fuerzas cortantes con las que se calculan los momentos torsores la
segunda edificacion pueden verse en la figura 4.16 y 4.17. A continuacion la

tabla 4.7 muestra el calculo de estos momentos:

Tabla 4.7. Calculo de la Torsién Adicional — Edificio Nro. 2.

[Calculo de la Torsién Adicional | Mt = Fi*0.06* Bi
Direccion X
Nivel Vx (Kg.) Fx (Kg.) Bx (m.) MTX (Kg*m)
4 72.483.28 72.483.28 18.00 78.281.94
3 139.485.36 67.002.08 18.00 150.644.19
2 187.480.44 47.995.08 18.00 202.478.88
1 215.642.65 28.162.21 18.00 232.894.06
Vox 215.642.65
Direccion Y
Nivel Vy (Kg.) Fy (Kg.) By (m.) MTY (Kg*m)
4 67.109.21 67.109.21 18.00 72.477.95
3 137.505.69 70.396.48 18.00 148.506.15
2 191.712.55 54.206.86 18.00 207.049.55
1 226.759.52 35.046.97 18.00 244.900.28
Voy 226.759.52

Fuente: Recopilaciéon y Analisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.16. Torsiéon Adicional en “X” — Edificio Nro. 2.
Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.17. Torsién Adicional en “Y” — Edificio Nro. 2.

Fuente: Recopilaciéon y Andlisis de la Autora, 2012.

4.10.2.3. Resultados del Andlisis y Disefio de la Modelacién Dinamica
Edificio Nro. 1

4.10.2.3.1. Periodos de Vibracion

r 2
Response Spectrum Modal Information
File View Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Response Spectrum Modal Information =l
)
OutpulCase | ModalCase | StepType StepNum Peﬂ DstHaly L"Ail U2Acc U3Ace UTAmp U2Amp U3Amp
Tent xt Teat Unitles: ec| |Unitless| cm/sec?| cm/sec: cm/sec cm cm cm
» 4 ode 0575779 05 207, 565.2186%5
41 e 0589127 05 207 000000001563
A ode 05311 05| 207 000000007373,
A ode 215659 05| 801 24.702257
A ode 176438 05| 674 -0.0000001501
A ode 162021 05| 331 100000002419
A ode 120491 05 503 5455857,
A ode 089250 05 238,833 000000001153,
A ode 084245 05| 335 000000002525
A ode 080869 05| 654 -1.718652
4 ode 077778 05| .93 000000001333,
4 ode 075392 05 867 0.003409
4 ode 072486 05 251.147) 000000002355,
4 ode 4| | 0062358 05 259,099 0546234
4 ode 15| 060826 05 260,298 000000001743
~—
Record: [[4] T [M] of15 Add Tables
\

Figura 4.18. Periodos de Vibraciéon en “X” — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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Response Spectrum Modal Information

File View Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted [Fespanse Spectum Modal Information =]
)
OutputCase [ ModalCase | StepType StepNum PETI DampRatio UlhAcc U2Acc U3Acc UlAmp U2Amp U3Amp
T. xt Unitless Sec|| Unitless| cm/sec: cm/sec2| cm/sec. cm cm cm
[3 Y 2] ode: 1 0675779 05/ 207 0000002452,
Y 2l ode: 0.589127] 05 207 423 385359
Y Al ode: 05311] 05] 207 00000004205
Y Al ode: 15653 05 E) 100000005557 |
Y Al ode: 76438 05| B74 19.038672
Y Al ode: 62021 05| 331 -0.0000003582,
Y Al ode: 20431 .05 503 000000002462,
Y Al ode: 085258 .05 238,693 -3.759185
Y Al ode: 084245 .05 335 100000000749
Y Al ode 080853 .05 654 100000007699
34 Al lode: 077778| 05] 994/ 0.000000327
34 Al lode: 075392, 05] 867/ 100000006327 |
7 Al ode 072486/ 05 251147 100000006371 |
Y Al ode: 4[| 0.06z354] 05 255,099 100000007051
Y Al ode: 15| OB0E2E: 05] 260,298 0219855
~————
Record of 15 Add Tables. i

Figura 4.19. Periodos de Vibracién en “Y” — Edificio Nro. 1.

4.10.2.3.2.

Tabla 4.8. Fuerzas Cortantes de Porticos en “X”— Edificio Nro. 1.

Tabla 4.9. Fuerzas Cortantes de Pérticos en “Y” — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

Fuerza Cortante Basal

SISMO X

PORTICO A=C PORTICO B S Fx
SCUT1 56.748,98 56.748,98 170.246,71
SCUT2 52.252,69 52.252,69 156.757,23
SCUT3 43.763,26 43.767,26 131.300,21
SCUT4 31.895,74 31.895,74 95.685,17
SCUT5 16.972,64 16.972,64 50.913,34

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

SISMO Y
PORTICO 1=5 | PORTICO 2=4 | PORTICO 3 YFy
SCUT1 32.898,31 32.897,84 32.897,87 164.490,13
SCUT2 30.559,07 30.558,36 30.558,27 152,794,95
SCUT3 25.982,54 25.979,46 25.979,25 129.903,27
SCUT4 19.265,22 19.260,51 19.260,26 96.311,70
SCUT5 10.682,70 10.670,83 10.670,25 53.377,15

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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Tabla 4.10. Chequeo del Cortante Basal Minimo y del Coeficiente

Sismico Edificio Nro. 1.

[Cortante Basal Minimo (Vo*/Vo) |

Peso Total Estructura

CP (Kg/m2) 550
CV (Kg/m2) 175
% CV 25
Vy C (Kg) 120
Nivel Area (m2) W (Kg.)
1.00 262.16 187.116.70
2.00 262.16 187.116.70
3.00 262.16 187.116.70
4.00 262.16 187.116.70
5.00 262.16 187.116.70
W TOTAL 935.583.50

Calculo de la Fuerza Cortante Basal Vo*

Ta=C*h °"™
=1.6*Ta
iH* A, *W

Tdiseno
V, =

1 N +9
=2 oN 112

1 .IT
=08+ __* -1
#He 20 [T }

edificios de concreto o mixtos
edificios de acero
edificaciones tipo II, Il y IV

Altura de la edificacion

Ordenada del espectro de disefio para T disefio
Peso total de la edificacion

Mayor de los valores dados por las ecuaciones
Numero de niveles

Periodo 1.6*Ta

NOTA: Cuando el cociente Vo*/Vo sea mayor a 1

W TOTAL (Kg) 935583.50 0.07
N 3.15 C 0.08
Hn (M) 15.75 0.05
C1l 0.07 hn
Ta(s.) 0.55 Ad
T Disefio (s.) 0.89 w
7] 0.93 m
Ad 0.15 N
Tdiseno
Vo* 127.835.98
(Vo*/Vox) 0.75
(Vo*/Voy) 0.78

Chequeo del Coeficiente Sismico

Vo/W
(a*Ao)/R

0.14
0.06

se debera multiplicar los factores de escala

del sismo en la direccion correspondiente.

NOTA: Se debe cumplir Vo/W mayor que (a*Ao)/R

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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4.10.2.3.3.

4.10.2.3.4.

