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INTRODUCCION

El uso del acero estructural para la construccion de edificios es un concepto
relativamente novel. Son muchos los aspectos que han redundado para contribuir
con el crecimiento de este mercado a nivel mundial, especialmente el
comportamiento favorable de los edificios de acero en los terremotos anteriores a
1994. Basicamente, la ocurrencia de cuatro terremotos en California y Japén (San
Francisco, Kanto, Santa Barbara y Long Beach) en la primera parte del siglo XX,
determiné la confianza de los ingenieros sobre el acero como un material confiable
para el disefo sismorresistente, ya que presentaron menos problemas
estructurales en comparacién con edificios de concreto similares en tamafio y
escala.

Debido a la variabilidad de las solicitaciones sismicas, es econémicamente
imposible construir una estructura que se comporte elasticamente para el sismo
mas grande que se pueda esperar en una regién. Por lo tanto, todas las
estructuras en zonas sismicas deben incorporar algin grado de ductilidad, el cual
se representa a través del factor de reduccion de la respuesta R.
Conceptualmente, el efecto de este factor es reducir las solicitaciones de disefio a
expensas de la disipaciéon de energia representada mediante el dafio estructural.
Mientras mayor es el factor R, mayor ductilidad se requiere de la estructura; es
decir, mayor capacidad de resistir dafio sin colapsar;, mientras que un factor R
igual a 1 implica una estructura con comportamiento elastico. La definiciéon de este
factor, y su aplicacién a la determinaciéon de las solicitaciones sismicas, varia
segun las normas sismicas de cada pais.

La mayor parte de las normativas sismicas especifican un espectro de
disefio inelastico obtenido dividiendo el espectro de disefio elastico entre el factor
de reduccién de fuerzas sismicas. Este factor es funcion del factor de reduccién de
las fuerzas sismicas por ductilidad, del factor por sobrerresistencia y del factor de
redundancia. Las disposiciones sismicas contenidas en la Norma COVENIN
1756:2001, para la asignacion de estos factores de desempefio, relacionados con
las diferentes tipologias estructurales y para diferentes niveles de disefio sismico,
establecen valores tabulados, basados en la experiencia y en estudios
estadisticos, que no representan la totalidad de las variables que afectan el
comportamiento de las estructuras ante una excitacién sismica.

El estudio a realizar pretende, a través de la aplicacion de los programas de
célculo estructural comerciales, determinar los factores de desempefio, lo mas




ajustado a la realidad posible, de edificaciones aporticadas regulares de acero
estructural, que caractericen mas fehacientemente su comportamiento real ante
las solicitaciones sismicas y realizar un analisis comparativo contra los valores de
dichos factores propuestos en la Norma COVENIN 1756:2001.

La estructuracion del documento objeto de la presente investigaciéon se
configurd de la siguiente manera: Capitulo | “El Problema”; en él se conceptualiz
el Planteamiento del Problema, formulandose ademas los objetivos general y
especificos del estudio, los cuales canalizaron el enfoque de la investigacion.
Adicionalmente, se indicd la justificacion, el alcance y las limitaciones previstas.
Capitulo Il “Marco Metodoldgico”; en este aparte se definié el tipo y disefio de la
Investigacién, el grado o nivel de profundidad con que se abord6 el tema, la
operacionalizacion de los objetivos y se establecieron las fases de la investigacion
en funcién de los objetivos trazados; asi como también, se delimité la muestra a
estudiar y se definio las técnicas e instrumentos para la recoleccion y el analisis de
los datos. Capitulo Il “Marco Teodrico”, se orientd a enmarcar la investigacion
dentro de un contexto tedrico apropiado para el desarrollo del problema planteado,
estableciendo los antecedentes y bases tedricas que sirvieron de apoyo al estudio.




CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

En la mayor parte de las normativas sismorresistentes se presentan factores
de reduccion de las fuerzas sismicas con los cuales se transforma el espectro
elastico en espectro inelastico, para las diferentes configuraciones estructurales y
para distintos niveles de disefo sismico. Este factor de reduccién se ve afectado
por los factores de reduccidon por ductilidad, reduccidon por redundancia vy
reduccion por sobrerresistencia.

Hoy en dia existen serias dudas sobre la validez de disefar las estructuras
de edificaciones ubicadas en sitios geograficos de mediana o alta sismicidad, que
incluyan solicitaciones generadas por fuerzas sismicas, calculadas con las
acciones del sismo de disefio, las cuales han sido afectadas por el factor de
reduccion, R, tomado como un valor fijo, tedricamente valido para cada tipo
genérico de estructura, lo que conlleva a estructuras inseguras y en todo caso, con
un grado de confiabilidad estructural totalmente incierto (Montana, 2010).

En la medida en que las variables que intervienen en el calculo del factor de
reduccion representen apropiadamente el comportamiento estructural de las
edificaciones ante las solicitaciones sismicas, los modelos matematicos se
aproximaran mas a la realidad del problema planteado, logrando de este modo,
reducir la incertidumbre asociada al disefic sismorresistente y garantizando la
seguridad de las edificaciones en cuanto a su funcién de proteger las vidas,
aminorar los danos esperados y mantener operativas aquellas de caracter
esencial sometidas a la accion de tales eventos. Siendo estos factores de suma
importancia para los procedimientos de calculo estructural.

Existen dos caminos para hallar el factor de reduccién por ductilidad, uno a
partir de la relacion entre desplazamiento maximo inelastico con respecto al
desplazamiento maximo elastico (Aguiar 2008) y el otro es mediante un analisis
lineal elastico de las estructuras o en sistemas de un grado de libertad, en el que
se determina el cortante basal y la curva de capacidad sismica de la estructura
aplicando la técnica del “pushover” (Aguiar 2003).