Masa Participativa

.— 5
Modal Participating Mass Ratios
File View FormatFilter-Sort Select Options
Units: As Nated [Modal Participating Mass Ratios ~
OutputCase | StepType StepNum Petiod UX uv‘ vz SumUX SumUY
t Text Uniies: Sec|  Unilless|  Unitless|  Unitles: Unitless|  Unitless
» A ode il E?E?ﬁ‘ [ g 0 g o ||
Al ode 0589127, il 082 85| 082 | |
Al ode 05311 [ 0 85| 02 | |
Al ode 4] 0215658 009833 5721E18]  1.086E1 95 o2 | |
Al ode 5 176438)  7.07E-1 0 193E-15 95 093 | |
Al ode ] 162021 2.436E1 5.341E-17. 176E17 95 093 | |
Al ode 7 1120431 0.0334 0 161ET 98] 053 | |
Al ode ] 059258 0.04447 025615 98] 0.97
Al ode 3 04245 2162613 002E17 98] 0.7
Al ode 10 030863 001315 2B4EA7 989E17 1 0,97
Al ode 1 077778 0 G4BE1E 0.4 [
Al ode 2 075392 0.0000005043)  27ME-17|  B.266E-IT 0.
Al ode 3 72488 3633E20)  2E57E17 001735 0
Al ode 4 062354 0003353 55@%E-17  1.377E-1S 0
Al ode 18] 060825 3734E20)  0.0005941  2687E17 [
< 3
Record [ 14] 4] 1 0[] of15 Add Tables
L

Figura 4.20. Masa Participativa — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

Desplazamientos Horizontales

[ 5AZ2900 v14.2.4 Acvanced - EDIFICIO 1 - [Deformed Shape (0]

B Be Gk Yow (efre Bum Craw Geect fesgn Apwse Deglny Desgn Optns ok beb

N B% oo /@B '2 80882 Mdyerwle 40 3B %, nhath-nd o T-@-
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g | | | |
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o
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4 / /
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Figura 4.21. Deformacién de la Estructura por Desplazamientos

Horizontales en “X” — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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Edt Wew Oefre  Brdoe Craw  Select Asson  Anshae  Deplwy  Desgn  Opcons  Took  teb
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Fich Cick cn any ink for isplacemert vhies

Figura 4.22. Deformacién de la Estructura por Desplazamientos

Stan Asimation

Horizontales en “Y” — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.

|@si @ ~lfkgmc =

Tabla 4.11. Chequeo de los Desplazamientos — Edificio Nro. 1.

Derivas Laterales

Direccion X

Portico

Nivel

-

ORWNRPORMWNRLORWN

[ Maxima Permitida

[ 18

| Direccion Y

NOTA: Dei es el desplazamiento absoluto de piso
que se extrae el programa

NOTA: Dei es el desplazamiento absoluto de piso Portico Nivel h (cm.) Dei (cm.) dei (cm.) Deriva (0/00)
1 430 0.49 0.49 5.47
que se extrae el programa 2 315 107 0.58 8.84
h (cm.) Dei (cm.) dei (cm.) Deriva (0/00) 1.00 3 315 157 0.50 7.62
315 0.49 0.49 7.47 4 315 1.93 0.36 5.49
315 1.07 0.58 8.84 i fég gig g ig ggﬁ
315 1.57 0.50 7.62 2 215 107 0.58 .84
315 1.93 0.36 5.49 2.00 3 315 157 050 7.62
315 213 0.20 3.05 4 315 1.93 0.36 5.49
430 0.49 0.49 5.47 5 315 2,412 0.20 3.05
315 1.07 0.58 8.84 i 430 0.49 0.49 5.47
A
315 193 0.36 549 4 315 1.93 0.36 5.49
315 2.13 0.20 3.05 5 315 213 0.20 3.05
430 0.49 0.49 5.47 1 430 0.49 0.49 5.47
315 1.07 0.58 8.84 2 315 1.07 0.58 8.84
315 1.57 0.50 7.62 4.00 3 315 1.57 0.50 7.62
315 1.93 0.36 5.49 . o b o e
315 213 0.20 3.05 2 s > e =
2 315 1.07 0.58 8.84
5.00 3 315 1.57 0.50 7.62
4 315 1.93 0.36 5.49
5 315 213 0.20 3.05

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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4.10.2.3.5.

Disefio por Calculo

4614 1,138 3293 3.975 1025 4.149 4149 1.025 3975 3293 1139 4614
2287 1138 2533 2544 1025 231 2311 1025 2544 2533 1139 2287
2 = 2 2 =
g g g g g
2 2 2 2 2
7118 2309 6696 6.696 2024  6.696 6.696 2024  6.696 6696 2309  7.118
6401 23089 6696 6581 2024 6484 6484 2024 6581 6696 2309 6401
. i . . i
g g g g g
2 2 2 2 5
5 5 5 E 5
10636 3402  9.011 9.289 2997 931 9321 2997 0289 9.011 3402 10636
8510 3402 8473 8.003 2997 7.910 7910 2997 B8.003 8473 3402 8510
. o . . o
g g g g g
& = 8 = =
13628 4305 12048 11.973 3814  11.991 11.991 3814 11973 12.048 4.305 13628
11635 4306 11.267 10.621 3814 10.544 10544 3814 10621 11.267 4.305 11635
. o c . o
£ ¢ g i g
B g 5 H 2
14690 4.620 13.297 12.558 3985 12.558 12558 3985 12558 13.297  4.620 14.690
13103 4620 12113 11.173 3885 11.102 11.102 3985 11173 12113 4.620 13103
s & ® 2 2
3 g g g 3
&) & g & &
Em Ea mm g Em

Figura 4.23. Disefio Portico Ay C — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilaciéon y Andlisis de la Autora, 2012.

4711 1.162 2525 3451 0933 3770 3770 0933 3451 2525 1162 4711
2335 1162 2652 2198 0933 1.886 1.886 0933 2198 2652 1162 2335
o . . o .
] H s s 3
£ E E £ s
E = = = E
6800 2209 5985 6.696 1785 6.696 6.606 1785 6.696 5985 2209 6800
4968 2209 6634 5613 1785 5493 5493 1785 5613 6634 2209 4968
o . . o .
= 2 2 = 2
o o) @ P @
& g = 5 F
9564 3072 7368 7.808 2583  7.991 7.991 2583 7.909 7368 3072 9564
6,808 3072 7503 6.703 2583 6.696 6.696 2583 6.703 7503 3072 6808
i - < o .
] g 8 ] 3
= s s 2 s
5 2 = s F
11.632 3705 9644 9.891 3191 9.8950 9950 3191 9891 9644 3705 11.632
9168 3705 9403 8617 3191 8526 8526 3191 8617 9403 3705 9168
i . . o .
= I 8 I 2
& 5 E 5 5
12267 3.897  10.745 10337 3.319 10367 10.367 3319 10.337 10.745  3.897 12.267
10,433 3,897 9886 9.015 3319 8930 8938 3319 @015 9886 3897 10433
bl I~ ] I~ 1
=+ ~ = = =
E4 E z 2 Ed
E= Em h = B

Figura 4.24. Diseiio Portico B — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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6.696 2.142 6.696 6.696 2,142 6.696
4319 3.346 3.639 3639 3346 4319
. . .
2 2 2
E E E
5 z E
10.976  3.506 9.418 8416 3506 10.976
6.696 3.508 6.696 6.696 3506 6.696
. . .
2 2 2
2 2 2
15.260 4.788 13829 13.829 4788  15.260
9440  4.788 9.685 9,685 4788 9.440
. . .
3 K s
g g g
5 E E
19.014  5.870 17.706 17.706  5.870 19.014
13,138 5870 13425 13.125 5870 13139
4 2 ©
g g g
Ed & £
19.028 5.874 18245 18.245 5874 19.028
13.746 5.874 13130 13130 5874 13746
3 8 3
3 : :
5 £ 3
(S5 S5 th

Figura 4.25. Disefio Portico 1y 5 — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilaciéon y Andlisis de la Autora, 2012.

8,200 2648 6,696 6,696 2648 B.200
5.351 6173 4.283 4.283 6173 5351
i i i
= = =
2 2 2
12860 4076 10369 10369  4.076 12860
6696 5920 6696 6.696 5920 6696
i i i
E E E
2 2 2
16.189 5059  14.097 14.097 5059 16.189
7.743 5.983 6.849 6.849 5.983 7.743
8 2 8
g g g
= B =
18853 5825 17.111 17111 5825 18.853
8.944 5.948 9,209 9.209 5.948 8.944
o o o
i 5 Ed
= = =
16071 5602  17.409 17.409 5602 18.071
9.081 5.995 B.BBO 8.660 5.995 9.081
o o o
g 8 g
= 2 &
Eim E B

Figura 4.26. Disefio Portico 2 y 4 — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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7.842 2.537 B.696 6.696 2.537 7.842
5123 6.176 4.040 4.040 6.176 5123
. o o
H s s
s H H
E H H
11.981 3811 9,480 9.480 3811 11.981
BBIE 5920 6165 6,165 5920  6.696
. . R
2 = =
g H H
E = s
14367 4.525 12.331 12.331 4.525 4.367
6.909 5.984 6.696 6.696 5.984 6.909
. i i
2 E i
g H s
E 2 3
15947 4.989 14.315 14.315 4989 15.947
7B33 5949 6885 6.885 5949  7.633
. . o
15 s &
= E] &5
14.642 4606 14.131 14.131 4,606  14.642
7.036 5.996 B.801 6.801 5.996 7.036
Y Y
& £ 8
3 b g
L o =
el Ein g

Figura 4.27. Disefio Portico 3 — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilacidon y Analisis de la Autora, 2012.

4.10.2.4. Resultados del Andlisis y Disefio de la Modelacién Dinamica
Edificio Nro. 2

4.10.2.4.1. Periodos y Espectros

2 y
Response Spectrum Modal Information
File View Format-Filter-Sort Select Options
Units: &g Nated |Response Spectrum Modal Information j
N\
OutputCase | ModalCase | StepType StepNum Period | | DampRatio UlAcc U2Acc U3Acc UlAmp U2Amp U3Amp
Text Text Text Unitless Sec Unitless m/sec2 m/sec2 m/sec2 m m m
3 5% MODAL Mode 1 0580965 0.05 1.92276; 1] 0| 000000004402 0 0
s MODAL tode: 2] 0440616 0.05! 1.52276; 1] 0 3146123 0 0
5K MODAL Mode: 3 0428554 0.05 1.92276; 1] 0/ 000000001951 0 0
SK MODAL Mode: 4 017503 0.05 225131 1] 0/0000000012395 0 0
5K MODAL ode: 5 0126227 0.05 2.41825 0 0 0.112045 0 0
SK MODAL Mode [ 0.126086 0.05 241881 0 0/000000003041 0 0
5% MODAL Mode 7| 0.083563 0.05] 257236, 1] 0| 000000009211 0 0
5% MODAL Mode g 0.064362 0.05] 270364 1] 0| 000000005325 0 0
5% MODAL Mode El 0.06275 0.05! 271234 1] 0| 000000001 674 0 0
s MODAL tode: 10 0.062443 0.05! 2714 1] 0 -0.000223 0 0
5K MODAL Mode: 11 0.062076 0.05 271598 1] 0] 000000001902 0 0
SK MODAL Mode: 12! 0.0B09E4. 0.05 272198 1] 0/000000001 377 0 0
Record: | 4[4 1 p[ M| of12 Add Tables...
- — —

Figura 4.28. Periodos de Vibracién en “X” — Edificio Nro. 2.

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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Response Spectrum Modal Information
File View Format-Filter-Sort 5elect  Options
Units: As Mated Response Spectum Madal Infarmation j
OutputCase | ModalCase | StepType StepMum Period|| DampRatio UlAce U2Acc U3Acc U1Amp U2Amp U3Amp
Text Text Text Unitless Sec Unitless m/sec2 misec2 m/sec2 m m m
3 S MODAL Mode 1 0.580965 0.05 0 1.92276 0 1] -5.632207 0
S MODAL Mode 2 0.440616 0.05 0 1.92276 0 0/000000002234: 0
S MODAL Mode 3 0.428554| 0.05 0 1.92276 0 0 -A4773E13 0
S MODAL Mode 4 01 7503l| 0.05 0 2.25131 0 1] 0.164751 0
S MODAL Mode ] 0125227 0.05 0 241825 0 0/000000002018: 0
S MODAL Mode (3 0.126086 0.05 0 241881 0 0/000000003714; 0
Sv MODAL Mode 7 0.083563 0.05 0 257236 0 1] -0.027506 0
Sv MODAL Mode 8 0.054362] 0.05 0 2.70364 0 0/000000007413: 0
Sv MODAL Mode 9 0.06275 0.05 0 271234 0 1] 0.000046: 0
Sv MODAL Mode 10 0.062443 0.05 0 2714 0 0/000000003544; 0
Sv MODAL Mode n 0.062076 0.05 0 271598 0 0] -5284E13 0
S MODAL Mode: 12 0.050964] 0.05 0 272198 0 0/000000000703: 0
Record: || 4] 1 p[M| of12 Add Tables...
\

Figura 4.29. Periodos de Vibraciéon en “Y” — Edificio Nro. 2.

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

4.10.2.4.2. Fuerza Cortante Basal

Tabla 4.12. Fuerzas Cortantes de Pérticos en “X”— Edificio Nro. 2.

SISMO X

PORTICO A=D PORTICO B=C YFx
SCUT1 53.846,43 53.846,18 215.385,21
SCUT2 46.808,32 46.806,44 187.229,51
SCUT3 34.823,43 34.821,22 139.289,30
SCUT4 17.913,67 17.907,62 71.642,60

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

Tabla 4.13. Fuerzas Cortantes de Podrticos en “Y”— Edificio Nro. 2.

SISMO X
PORTICO 1=4 PORTICO 2=3 >Fy
SCUT1 56.686,02 56.688,89 226.755,83
SCUT2 47.922,09 47.921,20 191.686,57
SCUT3 34.368,34 34.367,21 137.471,11
SCUT4 16.773,45 16.770,93 67.088,77

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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Tabla 4.14. Chequeo del Cortante Basal Minimo y del Coeficiente
Sismico Edificio Nro. 2.

[Cortante Basal Minimo (Vo*/Vo) |

Peso Total Estructura

CP1 (Kg/m2) 550
CV1 (Kg/m2) 175 Ta=C*h, 075
CP2 (Kg/m2) 400 .
CV2 (Kg/m2) 100 Tdisefio =1.6*Ta
% CV 25 * *
Vy C (Kg) 120 Vo = u Ay *W
Nivel Area (m2) W (Kg.) u, =1.4 N +9
1.00 349.68 249.584.10 1 ) 2N +12
2.00 349.68 249.584.10
3.00 349.68 249.584.10 1 T
4.00 349.68 249.584.10 H, =08+ —* ——
W TOTAL | 998.336.40 20 | T
Calculo de la Fuerza Cortante Basal Vo*
W TOTAL (Kg) 998336.40 0.07 edificios de concreto o mixtos
N 2.80 C 0.08 edificios de acero
Hn (m) 12.10 0.05 edificaciones tipo II, Il y IV
C1l 0.07 hn Altura de la edificacion
Ta(s.) 0.45 Ad Ordenada del espectro de disefio para T disefio
T Disefio (s.) 0.73 w Peso total de la edificacion
1] 0.94 m Mayor de los valores dados por las ecuaciones
Ad 0.20 N Numero de niveles
Tdiseno Periodo 1.6*Ta
Vo* 183.666.67
NOTA: Cuando el cociente Vo*/Vo sea mayor a 1
(Vo*/Vox) 0.85 se debera multiplicar los factores de escala
(Vo*/Voy) 0.81 del sismo en la direccion correspondiente.

Chequeo del Coeficiente Sismico

Vo/W 0.18 NOTA: Se debe cumplir Vo/W mayor que (a*Ao)/R
(a*Ao)/R 0.08

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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4.10.2.4.3.

Masa Participativa

4.10.2.4.4.

Modal Participating Mass Ratios
File View Format-Filter-Sort Select  Options
Units: #s Noted Modal Participating M ass Ratios ;I
OutputCase | StepType StepNum Period ux uy uz SumUX SumUY
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless | |
» MODAL Mode 1 0.580965 04915 1] 1] 0915
MODAL Mode 2 0.440616 0.863 1] 1] 0863 0915
MODAL Mode 3 0.428554 0 0 0 0.863 0.915
MODAL tode 4 0.17503 9.173E-20 0.069 1.BB9E-18 0.863 0.984
MODAL Mode ] 0126227 0103 3331E-19 2775E-15 0,966 0.984
MODAL Mode B 0.126086 7.5695E-19 1.133E-20 4.802E-18 0,966 0.984
MODAL Mode 7 0.099563 242619 0013 1.331E-18 0.966 0.997
MODAL tode g 0.064362 2.745E-17 1.934E-20 0413 0.966 0.997
MODAL Mode | 0.06275 2.983E-18| 0.0000002293 4.217E-18 0,966 0997
MODAL Mode 10 0.062443| 0.000005394 1] 2EB31E-19 0,966 0997
MODAL Mode 11 0.062076 4.012E-20 0 0 0.966 0.997
MODAL Mode 12 0.060964 2.252E-18 1.268E-20 E.OBE-18 0.966 0.997
| | ,
Record: [ 4] T[] o1z Add Tables...

Figura 4.30. Masa Participativa — Edificio Nro. 2.
Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.