El factor de reduccion depende de los materiales, la configuracion y la
ductilidad presentes en la estructura. Para el diseno; se da una estimacién inicial
de este valor establecido por los cdédigos actuales, pero deberia verificarse ¢



posteriori el nivel de reduccion que es realmente capaz de alcanzar la estructura y
chequear el disefio en funcion de ello. La determinacion de este valor ha estado
supeditada, desde sus inicios, al criterio de expertos, a analisis estadisticos o al
juicio del ingeniero y se presenta en las normas que rigen la practica comun del
disefo estructural en forma tabulada, provocando graves errores en la evaluacién
de las solicitaciones de disefio, tanto de la estructura como de los miembros de
soporte (Valencia Restrepo y Valencia Clement, 2010).

Por otro lado, ciertos aspecios del diseno de estructuras de acero
contenidos en la norma Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, version
2002, de AISC, refuerzan el postulado de que el uso del factor R en el disefio de
estructuras de acero, en zonas de alta sismicidad genera serias inconsistencias, y
en muchos casos, estructuras inseguras (Montana, 2010).

Hoy en dia, usando otro enfoque de disefo, es posible, mediante la
aplicacién de modelos matematicos y herramientas computarizadas actualizadas,
tener una estimacion mas acertada de dicho comportamiento, permitiendo, en la
mayoria de los casos, disminuir o eliminar tales incertidumbres con lo que se
pueden determinar los factores de reduccién en forma mas precisa.

Como un aporte para reducir las implicaciones que asume el proyectista
estructural, cuando selecciona determinados valores de R que puedan llevar a
subestimar o a sobreestimar las fuerzas sismicas, y con miras a lograr mejoras en
los métodos de disefio que garanticen edificaciones mas seguras, el presente
estudio se enfoca en el disefio y analisis de tres edificaciones regulares
aporticadas en acero estructural, proyectadas conforme a la norma venezolana
COVENIN 1756:2001, para posteriormente determinar, mediante la aplicacién de
modelos matematicos y herramientas computarizadas que reflejen de forma
precisa el comportamiento de la estructura, los factores de desempefio reales de:
Ductilidad, Sobre-resistencia y Redundancia, a fin de evaluarlos en forma
comparativa con los valores establecidos en la norma.

1.2. Justificacién de la Investigacion

Las normas COVENIN, para el disefio de edificaciones sismorresistentes en
acero estructural, al igual que la mayoria de los cédigos a nivel mundial, basan sus
estudios en el espectro elastico de disefo, 10s cuales consideran un niumero de
registros y obtienen de éste el seudoespectro de aceleracidén, considerando un
espectro promedio mas una cierta desviacion estandar de 10s anteriores.



Disenar directamente con este espectro de disefo conllevaria a que la
estructura, para alcanzar este nivel de fuerzas, se comportara elasticamente. A
manera de obtener estructuras mas econdémicas y aprovechar la capacidad de
deformacién no lineal de los materiales, se utiliza un factor de reduccion el cual
esta relacionado con la capacidad de deformarse la estructura en forma no lineal.

Los criterios establecidos en las normas venezolanas COVENIN 1756:2001,
para la asignacion de los valores a los factores de desempefio, segun las
diferentes tipologias estructurales y niveles de disefio no reflejan adecuadamente
el comportamiento sismico de las estructuras, y en lineas generales se presentan
sobrevaluados; con el agravante de que dicha norma tiene mas de una década sin
actualizar, lo que pone de manifiesto la necesidad de mejorar las metodologias de
disefio sismico de estructuras que refuercen la confiabilidad estructural e
incorporen el surgimiento de las nuevas tecnologias como las poderosas
herramientas de calculo y los nuevos sistemas estructurales que no han sido
incluidos en la norma COVENIN 1756:2001.

Este proyecto de investigacion se enfoca en la determinacion de los factores
de desempefo basados en el comportamiento real de estructuras en acero ante
solicitaciones sismicas, mediante la aplicacién de metodologias de calculo que
permitan incorporar programas de computacion actualizados y simuladores
matematicos capaces lograr la modelizacion adecuada del desempefo estructural.

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

Evaluar los factores de desempefio de edificaciones aporticadas regulares
de acero estructural, disefados aplicando los requerimientos sismorresistentes de
la Norma COVENIN 1756:2001.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Provectar tres edificios aporticados regulares de acero estructural de
4, 7 y 10 niveles, mediante analisis lineal-elastico, conforme a las
normas Venezolanas COVENIN 2002:88 y 1756:2001, y disefiados en
base a la norma COVENIN 1618:1998.

e Realizar, a las tres edificaciones previstas, el analisis no lineal
empleando los método de analisis no lineal con empuje incremental



convencional (pushover analysis) e incremental adaptativo (adaptive
pushover analysis).

o Determinar los factores reales de desempefio estructural de los tres
edificios estudiados.

e Evaluar en forma comparativa, los resultados obtenidos mediante los
programas de computacidbn de las estructuras en acero de
configuracion regular analizadas, a fin de observar el comportamiento
de los factores de reduccién de respuesta, reserva de resistencia,
ductilidad y redundancia estructural obtenidos, con los aspectos y las
disposiciones establecidas en la Norma COVENIN 1756:2001.

1.4. Alcance de la Investigacion

Este estudio se fundamenta en el uso de las normas COVENIN 1756:2001,
para la determinacién de los factores de reduccion reales de tres edificaciones en
acero estructural de 4, 7 y 10 niveles, utilizando inicialmente valores de R
preestablecidos en la misma; y posteriormente, mediante la aplicacién de un
software comercial, encontrar la curva de capacidad sismica de la estructura
aplicando la técnica del pushover de las diferentes edificaciones y, por medio de
ellas, obtener los diferentes factores de desempefio estructural expresados por la
ductilidad, el factor por sobrerresistencia y el factor de redundancia, con la
finalidad de hacer conclusiones del comportamiento de las estructuras. Las
estructuras son aporticadas regulares y estan formadas por pisos con diafragmas
rigidos y un sistema de fundacion que garantice la integridad estructural.

Los edificios objeto de este andlisis estdn conformados por poérticos
ortogonales, regulares, con sistemas de piso rigido, a fin de garantizar la
capacidad de deformacién no lineal de la estructura impidiendo la formacién del
mecanismo de pisos blandos, a fin de minimizar concentraciones de demandas
inelasticas. Estas edificaciones fueron proyectadas durante el desarrolio del
presente estudio, con la finalidad de comparar el comportamiento no lineal de las
estructuras con los parametros de proyecto indicados en las normas COVENIN.

Se utilizé la norma COVENIN 2002:88, Criterios y Acciones Minimas para el
Proyecto de Edificaciones, para determinar las cargas permanentes y variables,
asurniendo que las estructuras son de uso residencial. Para la definicion de las
acciones sismicas se aplico la norma COVENIN 1756:2001, Edificaciones




Sismorresistentes, tomando en cuenta el sitio de emplazamiento de las estructuras
asumido, para clasificarla dentro de una zona sismica especifica.

Las estructuras se proyectaron mediante un analisis lineal-elastico,
siguiendo los principios de la mecanica y de la teoria estructural. Para este anélisis
se utiliz6 el programa STAAD PRO version 8i. El disefio y analisis estructural se
realizé en funcidn a los lineamientos establecidos en la norma COVENIN 1618:98,
Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados Limites.

Para determinar la respuesta sismica se realizé el analisis no lineal con
empuje incremental (pushover analysis) y analisis no lineal con empuje
incremental adaptativo (adaptive pushover analysis). Este analisis se efectud
mediiante el uso de los programas ETABS, SAP 2000 y STAAD PRO.

El presente estudio se limitd a la evaluacién tedrica mediante modelos
matematicos y la aplicacion de software comerciales especializados en la materia;
excluyéndose del alcance del mismo la evaluacién y comprobacién experimental.

Asimismo, el estudio se enfocdé en la determinacion de factores de
desempefio estructural expresados por el factor de reduccién de respuesta de las
fuerzas sismicas por ductilidad, el factor por sobrerresistencia y del factor de
redundancia. Aunque bien, estos no son todos los parametros normativos
utilizados para la cuantificacién de las acciones sismicas, son los caracteristicos
del comportamiento de las estructuras ante este tipo de acciones, y son aplicados
en el proyecto elastico de estructuras en forma sustituta de la respuesta inelastica.

Por otro lado, se restringié al estudio de tres (3) edificios aporticados
regulares en acero estructural. Por (ltimo, no es alcance de este estudio el analisis
del conexionado, el sistema de fundaciones, ni se considera otra solicitacion
accidental que no sea el sismo.

1.5. Limitaciones de la Investigacion

La principal limitacion radicé en la poca disponibilidad de bibliografia que
trate sobre el tema y sirva de soporte al desarrollo de la investigacion en los
términos planteados, aplicables a estructura en acero.




CAPITULO 1I

MARCO METODOLOGICO
2.1. Tipoy Disefio de la Investigacién

2.1.1. Tipo

Se realizé un enfoque de la investigacion tendiente a analizar el
comportamiento estructural ante acciones sismicas mediante el modelaje de tres
(3) edificaciones, valorando sus factores de desempeiio, a fin de lograr minimizar
el grado de incertidumbre asociado a las practicas de disefio sismorresistente,
trabajando con modelos matematicos que representen de un modo mas realista el
comportamiento de las estructuras ante estas solicitaciones sismicas.

El Estudio objeto del presente trabajo se situa dentro del contexto de una
Investigaciéon Evaluativa, con base a lo establecido por Hurtado (1998, pags.
365-366), citando a Briones (1991) en relacién a que:

La investigacion evaluativa es aquella que analiza la estructura, el
funcionamiento y los resultados de un programa con el fin de proporcionar
informacién de la cual se puedan derivar criterios Utiles para la toma de decisiones
con respecto a la administraciéon y desarrollo del programa evaluado. En otras
palabras, la investigacidn evaluativa permite estimar la efectividad de uno o varios
programas, propuestas, planes de accion o disefios, los cuales han sido aplicados
anteriormente con la intencidn de resolver o modificar una situacion determinada.

2.1.2. Nivel

En funcion al grado de profundidad con que se abordé el fenébmeno o
problema en estudio, el nivel presente del tipo de investigacién se define como
una Investigacion Descriptiva. En cuanto al caracter descriptivo de una
investigacion, Sabino (1992) explica que:

Las investigaciones descriptivas utilizan criterios sistematicos que
permiten poner de manifiesto la estructura o el comportamiento de los fendmenos
en estudio, proporcionando de ese modo informacién sistematica y comparable
con la de otras fuentes. Los estudios de esta indole tratan de obtener informacion
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. (p. 308).



2.1.3. Diseno

El disefio del presente estudio se puede enmarcar como un Disefio
Descriptivo, No experimental, Transeccional y apoyado en una investigacion
documental.

En primer término, este estudio requirid de la recopilaciéon de informacion
basada en la revisidn bibliografica existente relativa a las variables y conceptos
sismicos involucrados y de los posibles modelos matematicos a ser utilizados para
el analisis estructural de las edificaciones planteadas que conllevaron a la
obtencion y valoracidén de los datos, de alli que se pueda enmarcar dentro de la
categorizacion de Investigaciéon Documental realizada por Fidias G. Arias
(1999), quien la caracteriza como:

En atencidén al diseno, la Investigacion Documental es aquella que se
basa en la obtenciéon y analisis de datos provenientes de materiales impresos u
otros tipos de documentos (p 21).