Desplazamientos Horizontales

TR ——— . R —— | 1 e
W Tools -8

:!:7 P20 4, - EDIRCIOZ - [Def 3
O Bl ESt Yew Defie Bidge Dpw Select Awign Anabie Owglay Design Optioms Tools Hep
D@ B oo /@2 PPRPL B HwupmCa 8 %8B %, nizt-» I-@-
]
T
: I T 1
\ |
3 | | | |
X
4 4
=4 T
=} | I f
= [
- | | |
¢
- i | ;\
o | ] ]
f |
. / / /
3 | | |
, / /
1o # + “
b | f f
4 | | |
" y | | |
- [ | |
= |
| I
X + I |
[ [ | 1
Suiuin | @SIRIfGIoA Sl mE =]

Figura 4.31. Deformacién de la Estructura por Desplazamientos

Horizontales en “X” — Edificio Nro. 2.

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.32. Deformacién de la Estructura por Desplazamientos

Tabla 4.15. Chequeo de los Desplazamientos — Edificio Nro. 2.

Horizontales en “Y” — Edificio Nro. 2.

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.

Derivas Laterales [[_Maxima Permitida | 18 ]
Direccion X NOTA: Dei es el desplazamiento absoluto de piso
que se extrae el programa
Portico Nivel h (cm.) Dei (cm.) dei (cm.) Deriva (0/00)
1 430 0.37 0.37 3.10
2 315 0.73 0.36 4.11
A 3 315 1.04 0.31 3.54
4 315 1.24 0.20 2.7
il 430 0.37 0.37 3.10
2 315 0.73 0.36 4.11
B 3 315 1.04 0.31 3.54
4 315 1.24 0.20 2.29
1 430 0.37 0.37 3.10
2 315 0.73 0.36 4.11
[} 3 315 1.04 0.31 3.54
4 315 1.24 0.20 2.29
1 430 0.37 0.37 3.10
2 315 0.73 0.36 4.11
D 3 315 1.04 0.31 3.54
4 315 124 0.20 2.29
Direccion Y NOTA: Dei es el desplazamiento absoluto de piso
que se extrae el programa
Portico Nivel h (cm.) Dei (cm.) dei (cm.) Deriva (0/00)
il 430 0.85 0.85 712
2 315 1.42 0.57 6.51
1.00 3 315 1.83 0.41 4.69
4 315 2.06 0.23 2.63
1 430 0.85 0.85 712
2 315 1.42 0.57 6.51
2.00 3 315 1.83 0.41 4.69
4 315 2.06 0.23 2.63
1 430 0.85 0.85 Az
2 315 1.42 0.57 6.51
3.00 3 315 1.83 0.41 4.69
4 315 2.06 0.23 2.63
1 430 0.85 0.85 742
2 315 1.42 0.57 6.51
4.00 B 315 1.83 0.41 4.69
4 315 2.06 0.23 2.63

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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4.10.2.4.5.

Disefio por Calculo

5.524 2,141 5. 087 5,524  2.822 5,524 5,887 2,181 5.524
4,857 2,412 4.27%9 4,119 2,482 4,339 4,279 2,432 4,857
= = = =
= = 2 3
3 = = 2
7.4l J.952 &.763 7.a8] J.878  7.281 &6.783 2.952 J.&1d
5.941 4,784 &.220 &.393 4,245 &.393 &5.220 4,204 5.5%4]
2 2 = 2
g g = =
11.171 5,524 18,378 11.@83 5.187 |1.@A3 18,398 L.524  [I1.171
?.419 5,524 2,748 18.@98 5.524 |B.0%8 0,748  L.L24  2.41%
o o o o
3 = = =
12.914  §5.524 12,208 12.69a 5.524  |2.8%4 12,286 5.524 12,514
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Figura 4.33. Disefio Portico Ay D — Edificio Nro. 2.

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.34. Disefio Portico B y C — Edificio Nro. 2.

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.35. Disefio Portico 1y 4 — Edificio Nro. 2.

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.36. Diseiio Portico 2y 3 — Edificio Nro. 2.

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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4.11. Disefio Final con Acero Comercial

4.11.1. Edificio Nro. 1.
Q. ©) & (=) (=)
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T 1
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[ 1
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A INF. [l . I
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Figura 4.37. Disefio Portico Ay C — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.38. Disefio Portico B — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.39. Disefio Portico 1y 5, 2y 4 — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilaciéon y Analisis de la Autora, 2012.

81




Capitulo IV. Presentacién y Andlisis de Resultado

5.50 5.50
PORTICO 3 — NM.+1575

445/8" % 12,00
A SUP. T ]

A INF. L

_ﬁ“_PéRtho 3 = NVA412.60

495/8" X 12.00

|
1

LT i
/50250 195/8" X 400 205/B%250
485/8" X 12.00
A SUP. |
AN L

|
|

495/8"X2.50 205/8"%4.00 485,/8"%2.50

{
403/4 X 12.00
A SUP, |
A NE L
w3/4" X 12.00
[TreRme0 3 - s30T A
1 AR A RRARATA AR
[T 51 il =i
445/8X2.50 485/8" X 400 45/8'X2.50
\ \
493/4 X 12.00
A SUP. | ]
ANE. | j

493/4" % 12.00

| 405/8"x2.50 Tassse" x 400 as5/8%2.50 |

483/4" % 12,00
A SUP. I 1
A INF. | J
49374 % 12.00

Figura 4.40. Disefio Portico 3 — Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.41. Disefio Columnas - Edificio Nro. 1.

Fuente: Recopilacion y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.42. Disefio Portico A al D — Edificio Nro. 2.

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.43. Disefio Portico 1 al 4 — Edificio Nro. 2.
Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.44. Disefio Columnas - Edificio Nro. 2.

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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4.12. Analisis Estatico No Lineal “Pushover”

4.12.1. Verificacion Estructural para Aplicacion del Método.

4.12.1.1. Criterio de Modos Altos

A raiz de gque en este estudio, se analizan 2 edificaciones de concreto
armado de mediana altura, es necesario cerciorarse de la factibilidad de
aplicar el analisis Pushover a este tipo de estructuras con el fin de asegurar
resultados Optimos y otorgarle un respaldo al analisis.

Segun el documento FEMA 356, el Analisis No lineal Estatico se
permite para estructuras en las cuales los efectos de modos altos no son
significativos. Para determinar esto, se debe realizar un andlisis modal
espectral a cada estructura incluyendo los modos de vibracion necesarios
para considerar una participacion de masa modal superior al 90%. Un
segundo andlisis modal espectral debe ser realizado, considerando sélo la
participacion del primer modo de la estructura. De esta manera, se puede
afirmar que los efectos de modos altos son significativos si el corte para
algun piso (resultado del analisis modal considerando el 90% de participacion
de masa modal), excede el 130% del corte por piso correspondiente,
considerando s0lo la respuesta del primer modo.

En el caso de no cumplirse el criterio establecido por el FEMA 356,
igualmente se puede realizar el analisis, sin embargo, se exige que los
resultados sean complementados con un Procedimiento Dinamico Lineal

(LDP: Linear Dinamic Procedure).
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Alternativamente, se puede utilizar el Andlisis Pushover Modal de
Chopra y Goel, el que cuenta con un gran respaldo teorico y es evaluado
como uno de los mejores. Cabe sefalar que este método fue especialmente

desarrollado para soslayar este problema.

Tabla 4.16. Cortes por Piso en Edificio No. 1y No. 2

Edificio No. 1
Nivel Modelo Modelo Razén de Corte
P1a Pis P1
No. Kgf Kgf Via5/ Vy
5 50913.34 46137.00 1.10
4 95685.17 92625.18 1.03
3 131600.21 130430.86 1.01
2 156757.23 156187.36 1.01
1 170246.71 167908.99 1.01
Edificio No. 2
Nivel Modelo Modelo Razén de Corte
P1a Pis P1
No. Kgf Kgf Vis/ V4
4 67109.21 63461.11 1.06
3 137505.69 135439.90 1.02
2 191712.55 191514.33 1.00
1 226759.52 225710.64 1.00

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

Los resultados del andlisis, permiten concluir que los edificios no
presentan efectos de modos altos, por lo tanto es factible realizar un analisis
no lineal estatico.