Esta investigacion es no experimental, ya que estudia el problema sin
realizar deliberadamente algun tipo de manipulacién de las variables y sélo se
observan los fendbmenos en su ambiente natural para un analisis posterior. Este
tipo de Disefio no Experimental esta bien tipificado por Hernandez, Fernandez y
Baptista (1997):

La investigacion no experimental es aquella que se
realiza sin manipular deliberadamente variables. Es decir,
es investigacién donde no hacemos variar intencionalmente
las variables independientes. Lo que hacemos en la
investigacion no experimental es observar fenbmenos tal y
como se dan en su contexto natural, para despues
analizarlos. (p. 155).

En relacidon al Disefio Transeccional, este proyecto de investigaciéon se
realizé en un periodo de tiempo determinado, ajustandose a la catalogacion
resefada por los mismos autores (Ob.cit.):

Los disefios de Investigacion Transeccional o Transversal recolectan
datcs en un solo momento en un tiempo unico. Su propdsito es describir variables,
y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado. Es como tomar una
fotografia de algo que sucede” (p. 157).




2.2. Operacionalizacion de los objetivos

Segun Rigel Blanco (1994), el disefo operacional constituye la fase de
concrecion del diseno. Tiene su punto de partida en los objetivos de la
investigacion e indica la forma en que se va a cumplir cada objetivo. Comprende
las partes siguientes: la operacionalizacion de objetivos y la especificacion del
universo - muestra.

Uno de los aspectos mas importantes para conocer el proceso de disefic de
una investigacion y su naturaleza, es identificar la realidad objeto de estudio y
reconocer las dimensiones dentro de su contexto, antecedentes y desarrollo, por
lo que establecer adecuadamente el objetivo general y realizar la estructura de
particion del trabajo en funcidn de los objetivos especificos, es una pieza clave.

En esta fase se desarrolld el momento metodoldgico correspondiente al
disefo operacional y programacion de la investigacion, conocido como el proceso
Operacionalizacion de los Objetivos y se realizd mediante la identificacion y
definicion de variables, seleccion de las fuentes de informacién e instrumentos,
técnicas y procedimientos necesarios para la recoleccion de la informacion. En
este proceso se elabor6 un cuadro donde se muestra, a traves de sucesivos pasos
de concretizacion, los aspectos siguientes: variable en estudio, indicadores
posibles para cada variable, preguntas directrices para cada indicador, fuentes de
informacion, instrumentos o técnicas que se utilizaron para recopilar informacion.



Tabla 1

Operacionalizacién de objetivos especificos

OBJETIVO ESPECIFICO

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

HERRAMIENTAS

Proyectar tres edificaciones en
acero estructural, tipo aporticadas
regulares, de 4, 7 y 10 niveles
realizando un analisis lineal-
elastico aplicando  los  reque-
rimientos de la norma COVENIN
2002-88 vy 1756-2001, y
disefiadas en base a la normma
COVENIN 1618-98.

+«Configuracion arguitecténica

sClasificacién sismica.
«Clasificacion espectral.
«Clasificacion estructural.
«Métodos de andlisis.

Uso de las edificaciones.

Cargas variables y permanentes.
Ubicacion geografica de las Edificaciones.
Zonificacion sismica.

Coeficiente de aceleracién horizontal.

Formas espectrales del terreno y factor de
correccién del coeficiente de aceleracion
horizontal.

Clasificacion de la estructura segun el uso.
Factor de importancia.

Clasificacion segun el nivel de disefio, tipo
de estructura y regularidad de Iia
esfructura.

Factor de reduccion de respuesta.
Cosficiente sismico y espectros de disefio.
Métodos de analisis.

+ Zona Sismica asighada

s Espectros de Disefio y
respuesta

« Tipo de Edificacion
« Estatico, Dinamico

Norma Venezolana
COVENIN 2002:88
“Criterios de Acciones
Minimas para el
Proyecto de
Edificaciones”

Norma Venezolana
COVENIN  1756:2001

“Edificaciones
Sismorresistentes”

Norma Venezolana
COVENIN 1618:98
“Estructuras de Acero
para Edificaciones.
Método de los Estados
Limites.”

Hojas de calculo

Realizar, a las tres edificaciones
previstas, el analisis no lineal
empleando métodos de analisis
no lineal con empuje incremental
convencional (pushover analysis)
e incremental adaptativo (adaptive
pushover analysis), empleando el
enfoque de Inelasticidad
distribuida.

+Modelo Matematico o]
Programa de Calculo
oMétodo de Inelasticidad
Distribuida

«Leyes de comportamiento no

lineales.

Caracteristicas propias de los materiales.

Miembros prismaticos constituyentes de
marcos y porticos
Acciones permanentes,
sismicas

variables y

e Resultados Obtenidos

de la aplicacién de
métodos y programas

Programas
especializados en disefio
estructural STAAD PRO
v8i, ETABS version 9y
SAP 2000 version 17.




Tabla 1. Operacionalizacion de objetivos especificos (Continuacion)

OBJETIVO ESPECIFICO VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES HERRAMIENTAS
Relacién entre cortantes
basales. Corte basal de disefilo para primera Coeficiente Sismico s Programas

Determinar los factores reales de
desempeno estructurai de los tres
edificios estudiados.

Relacién entre los
desplazamientos del nivel
de techo.

Relacidn entre la rigidez
actual y la rigidez inicial.

Relacidon con la ductitidad de
desplazamiento.

cedencia local, idealizado y elastico.
Desplazamiento lateral elastico y maximo.
Ductilidad de desplazamiento.

Rigidez elastica y ultima.

Magnitud de los efectos
Derivas

Factores de
Desemperio

especializados en disefio
estructural STAAD PRO
v8i ETABS versiéon 9y
SAP 2000 versién 17.