4.12.2. Eleccion de la Curva Esfuerzo - Deformacion

En el desarrollo del tema se trabajara con un material “elasto-plastico”, el

cual tiene un comportamiento lineal hasta alcanzar una cierta tension
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(tension de fluencia) a partir de la cual no puede soportar mas carga y las
deformaciones aumentan en forma ilimitada manteniéndose la carga

constante.

4.12.3. Implementacion Computacional

Como se mencion6 en el Capitulo I, el Analisis Pushover sera realizado
en el programa computacional SAP2000, version 14.2.4. La implementacion
computacional del andlisis pushover, integrada dentro del software, requiere
de la realizacibn de muchos pasos. La siguiente, es una secuencia general

de los pasos involucrados en el andlisis:

- Creacién del modelo computacional basico.

- Definicién arbitraria de patrones de cargas estaticas para usar en el
analisis pushover. Alternativamente, el programa tiene la capacidad de
definir la distribuciéon de carga lateral sobre la altura de la estructura

basada en aceleraciones uniformes y formas modales.

- Definir los casos de carga del analisis pushover. Pueden ser creados
multiples casos de carga, e incluso, puede usarse el estado final de
uno como la condicién inicial de otro. Generalmente, el estado de
carga que incluye las cargas gravitacionales es el primer elegido y su
estado final se utiliza como condicion inicial para los casos de carga

lateral monoténicamente creciente.

- Definicién de las rétulas plasticas por medio de sus propiedades y
criterios de aceptacion. Parametros controlados por la Norma
COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Simorresistentes”.
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Asignacion de las rétulas a los elementos del modelo.

Realizar el analisis Pushover.

Revision de los resultados.

4.12.4. Modelacion

Las estructuras se modelan en el plano XZ con elementos tipo frame
para vigas y columnas (segun corresponda) y trabajando con sus modulos de
elasticidad correspondientes.

Se consideran 3 grados de libertad, los dos pertenecientes al plano de
analisis mas la componente rotacional a dicho plano. Los apoyos de los
porticos son empotramientos perfectos. EI nodo de control del analisis se
ubica en el extremo derecho del nivel superior de cada estructura.

4.12.5. Patrén de Carga
4.12.5.1. Cargas Gravitacionales
Las cargas gravitacionales que actlan en combinacién con la carga

monotonica, Qg, se obtienen de la Ecuacion (3-3) del documento FEMA 356
(2000).

Qc=11Qp+QL+Qs
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Donde:

Qp = Carga Muerta.

QL = Carga Viva Efectiva, igual al 25% de la carga viva de disefio sin
reducir.

Qs = Carga de Nieve Efectiva que contribuye al peso sismico efectivo. Si
la carga de nieve de disefio (n), es mayor a 30 [psf] (146 [kgf/m2]) entonces
Qs = 0.2 xQ, de lo contrario Qs = 0. Este ultimo caso aplica en el estudio

realizado.
4.12.5.2. Cargas Monotdénicas

Se considera un patron modal de carga con una distribucion vertical
triangular que aumenta en altura. Las cargas se asignan dentro del programa
SAP2000 V14.2.4 en forma normalizada, es decir no interesan los valores ni
las unidades en que se ingresan, soOlo la proporciéon entre ellas. La
distribucion vertical consiste en una carga puntual a nivel de losa, en

direccién horizontal en uun Gnico sentido.

® ® © o
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Figura 4.45. Carga Normalizada del Analisis Pushover

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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4.12.6. Definicién de Zonas de Plastificacion

La modelacion de las rétulas plasticas se realiza mediante la definicion
de las curvas generalizadas Carga-Deformacion. Estas curvas establecen
criterios de aceptacion de dafio admisible (Niveles de Desempefio) para
acciones controladas por deformaciéon. EI documento FEMA 356 (2000)
establece 3 curvas tipo de relaciones carga-deformacién dependientes del
tipo de elemento estructural, clasificados como primarios o secundarios. Los
elementos primarios son aquellos que proveen a la estructura de capacidad
para resistir un colapso frente a cargas sismicas, mientras que los

secundarios no proveen dicha capacidad.

1

7 ® ]
Type 1 curve Type 2 curve Type 3 curve

Figura 4.46. Curvas Tipo para las Relaciones Carga-Deformacién

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

Para este estudio, se consideran exclusivamente elementos primarios.
Tanto las vigas como las columnas deben resistir el colapso frente a las

cargas sismicas.

La no inclusién de elementos secundarios dentro del modelo de analisis
es denominada por el documento FEMA 356 como “Procedimiento Estatico
No Lineal Simplificado”. Junto con esto, se sefiala que las caracteristicas

fuerza-deformaciéon de los elementos primarios es bilineal y la porcién de
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degradacion de la curva no es explicitamente modelada. Los elementos que
se han degradado no pueden ser utilizados con confianza para estimar los

limites de la respuesta secundaria.

Normalized force

BorA Deformation or deformation ratio

Figura 4.47. Relaciones Carga-Deformacion Normalizadas

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

En consecuencia, s6lo se consideraran las zonas de comportamiento
elastico y plastico de la curva generalizada Carga-Deformacion (puntos A, B

y C), no incluyendo la zona de degradacién de la resistencia.

A continuacion se presentan las tablas 4.17 y 4.18 del documento
FEMA 356, de donde el programa computacional establece los valores de los

puntos A, B, C para vigas y columnas:
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Tabla 4.17. Parametros y Criterios de Modelado Numérico de

Aceptacion de Procedimientos No Lineales-— Vigas de Concreto

Armado
Table 6-7 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary

Conditions a b c (o] LS CP LS cp
i. Beams controlled by flexure’

p—p’ Trans. T

P o Reinf.? v .

bal Pwda,' -

=0.0 C =3 0025 005 o2 0.010 0.0z 0025 0.2 0.0s
=0.0 C =8 D.02 0.04 02 0.005 0.01 0.02 D.02 0.04
z0.5 C =3 D.02 0.03 02 0.005 0.01 0.02 D.02 0.03
z0.5 C =8 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.0z
=00 NC =3 0.02 003 o2 0.005 0.0 0.02 0.2 003
=00 NC =8 001 0.015 o2 00015 0.005 0.0 0.01 0.015
=0.5 NC =3 0.01 0.015 02 0.005 0.01 0.01 D.01 D.015
=05 NC =8 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01
ii. Beams controlled by shear!
Stirrup spacing =d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 | 0.0020 | 0.0D30 D.01 0.0z
Stirup spacing = d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 | 0.0020 | 0.0D30 0.005 0.01
iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the 5|:|.1|n1
Stirrup spacing =d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 | 0.0020 | 0.0D30 D.01 0.0z
Stirup spacing = d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 | 0.0020 | 0.0D30 0.005 0.01

iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column jaintl

0.015

no: |

0.2

[ oo

[ oot Joms [ ooz | oos

When more than ane of the conditions i, &, ifi, and iv ecours for a given component, use the minimom appreprizte mumerical vale from the t@ble
2. “C”and “NC are abbreviations for conforming and noncenforming transverse reinforcement. A4 component is conforming if, within the flexural plastic
ductility demand. the srensth provided by the hoops (7)) is at least
three-fourths of the design shear. Otharwise, the component is considersd nonconforming
3. Linear imferpolation between values listed in the table shall be permitted.

hinge repsomn, b

s are spaced at < '3, and if, for compeonents of moderate and hi

Fuente: FEMA 356, 2000.
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Tabla 4.18. Parametros y Criterios de Modelado Numérico de

Aceptacion de Procedimientos No Lineales-— Columnas de Concreto

Armado
Table 6-8 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Proceduras—
Reinforced Concrete Columns
Maodeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a ] ] [ [o] LS CP LS cP
i. Columns controlled by flexure!
P Trams. V
T Reinf 2 S
A i
Jé bwdn.if:'
=01 C =3 0.02 0.03 0.z 0.005 0.015 ooz 0.02 0.03
=01 C =26 1 i) 0.024 0.z 0.005 0.2 0.016 D016 0.024
=04 C =3 0.015 0.025 0.z 0.003 0.2 0.015 D.ot18 0.025
=04 L+ =8 ooz 0.02 0.z 0.003 0.0 0.0z 0013 0.02
=01 NC =3 0.006 0.015 0.z 0.005 0.005 0.006 0.0 0.015
=01 MNC =6 0.005 0012 02 0.005 OO0 0.005 0.008 0012
=04 MNC =3 0.003 0.01 02 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01
=04 MNC =6 0.002 0.008 02 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008
ii. Columns controlled by shear!?