¢ Hojas de calculo

Evaluar en forma comparativa, en
base a las disposiciones de la
norma COVENIN 1756:2001, el
factor de reduccion de respuesta,
reserva de resistencia, ductilidad
y redundancia estructural de los
edificios estudiados.

Factores de Desempefio de
acuerdo a los requisitos de
la norma

Factores de Desempeno
reales obtenidos de los
calculos

Disposiciones sismicas

Factor de reduccion por ductilidad

Factor de reduccién por sobrerresistencia
Factor de reduccién por redundancia

Resultados Obtenidos
de la aplicacion de
métodos y programas

Venezolana
1756:2001

« Norma
COVENIN
“Edificaciones
Sismorresistentes”
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2.3. Fases de la investigacion

En funcion del alcance, tipo y disefio del estudio, y delineado por los
objetivos propuestos, el ciclo de vida de este proyecto de investigacion se
estructurd en cinco fases, las cuales se describen a continuacion:

Fase 1: abarcé la aplicacién de las disposiciones contenidas en las normas
COVENIN 2002-88 y COVENIN 1756:2001, a fin de establecer los criterios para el
analisis y disefio de las edificaciones objeto de este estudio, de acuerdo con la
zona geografica de implantacion, tipologia, factor de importancia y configuraciéon
estructural, asi como la determinacion de las acciones variables, permanentes y
sismicas a las que estaran sometidas dichas edificaciones durante su vida.

Incluye ademas, el proyecto de las tres edificaciones aporticadas regulares
en acero estructural mediante analisis lineal-elastico, conforme a o establecido a
la norma venezolana COVENIN 1618-1998, con la aplicacion de software
especializado en disefo estructural: STAAD PRO versién v8i.

Fase 2: se fundamenta en la evaluacion del proyecto estructural para
determinar la respuesta sismica de las estructuras ante las disposiciones de la
normativa Venezolana, mediante el desarrollo de modelos estructurales
matematicos, considerando la plasticidad distribuida y la no linealidad geométrica.
Este analisis se realizd mediante el uso del programa ETABS, SAP 2000 Y
STAAD PRO.

En esta etapa se realizaron los analisis no lineal con empuje incremental
(pushover analysis) y analisis no lineal con empuje incremental adaptativo
(adaptive pushover analysis), con la finalidad de obtener las curvas de capacidad
de las estructuras.

Fase 3: se determinaron y estudiaron los parametros inherentes al
comportamiento de los sistemas estructurales, expresados por los factores de
desempefio reales de las estructuras estudiadas, de acuerdo a los valores
resultantes para los factores de reduccidén de respuesta, reserva de resistencia,
ductilidad y redundancia estructural de cada una de las edificaciones.

Fase 4: en ésta se emitieron las conclusiones y recomendaciones basadas
en la comparacién de los factores de desempefio obtenidos en funcidén del
comportamiento real de las estructuras, en contraposicion con los factores de
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desempefio originalmente asignados en la Fase 1, de acuerdo a la disposiciones
establecidas en la norma COVENIN 1756:2001.

2.4. Poblacién y Muestra

2.1.4. Poblacion

Tamayo y Tamayo, M. (1998) establecen que “La poblacion es la totalidad
del fendmeno de estudio, en donde las unidades de la poblacion poseen una
caracteristica comun, cuyo estudio da origen a los datos de la investigacion” (p.
96).

Este concepto se complementa con 0 expresado por Morles, V. (1994)
quien plantea que “la poblacion o universo se refiere al conjunto de miembros ©
unidades para el cual seran validas las conclusiones que se obtengan (personas,
instituciones o cosas) a los cuales se refiere la investigacion” (p. 17).

2.1.5. Muestra

La delimitacion de la poblacion a proporciones factibles de investigar
restringiéndola soélo al conjunto de las unidades que nos interesan evaluar, de
forma tal de obtener la informacion relevante sin necesidad de acudir a la medicion
de todo el universo posible de datos, es un aspecto clave en el proyecto de
investigacion.

En cuanto a la muestra Sabino, C. (1996) la define como:

La Muestra es 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 poblacidén estudiada vy, por
0 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)

No obstante, en esta investigacidn al ser de caracter documental, su
universo equivale al tema de estudio. Por otra parte, los estudios de casos que se
concentran en uno 0 pocos miembros, se asumen no COMoE un conjunto sind como
una sola Unidad de Analisis (Fidias, 1999, p 22).
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Para el presente estudio, el tamafio de la muestra se ha definido como una
unidad de andlisis, delimitada a un conjunto de tres edificaciones aporticadas, de
configuracion regular en acero estructural, y proyectadas de acuerdo a la norma
COVENIN 1756-2001.

2.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

De acuerdo a lo establecido por Hernandez, Fernandez y Baptista (1997),
recolectar los datos implica tres actividades estrechamente vinculadas entre si:

“Seleccionar un instrumento de medicion de los disponibles en el estudio del
comportamiento o desarrollar uno. Este instrumento debe ser valido y confiable, de
lo contrario no podemos basarnos en sus resultados.

Aplicar ese instrumento de medicion. Es decir, obtener las observaciones y
mediciones de las variables que son de interés para nuestro estudio (medir
variables).

Preparar las mediciones obtenidas para que puedan analizarse
correctamente” (p. 194).

En ese mismo orden de ideas, explican que “esa medicion es efectiva
cuando el instrumento de recoleccion de los datos realmente representa a las
variables que tenemos en mente. Si no es asi nuestra medicion es deficiente y por
lo tanto la investigacion no es digna de tomarse en cuenta” (p. 195).

En funcién de la naturaleza del estudio y de los datos que se requieren, en
primer lugar se sitlia la técnica de la investigacion documental la cual permitid,
mediante la recopilacion y revision de fuentes bibliografica asociadas con el tema
propuesto, abordar el estudio en funcidén de los objetivos definidos. Dentro de este
ambito, se usaron una serie de técnicas operacionales para manejar las fuentes
documentales: subrayado, fichaje, notas de referencia bibliogréficas, presentacién
de indices, cuadros, etc. En segundo lugar se usd la técnica de observacion
directa no participante y sistematica, a través de lo cual se obtuvieron
observaciones directas de manera neutral sin interferir en el medio o realidad en la
que se realiza el estudio.

Para Hernandez, Feméndez y Baptista (1997), observacion documental
consiste en:
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“‘Detectar, obtener y consultar la bibliografia y otros materiales que parten de
otros conocimientos y/o informaciones recogidas moderadamente de cualquier
realidad, de manera selectiva, de modo que puedan ser (tiles para los propositos
del estudio.” (p.33).

Para Arias (1999), “los instrumentos para la recoleccién de datos son los
medios materiales que se emplean para recoger y almacenar la informacién”.

Los instrumentos para esta recoleccion estan representados por el uso de
computador y sus unidades de almacenaje (internet), conjuntamente con modelos
matematicos computarizados o programa de calculo con simuladores numeéricos.

2.6. Técnicas para el analisis de los datos

Para que los datos recolectados fuesen de utilidad, toda la informacion
obtenida, se organizd, catalogé y procesé para profundizar el andlisis e
interpretacion de los hallazgos encontrados, a fin de enmarcar dentro del problema
en estudio, lo que conllevé a la consecucidon de los objetivos planteados en el
presente trabajo de investigacién. Para ello fue necesario recurrir a las técnicas
del analisis tanto cualitativo como cuantitativo.

El analisis de contenido, segin Arias, F. (1999) “es la técnica dirigida a la
cuantificacién y clasificacidon de las ideas de un texto, mediante categorias
preestablecidas’ (p. 77).

El analisis cuantitativo se refiere al tratamiento que se le dio a la informacién
recabada, a su procesamiento a través de los modelos matematicos
computarizados ¢ el programa de calculo estructural con simuladores numéricos y
al analisis de las respuestas obtenidas de la aplicaciéon de métodos y programas,
todo este proceso se efectué de manera automatizada con apoyo de la
computadora como instrumento basico, utilizando los programas disefio
estructural: STAAD PRO version v8i.

El andlisis cualitativo condujo a la interpretacion de los resultados,
relacionandolos y valorandolos adecuadamente para llegar a conclusiones
pertinentes respecto al problema planteado.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

El estudio consistid en realizar un analisis estatico lineal para determinar las
secciones de los miembros, obtenida la configuracion estructural se realizd el
analisis pushover estatico mediante programas de célculo para conseguir las
curvas de capacidad y punto de desempefio de los porticos representativos de las
edificaciones para diferentes zonas sismicas, con el objeto de determinar los
valores de R producto de estos métodos de calculo y compararios con los valores
de R establecidos en la Norma COVENIN

3.1. Antecedentes

A fines de 1990, el Ing. César Hernandez organizoé la revision de la Norma
COVENIN 1756, Edificaciones Antisismicas, en vigencia desde 1982. Con
posterioridad se continué con sus revisiones siendo su Ultima actualizacion en
Julio del 2001, lo que deja un enorme vacio en relacion a las metodologias de
disefio sismico de estructuras destinadas a garantizar la confiabilidad estructural,
especialmente cuando con el transcurrir del tiempo la disciplina se ha visto
enricuecida con el surgimiento de nuevas tecnologias como poderosas
herramientas de calculo y nuevos sistemas estructurales los cuales no han sido
incorporados en esta norma, a pesar de que ella rige los requerimientos para el
diseiio sismorresistente de edificaciones.

Segun Aguiar (2006), “cuandc las normativas sismicas no estan
suficientemente documentadas se puede, por un lado, estar subvalorando la
accion sismica, simplemente disefando para fuerzas sismicas, que son un tercio
menores a las que le corresponden, o por otra parte, al considerar valores altos de
R implica disefar a la estructura para que tenga una gran capacidad de ductilidad,
tenga una sobre resistencia apreciable y que el sistema tenga gran redundancia’.

Para Daza (2003), “este factor esta definido en forma muy general para una
determinada tipologia estructural y el desconocimiento de su origen o de las
implicaciones que asume el proyectista estructural cuando selecciona un
determinado valor puede llevar a subestimar las fuerzas sismicas 0 a
sobreestimarias”

En el ambito de las Estructuras de Concreto Armado existen mas de catorce
estudios de investigaciéon a nivel mundial, enfocados a la determinacion del factor
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de reduccién de las fuerzas sismicas por ductilidad (Newmark-Riddell (1979),
Newmark-Hall (1982), Priestley (1999), Ordaz-Rocha (1998), Aguiar-Guerrero
(2006), Aguiar-Gonzélez (2006), Aguiar-Romo-Aragén (2007) entre otros). Esto
demuestra el gran interés que existe en el tema y es justificado ya que es uno de
los factores que intervienen en el calculo de la reduccién de las fuerzas sismicas,
con el cual se pasa el espectro elastico al espectro de disefio inelastico. Este
mismo interés debe extrapolarse a proyectos de investigacion que conduzcan a la
determinacién de los factores de desempefio ajustados al comportamiento real de
estructuras en acero ante solicitaciones sismicas, con el fin de garantizar el disefio
de edificaciones mas seguras.