All cases

| — = = [ =]= ||

iii. Columns contredled by inadequate development or splicing along the clear h«zigh‘tl3

Hoop spacing < d/2 0.01 0.02 04 0.005 0.005 0.01 0.01 0.02

Hoop spacing = dif2 0.0 0.01 0.2 0.0 0.0 0.0 0.005 0.01

iv. Columns with axial loads exceeding 0.70P -3

Confiorming hoops over the entire D05 0.025 0.02 0.0 0.005 001 0.01 0.o2
length
All other cases 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1

A e L

When more thas one of the conditions i, ii, i, and fv occers for 2 given componsat, wse the mininmes appropriaie pamerical value from the table

“C" and “NC” aze abbrsviations for conforming and noscondormuing transvens mizforcemsnt. A componsnt is conforming if, within the Herural plastic
binge ragion. hoops are spacad at < i3, and if, for compenents of moderate and high ductility damand, the strength provided by the hoops (1) is at least
throe-feurths of the desizn shear Otherwise, the componant is considersd nonconfomeing.

To gualify, columns mast have ransverses reinforcemant consisting of hoops. Otherwdse, actions shall be treaned 2a force-comtrolled
Lingar imturpolaticn betwesn values listed in the @able shall be parmxitted.

For columns conmolled by shear, see Section §.5.2.4.1 for acceptance critenia.

Fuente: FEMA 356, 2000.
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4.12.7. Criterio de Discretizacion

Los modelos a analizar deben ser discretizados para representar la
respuesta Carga-Deformacion de cada componente y asi identificar zonas de
comportamiento inelastico. Como el objetivo de esta tesis es estudiar el
comportamiento global inelastico de las estructuras, se prescinde de realizar
una discretizacion a lo largo de los elementos. Se puede demostrar
analiticamente que los diagramas de momento en vigas y columnas ante una
solicitacién horizontal que afecte a la estructura presentan sus maximos en
los extremos de tales elementos, lo que sefiala una alta probabilidad de

generar rétulas plasticas en estos puntos.

RETEE s e S almt

Figura 4.48. Diagrama de Momento Tipico (Derecha) para un Pértico

Sujeto a una Carga Horizontal (Izquierda).

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

En consecuencia, solo se definiran rotulas plasticas en los extremos de
los elementos “frame” con el objetivo de controlar el problema dentro de

ciertos limites.
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4.12.8. Criterio de Eleccién de Rétulas

Las estructuras a analizar se caracterizan por estar constituidas por
elementos esbeltos. En consecuencia, se puede afirmar que el esfuerzo de
corte no es predominante, siendo el esfuerzo por flexion para las vigas y la
interaccion entre el momento y la carga axial para las columnas, lo que
controla la formacion de rétulas plasticas en tales elementos. Por lo tanto, en

este estudio no se considera la formacion de rotulas por esfuerzo de corte.

4.12.9. Modelado y Procesamiento de las Estructuras

A continuacion se presenta el procedimiento para la realizacion de los
modelos y posterior procesamiento de acuerdo a lo indicado en el punto
4.12.3 y siguiendo los criterios descritos en los puntos posteriores.

El armado consignado en los modelos resulta del analisis y disefio de la
estructura, realizado en la seccién 4.11. En esta seccién se estudia el
desempefio de las estructuras, la capacidad que tienen los porticos de

incursionar en el rango inelastico.
4.12.9.1. Modelado y Procesamiento — Edificio 1
4.129.1.1. Creacion de los Modelos
Las figuras que se presentan a continuacion corresponden a los
porticos que conforman el edificio 1. En la parte izquierda de las figuras se

observa la geometria y secciones de pértico y en la parte derecha, las areas

de acero de cada elemento.
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Figura 4.49. Secciones y Areas de Acero en Elementos del Portico Ay C

Fuente: Recopilacidn y Andlisis de la Autora, 2012.

Las areas de acero de las columnas se repiten en el resto de los

porticos mostrados a continuacion:
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Secciones y Areas de Acero en Elementos del Pértico B

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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4.12.9.1.2. Definicion de Patrones de Carga

Para el analisis no lineal se definen cuatro (4) patrones de carga. Estos
patrones de carga corresponden a los mismos utilizados en el analisis
dindmico: Carga muerta, carga viva, carga viva en techo, con la diferencia

que se adiciona un patron de carga que se denominara “Pushover” del tipo

“Other” y con un factor multiplicador de cero.

Define Load Patterns - - ) -

Load Patterns Click Te:
Self Weight

Auto Lateral
Load Pattemn Name Type Multiplier Load Faltern Add New Load Pattern

[PusHOVER OTHER
DEAD DEAD

=y=p= i

LIVE LIVE
LIVE TECHD ROOF LIVE

Delela Load Pattern

Show Load Pattern Notes.

Eam:el

Figura 4.54. Definicion de Patrones de Carga

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

Seguidamente se asignan las cargas por metro lineal de acuerdo al
analisis de carga realizado anteriormente.

Las losas del edificio 1 estdn armadas en una direccién y las vigas de
carga corresponden a los pérticos orientados en el sentido “Y”, por lo que los
porticos orientados en el sentido “X” sélo se analizaran por carga muerta de
los elementos y la carga asignada “Pushover”.
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Figura 4.55. Cargas Asignadas — Porticos A al C.

Fuente: Recopilaciéon y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.56. Cargas Asignadas — Porticos 1y 5.

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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— . * —_— . . - > X

Carga Muerta Carga Viva Carga Viva en Techo Carga Pushover

Figura 4.57. Cargas Asighadas — Pérticos 2, 3y 4.

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

4.12.9.1.3. Definicion de Casos de Carga

El procesamiento de los pérticos se realizard con 3 casos de carga:

Modal: El andlisis modal dependera de los modos de vibracion de la

estructura que permitan la participacion del 90% de la masa total.

CGNL: Corresponde a un nuevo caso de carga que se denominara
“Carga Gravitacional No Lineal”, el tipo de analisis es no Lineal, la condicién
inicial sera cero “0”, la carga muerta tendra un factor multiplicador de 1.1y
las cargas vivas de 0.25 tal como lo indica el documento FEMA 356, y como

se explicé en la seccion 4.12.5 de este estudio.

PUSHOVER (AENL): El caso de carga correspondiente a Pushover, lo
llamaremos Analisis Estatico No Lineal (AENL), el tipo de analisis es no
lineal, parte del estado de carga gravitaciones (CGNL), y el factor
multiplicador serd 1. La aplicacion de la carga sera por control de
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desplazamiento, donde fijamos el nodo de control

estudiados correspondera al nodo superior derecho)

desplazamiento igual al maximo dado en

(en todos los casos

y le permitimos un

las tablas 4.10 y 4.14,

correspondientes a los edificios 1 y 2 respectivamente, segun el sismo en X e

Y. De esta manera podr4 evaluarse el desempefio de

la estructura para el

desplazamiento permitido de acuerdo al disefio realizado.

Define Load Cases.

Load Cases

Load Case Name

AENL
CGNL

Add Copy of Load Case.

Click to
Add New Load Case.
WS o Lo Case

Load Case Data - Nonli

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Load Case Type Load Case Name

Notes
Hodify/Show.

Notes
CBNL Set Def Name: Staic ~| Desian JENL Set Def Name Moify/S how.
Analysis Type Iritial Condiions
£ Linear

" Zem il Coniions -Stat rom U
& Monlnear % Gait
included in the " Nonlinear Staged Constiuction

Modal Load Case
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Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

En forma general, se realizara un andlisis adicional permitiendo un

desplazamiento exagerado de 50 centimetros con el fin de llevar la estructura

al colapso y asi poder observar la curva de capacidad

y comparar en que

rango de la curva se encuentra el desplazamiento permitido en el disefio.

4.12.9.1.4.

Definicion y Asignacion de Roétulas Plasticas

La definicion y asignacion de las rotulas plasticas se rigen por lo

explicado en la secciébn 4.12.6, considerando en este caso todos los
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elementos como primarios y asumiendo que las rotulas se forman al 5% vy al

95% de la luz total del elemento. En un primer paso se asignan las rotulas

plasticas a las vigas, se selecciona la tabla 4.17 correspondiente a vigas de

concreto armado y la carga la obtendra a partir de la carga gravitacional no

lineal (CGNL). Y en un segundo paso a las columnas, se asignan las rétulas

a las columnas, seleccionando la tabla 4.18 que contempla las columnas de

concreto armado y la carga la obtendra a partir del analisis estatico no lineal

(AENL).
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Figura 4.59. Definicion de Rétulas Plasticas en Vigas

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.60. Definicion de Rotulas Plasticas en Columnas

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.61. Rotulas Plasticas en los Elementos

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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4.12.9.1.5. Andlisis Pushover y Revisiéon de los Resultados

Para proceder al analisis se incorpora el espectro correspondiente a las
condiciones locales del sitio donde se encuentra la edificacion. En este
documento se describe el espectro en la seccién 4.7 correspondiente a los
datos sismicos. Luego de esto, se procede a correr la estructura en el

programa para realizar el andlisis los resultados.

La tabla 4.11 muestra los desplazamientos obtenidos de un andlisis que
permite incursiones en el rango inelastico al estar afectados por un factor de
reduccion de respuesta. Con estos valores, pueden obtenerse los
desplazamientos estimados durante un proceso de deformacion elastica, lo

que permite interpretar los resultados obtenidos en el andlisis Pushover.

Tabla 4.19. Desplazamientos Permitidos en el Disefio para

Deformaciones que Incursionan en el Rango Elastico. Edificio Nro. 1

Edificio No. 1
Porticos en X
Nivel A inelastico R Aa elastico= Aa inele’xstico*R*O-8
(cm) (cm)
5 2.13 6 10.22
4 1.93 6 9.26
3 1.57 6 7.54
2 1.07 6 5.14
1 0.49 6 2.35
Porticos en Y
Nivel A inelastico R A elastico— A ineléstico*R*(:)-8
5 2.13 6 10.22
4 1.93 6 9.26
3 1.57 6 7.54
2 1.07 6 5.14
1 0.49 6 2.35

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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X=12.79 cm X=14.00 cm

Figura 4.62. Andlisis Pushover — Porticos “A y C” Edificio Nro. 1

Fuente: Recopilacidn y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.63. Curva Pushover — Pérticos “A y C” Edificio Nro. 1

Fuente: Recopilacidn y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.64. Analisis Pushover — Portico “B” Edificio Nro
Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.65. Curva Pushover — Pértico “B” Edificio Nro. 1

Fuente: Recopilacidn y Andlisis de la Autora, 2012.
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Pérticos 1y 5
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Figura 4.66. Analisis Pushover — Pérticos “1 y 5” Edificio Nro. 1

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.67. Curva Pushover — Pérticos “1y 5” Edificio Nro. 1

Fuente: Recopilaciéon y Analisis de la Autora, 2012.
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Pérticos 2y 4

Y=2.46 cm Y=6.76 cm

Y=11.76 cm Y=16.76 cm

Figura 4.68. Analisis Pushover — Pérticos “2 y 4” Edificio Nro. 1

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.

112



Capitulo IV. Presentacién y Andlisis de Resultado
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Figura 4.69. Curva Pushover — Pérticos “2 y 4” Edificio Nro. 1

Fuente: Recopilaciéon y Analisis de la Autora, 2012.

113



Capitulo IV. Presentacién y Andlisis de Resultado

Poértico 3

Y=1.70cm Y=7.05cm

Y=12.05cm Y=17.05cm

Figura 4.70. Analisis Pushover — Portico “3” Edificio Nro. 1

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.70. Curva Pushover — Pértico “3” Edificio Nro. 1

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

Al observar el comportamiento de los porticos que conforman la
estructura del edificio Nro. 1 en las figuras Nro. 4.62, 4.64, 4.66, 4.68 y 4.70,
puede notarse que la primera aparicion de rotulas en todos los casos ocurre
en las vigas, y que a medida que aumenta el desplazamiento, aumenta la
aparicion de éstas.

Puede observarse también, que para el desplazamiento méaximo
permitido en el disefio, x = 10.22 cm, no aparecen rotulas en las columnas, lo
gue significa que el disefio cumple con el comportamiento deseado. Sin
embargo, al superar el maximo desplazamiento permitido en el disefio, la
primera aparicion de rétulas plasticas en las columnas, en algunos porticos,
ocurre antes de rotular las vigas en techo, por lo que seria importante acotar

como recomendacion un aumento del acero en las columnas que obligue a
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que la aparicion de las rotulas en las columnas ocurra luego de fallar todas

las vigas.

Al analizar la curva de capacidad de los porticos, se observa que la
misma es caracteristica de un sistema ductil. En el eje horizontal se lee el
desplazamiento y en el vertical la reaccion en la base. En la primera rama de
la curva se refleja la primera fluencia, la cual corresponde a un
comportamiento elastico (hasta 60 Ton de cortante basal), en la segunda
rama ocurren los dafios inelasticos (entre 60 y 90 Ton aproximadamente de
cortante basal). Al final de la segunda rama, la curva desciende
drasticamente, lo que se traduce en el colapso de la estructura, en este caso
puede leerse cuando el nodo de control se desplaza alrededor de 30 cm con

100 ton de reaccioén en la base.
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Mouse Pointer Location Horiz [1.6053 Yert 6823723
A-B: Rama Eléastica; B-C: Rama Plastica; C-D: Colapso

Figura 4.71. Curva Demanda — Capacidad. Edificio Nro. 1

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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Otro topico importante, es conocer qué pasa con la ductilidad de la
edificacion. La ductilidad puede conocerse facilmente partiendo de la curva
Pushover, es la relacion existente en el punto donde la estructura alcanza la
cedencia (finalizacién de las deformaciones inelasticas) entre el punto donde
finalizan las deformaciones elasticas. Como referencia, al observar la figura

4.71 puede traducirse que la ductilidad se define como:

Ductilidad =C /B

La ductilidad de la edificacion Nro. 1 asumida durante el disefio es de 6, por
ser una estructura completamente regular y con un desplazamiento maximo
donde no se permite la aparicion de rotulas plasticas en las columnas. Segun

lo antes dicho se comprueba que:

Ductilidad (nicia) = 10.22 cm / 1.6059 cm
Ductilidad (Inicial) = 6.36

La ductilidad final de la estructura podemos obtenerla de las curvas
Pushover, tomando como C, el valor donde todas las columnas han rotulado:

Ductilidad (ginay = 13.80 cm / 1.6059 cm
Ductilidad (Final) = 8.59

Al comparar los valores de ductilidad inicial y ductilidad final es facil concluir
qgue la ductilidad después del disefio aumenta considerablemente, resultado
que puede observarse en la curva Pushover, donde luego de finalizar las

deformaciones elasticas la estructura va perdiendo la capacidad de
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deformarse pero va aumentando la resistencia, hasta agotar la resistencia y

producirse el colapso.

4.12.9.2. Modelado y Procesamiento — Edificio 2

4129.2.1. Creacion de los Modelos

Las figuras que se presentan a continuacion corresponden a los
poérticos que conforman el edificio 2. En la parte izquierda de las figuras se
observa la geometria y secciones del portico y en la parte derecha, las areas

de acero de cada elemento.
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Figura 4.72. Secciones y Areas de Acero en Elementos del Pértico Ay D

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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Las &reas de acero de las columnas se repiten en el resto de los

pérticos mostrados a continuacion:
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Figura 4.73. Secciones y Areas de Acero en Elementos del Pértico By C

Fuente: Recopilacidn y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.74. Secciones y Areas de Acero en Elementos del Portico 1y 2

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.75. Secciones y Areas de Acero en Elementos del Portico 3y 4

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

4.12.9.2.2. Definicion de Patrones Carga

Para el andlisis no lineal se definen cuatro (4) patrones de carga: Carga
muerta, viva, viva en techo y la carga Pushover. Estos patrones de carga
corresponden a los mismos utilizados en el Edificio 1. Pueden leerse en el

punto 4.12.9.1.2 del presente estudio.

Las losas del edificio 2 esta armadas en una direccion y las vigas de
carga corresponden a los pérticos orientados en el sentido “Y”, por lo que los
porticos orientados en el sentido “X” sélo se analizaran por carga propia de

los elementos y la carga asignada “Pushover”.
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Figura 4.76. Cargas Asignadas — Pdrticos A al D.