3.2.Bases tedricas

La norma COVENIN 1756:2001 establece especificamente, en forma
tabulada, los maximos valores del factor de reduccion de respuesta, a ser
utilizados en el disefio estructural, en funcién los distintos tipos de estructuras y
niveles de disefio, tal como se muestra en la Tabla 2:

Tabla2 Factores de Reduccioén para Estructuras de Acero
TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
NIVEL DE
DISENO
1(1) il I flia v
ND3 6.0(2) 5.0 4.0 6.0(3) 2.0
ND2 45 4.0 1.5
ND1 2.5 2.25 2.0 - 1.25

Fuente: norma COVENIN 1756:2001

(1) Para sistemas con columnas articuladas en su base el valor de R sera muitiplicado por
0.75

(2) En pérticos con vigas de celosia se usara 5.0 limitado a edificios de no mas de 30 metros
de altura

(3) En aguellos casos donde la conexion viga colectora-columna sea del Tipo PR, segun la
Norma COVENIN 1618-98, usese 5.0.
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A los fines de la aplicacion de esta norma, se distinguen los tres niveles de
diseno, los cuales se especifican a continuacion:

Nivel de Diseiio 1

El disefio en zonas sismicas no requiere la aplicacién de requisitos
adicionales a los establecidos para acciones gravitacionales.

Nivel de Disefio 2

Requiere la aplicacién de los requisitos adicionales para este Nivel de
Disefio, establecidos en las Normas COVENIN-MINDUR.

Nivel de Disefio 3

Requiere la aplicacion de todos los requisitos adicionales para el disefio en
zonas sismicas establecidos en las Normas COVENIN-MINDUR.

La norma COVENIN 1756:2001 establece ademas, los tipos de sistemas
estructurales, en funcién de los componentes del sistema resistentes a sismos.
Considerando que una estructura puede clasificar en tipos diferentes, en sus dos
direcciones ortogonales de analisis.

Todos los tipos de estructuras, con excepcidon del Tipo 1V, deberan poseer
diafragmas con la rigidez y resistencias necesarias para distribuir eficazmente las
acciones sismicas entre los diferentes miembros del sistema resistente a sismos.
En las Zonas Sismicas de la 3 a la 7, ambas incluidas, no se permiten los
sistemas de pisos sin vigas, ni pisos donde todas las vigas sean planas del mismo
espesor de las losas. A continuacion se presenta sus definiciones:

Tipo I: Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas
mediante sus vigas y columnas, tales como los sistemas estructurales constituidos
por poérticos. Los ejes de columnas deben mantenerse continuos hasta su
fundacion.

Tipo Il: Estructuras constituidas por combinaciones de los Tipos | vy i,
teniendo ambos el mismo Nivel de Disefio. Su accion conjunta deber ser capaz de
resistir la totalidad de las fuerzas sismicas. Los porticos por si solos deberan estar
en capacidad de resistir por Io menos el veinticinco por ciento (25%) de esas
fuerzas.
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Tipo Ill: Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas
mediante pérticos diagonalizados o muros estructurales de concreto armado o de
seccion mixta acero-concreto, que soportan la totalidad de las cargas
permanentes y variables. Los ultimos son los sistemas cominmente llamados de
muros. Se consideraran igualmente dentro de este grupo, las combinaciones de
los Tipos | y HI, cuyos porticos no sean capaces de resistir por si solos por lo
menos el veinticinco por ciento (25%) de las fuerzas sismicas totales, respetando
en su disefo, el Nivel de Diseflo adoptado para toda la estructura. Se distinguen
como Tipo llla los sistemas conformados por muros de concreto armado
acoplados con dinteles o vigas ductiles, asi como los poérticos de acero con
diagonales excéntricas acopladas con eslabones ductiles.

Tipo IV: Estructuras que no posean diafragmas con la rigidez y resistencia
necesarias para distribuir eficazmente las fuerzas sismicas entre los diversos
miembros verticales. Estructuras sustentadas por una sola columna. Edificaciones
con losas sin vigas.

De acuerdo a lo establecido en esta norma, los efectos de las acciones
sismicas se analizan suponiendo un comportamiento elastico lineal de la
estructura, de acuerdo con los principios de la Teoria de Estructuras.

3.3.Nuevas consideraciones para determinar el Factor de Reduccion

La norma COVENIN de disefio sismorresistente admite de forma explicita
incursion de las estructuras dentro del rango de comportamiento plastico; sin
embargo para facilitar el proceso de calculo, permite la aplicacidn del analisis
elastico, con fuerzas sismicas reducidas mediante la aplicacion de un factor de
reduccion de respuesta, asociado a tipologias estructurales y a niveles de disefio
capaces de garantizar disipacion, conocido como factor R. Esta reduccion ha sido
ampliamente aceptada; sin embargo, su determinacién ha estado supeditada, al
criterio de expertos, al analisis estadistico o al juicio ingenieril. En esta
investigacion se estudia la influencia del comportamiento de los modelos no
lineales de estructuras de acero regulares de diferentes alturas, y sometidos a
distintas zonas de alta sismicidad, sobre los valores del factor de reduccidn. En
comparacion con los valores preestablecidos en la norma.