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.77. Cargas Asignhadas — Pérticos 1y 4.

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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Carga Viva en Techo Carga Pushover

Figura 4.78. Cargas Asignadas — Porticos 2y 3.

Fuente: Recopilacién y Andlisis de la Autora, 2012.

4.12.9.2.3. Definicion de Casos de Carga

El procesamiento de los pérticos se realizara con 3 casos de carga:
Modal, CGNL “Carga Gravitacional No Lineal”’, Pushover (AENL). Estos
casos se explican detalladamente en el punto 4.12.9.1.3 del presente
estudio.
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Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.

Loadto 2 Monitored Displacement Magritude o [05

4.12.9.2.4. Definicion y Asignacion de Rotulas Plasticas

La definicion y asignacion de las rétulas plasticas se rigen por
explicado en la seccibn 4.12.6, como referencia puede verse el punto
4.12.1.3.4.
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Figura 4.80. Rotulas Plasticas en los Elementos

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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4.12.9.2.5. Andlisis Pushover y Revisiéon de los Resultados

Para proceder al analisis se incorpora el espectro correspondiente a las
condiciones locales del sitio donde se encuentra la edificacion. En este
documento se describe el espectro en la seccién 4.7 correspondiente a los
datos sismicos. Luego de esto se procede a correr la estructura en el

programa para luego interpretar los resultados.

Tabla 4.20. Desplazamientos Permitidos en el Disefio para
Deformaciones que Incursionan en el Rango Elastico. Edificio Nro. 2

Edificio No. 2
Porticos en X
Nivel A inelastico R A elastico— A inelé\stico*l:z*o-8
(cm) (cm)
4 1.24 4.5 4.46
3 1.04 4.5 3.74
2 0.73 4.5 2.63
1 0.37 4.5 2.52
Porticos en Y
Nivel A inelastico R Aa elastico= Aa inele’xstico*R*O-8
4 2.06 4.5 7.42
3 1.83 4.5 6.59
2 1.42 4.5 511
1 0.85 4.5 3.06

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.81. Andlisis Pushover — Porticos “A y D” Edificio Nro. 2
Fuente: Recopilacidn y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.82. Curva Pushover — Pérticos “A 'y D” Edificio Nro. 2

Fuente: Recopilacién y Analisis de la Autora, 2012.
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Porticos By C

X =1.77cm X =2.23cm

X = 4.67cm X = 9.80cm

Figura 4.83. Analisis Pushover — Porticos “B y C” Edificio Nro. 2

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.84. Curva Pushover — Pérticos “B y C” Edificio Nro. 2

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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Porticos 1y 4

Y =13.04cm

Y = 4.86cm

Figura 4.85. Analisis Pushover — Porticos “1 y 4” Edificio Nro. 2
Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.86. Curva Pushover — Pérticos “1y 4” Edificio Nro. 2

Fuente: Recopilacidn y Andlisis de la Autora, 2012.
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Pérticos 2y 3

Y = 3.24cm Y =4.08cm

AN N o Y MY

B

Y =8.14cm Y =13.46cm

Figura 4.87. Analisis Pushover — Porticos “2 y 3” Edificio Nro. 2

Fuente: Recopilacidon y Andlisis de la Autora, 2012.
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Figura 4.88. Curva Pushover — Pdrticos “2y 3” Edificio Nro. 2

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

En las figuras 4.81 y 4.83, se muestra el desempefio de los porticos
orientados en el eje “X”. Para el desplazamiento maximo permitido en el
disefio, X = 4.46 cm se producen rétulas plasticas en la totalidad de las vigas,

para este desplazamiento las columnas permanecen intactas.

En la figuras 4.85 y 4.87, se evalua el desempefio de los porticos
orientados en el eje “Y”, donde todos los elementos se mantienen en perfecto
estado para el desplazamiento permitido, la primera rétula aparece cuando
se produce un desplazamiento de 3.19 cm. En este sentido, por ser el eje
debil de las columnas, aparecen rotulas plasticas en las columnas a los
13.46 cm, luego de haber rotulado la totalidad de las vigas. Lo que

representa un disefio idoneo para el comportamiento deseado.
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En este caso la curva de demanda — capacidad de la edificacién Nro. 2

se visualiza de la siguiente manera:

—
2%, Pushover Curve
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A-B: Rama Elastica; B-C: Rama Plastica; C-D: Colapso
Figura 4.89. Curva Demanda — Capacidad. Edificio Nro. 2

Fuente: Recopilacion y Analisis de la Autora, 2012.

La ductilidad de la edificacién Nro. 2 asumida durante el disefio es de 4.5,

por ser una estructura irregular. Se comprueba que:

Ductilidad (Inicial) = 7.42 cm/ 1.5891cm
Ductilidad (Inicial) = 4.66

La ductilidad final de la estructura podemos obtenerla de las curvas
Pushover, tomando como C, el valor donde todas las columnas han rotulado:
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Ductilidad (rinay = 13.46 cm / 1.5891 cm
Ductilidad (Final) = 8.47

Al comparar los valores de ductilidad inicial y ductilidad final es facil concluir
que la ductilidad después del disefio aumenta considerablemente, resultado
que puede observarse en la curva Pushover, donde luego de finalizar las
deformaciones elasticas la estructura va perdiendo la capacidad de
deformarse pero va aumentando la resistencia, hasta agotar la resistencia y

producirse el colapso.
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5.1. Conclusiones

Queda demostrado que el analisis “Pushover” es una alternativa viable
cuando se desea conocer el desempefio de una estructura. Sus principales
ventajas radican en la simplicidad y la capacidad del analisis de estimar las
deformaciones de los componentes y del sistema con una exactitud
aceptable y sin el esfuerzo requerido por un andlisis dindmico. Sin embargo,
el uso del andlisis pushover tampoco esté libre de limitaciones.

La norma sismica venezolana COVENIN 1756-2001, en el articulo 10.1,
limita los desplazamientos horizontales a A; = 0.8xRxAg;, donde R es el factor
de reduccibn dado en el articulo 6.4 de esta norma, y As es el
desplazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de disefio. De
acuerdo a esto, se comprueba sin excepcion, que para este valor de
desplazamiento maximo permitido en el disefio el comportamiento de las
estructuras en el ideal, desarrollan su ductilidad e incursionan perfectamente
en las deformaciones inelasticas sin poner en riesgo la estabilidad de las
estructuras. Se comprueba que, la utilizacion de un espectro reducido,
permite que las estructuras incursionen en un rango no lineal, y para el valor

de las deformaciones sismicas desarrolla este comportamiento.

Por otro lado, se demostrd que el corte basal maximo dispuesto por la
norma, presenta un valor superior al calculado para la primera fluencia en

algun punto de los edificios.

En términos generales, el desempefio de las edificaciones es aceptable

segun los parametros exigidos en la normativa y de acuerdo a lo esperado
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por el disefiador. Sin embargo, es importe resaltar que las irregularidades de
las estructuras son un punto delicado dentro del disefio. Por ejemplo, los
sistemas con irregularidades de rigidez en altura, la ductilidad global no es un
pardmetro que permita caracterizar su desempefio como bueno o malo.
Cuantitativamente, queda de manifiesto que la ductilidad del sistema

aumenta después del disefio final.

5.2. Recomendaciones

Realizar disefios utilizando un espectro elastico resulta demasiado
costoso e innecesario, comunmente el disefio de los elementos incluye la
incorporacion de un espectro reducido que permita a las estructuras
incursionar en las deformaciones ineldsticas, sin poner en riesgo su
estabilidad. Sin embargo, es recomendable evaluar la ductilidad de las
estructuras al incorporar el acero comercial debido a que esta puede
modificarse tendiendo a aumentar, lo que puede permitir al disefiador
consideraciones para la optimizacion del acero colocado respetando los

criterios normativos.

Si bien es cierto que para el desplazamiento maximo permitido no hay
presencia de rotulas plasticas en las columnas, una recomendacién al ver el
andlisis del Edificio Nro. 1, seria obligar a rotular primero todas las vigas,
para entonces aceptar rotulas en las columnas, esto podria lograrse

considerando un ajuste del acero en las columnas.
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