Para ello se aplicaron métodos de calculos del Factor de Reduccion de
Respuesta basadas en nuevas propuesta reconocidas en el ambito de la
ingenieria.
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3.3.1. Factor de Reduccion de Respuesta

El factor de reduccién de respuesta divide las ordenadas del espectro de
respuesta elastica para obtener el espectro inelastico o el espectro de disefio. En
su forma mas simple viene expresado por los factores de desempefio a través de
la siguiente expresién, ATC-19 (1995):

R = R, *Rg*Rs (1)
Donde:
R, = Factor de reduccion por ductilidad

Ry = Factor de reduccion por redundancia

Rs = Factor de reduccidon por sobre resistencia

3.3.2. Factor de Reduccion de Resistencia por Ductilidad R,

Hay dos caminos para hallar el factor de reduccién Ru , el uno a partir de la
relacion entre el desplazamiento maximo inelastico A;yr con respecto al

desplazamiento méaximo elastico S;. Aguiar (2006), empleando las siguientes
formulas en funcion de la ductilidad:

(2)

La segunda forma de calcular Rﬂ es mediante un analisis lineal elastico de
las estructuras o en sistemas de un grado de libertad, en el que se determina el
cortante basal V, y encontrando la Curva de Capacidad Sismica de la estructura
aplicando la técnica del pushover, se obtiene el cortante V,, (Aguiar 2003). Es
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decir, el factor de reduccion por ductilidad Ru resultara de dividir las ordenadas de

la respuesta elastica entre la respuesta inelastica para un mismo periodo
estructural, segun la Férmula (4):

(4)

Tal vez éste es el factor que mas se ha estudiado a nivel mundial. Los
primeros trabajos fueron los propuestos por Newmark y Veletsos (1960) en que
estos investigadores plantean la regla de igual desplazamientos para los periodos
largos con lo que R = p siendo u la ductilidad del sistema.

Ademas Newmark y Veletsos plantean la regla de igual energia para los
periodos intermedios con lo que R, = ./2u — 1.

En otro trabajo, Newmark y Hall (1973) definen con mayor precision los
valores de R, en funcion de los periodos, los mismos que se obtienen en funcién
de la aceleracion, velocidad y desplazamiento maximo del suelo.

El trabajo de Ridell y Newmark (1979) ha sido incorporado en la Normativa
Sismica de Costa Rica (Ulloa y Santana, 2004) y una caracteristica importante es
que en su formulacion se incorpora el factor de amortiguamiento.

Newmark y Hall (1982) presentaron un trabajo muy similar al propuesto por
estos mismos autores en 1973.

En resumen, hay una gran cantidad de trabajos que se han desarrollado
sobre este tema y una compilacion de los mismos se los puede encontrar en Ulloa
y Santana (2004) o en Aguiar (2007).

3.3.3. Factor de Reduccion por Redundancia R,

La redundancia es la capacidad de respuesta en el rango no lineal que tiene
una estructura; mientras mas miembros tengan una estructura tendréd mayor
redundancia. Hay dos corrientes para determinar el factor de redundancia, la
primera en forma deterministica y la segunda en forma probabilistica (Furata et al.,
1985).
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En Husain y Tsopelas (2004) se presentan varios trabajos sobre la definicion
del factor de redundancia y la forma de obtenerlo. Adicionalmente, proponen una

forma de calcularlo basado en el indice de resistencia 75 y en el indice de variacion
de redundancia 1;, los que se obtienen con las siguientes expresiones:

Su (5)
"= Swr
1+ (n+1)p (6)
=TT

Donde:

Sy = es el cortante basal maximo que puede resistir la estructura
Syr = es el cortante basal que tendria la estructura en el caso de no
tener redundancia
n = es el nimero de rétulas plasticas para el mecanismo de
colapso considerado
p = es el coeficiente de correlacion promedio de las def ormaciones

El indice 1, representa los efectos probabilisticos en el factor de
redundancia y varia entre O y 1. Un valor de r, = 1 indica que la estructura no
tiene redundancia y n, = 0 corresponde a un sistema con redundancia infinita:
aqui se requiere infinito nimero de rétulas plasticas para que se forme un
mecanismo de colapso.

En base a estos dos indices, Tsopelas y Husain (2004) determinaron el
factor de redundancia R, o R con la siguiente expresion:

1+ kverv) (7)

RPéRR:rS(1+kve
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Donde v, es el coeficiente de variacién de las fuerzas; k es un factor de
forma de la resistencia que variaentre 1.5y 2.5.

En una forma mas especifica, el factor de redundancia R, depende de qué

resistencia adicional tengan fos miembros cuando han llegado a la cedencia. En
efecto, habra miembros que han llegado a la cedencia y otros no, pero si los
primeros tienen todavia una capacidad de soportar mas fuerzas sismicas o tienen
una gran ductilidad, esto obligara a que los miembros que estan menos solicitados
absorban mayores cargas y deformaciones, de esta forma se disipara la mayor
cantidad de energia sismica.

El factor de redundancia también es funcién del numero de miembros que
tenga el pértico y del nimero de pdrticos que tenga la estructura, ya que a mayor
cantidad de miembros se tendra una mayor cantidad de rétulas plasticas. Pero no
es funcién Unicamente del numero de rétulas plasticas; sino también, de que tanto

permite esa rétula plastica incursionar en el rango no lineal, de tal manera que R,

se puede calcular en base al nimero de rétulas plasticas y a la capacidad de los
miembros a incursionar en el rango inelastico. Aguiar (20086).

En base al modelo propuesto por Tsopelas y Husain (2004) se trabajé con la
siguiente expresion:

, 1-0.12r 8
RPORR:TS[ 0.88 v] ?
Donde:
1, = indice de redundancia por resistencia

1, = esunindice de redundancia por formacién de réotulas plasticas

El r; es el cociente que se obtiene dividiendo el momento de agotamiento M, con
respecto al momento de cedencia M,, en el nodo inicial, centro de luz y nodo final

de cada uno de los miembros de la estructura y luego de ello se obtiene el
prornedio.

M
s = -1\;& promedio inicial, medio y final (3)

y

El segundo indice se obtiene con la siguiente expresién:
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(10)

Siendo N el nimero de rétulas plasticas que se forman antes de llegar a un criterio
de colapso de un pdrtico y m es el nimero de pérticos en la direccidon del analisis

sismico. El nimero de rétulas plasticas N se puede obtener aplicando la técnica
del pushover.

3.3.4. Factor de Resistencia por Sobre Resistencia Ry

Se define el factor de sobre resistencia R, como la relacion entre la
capacidad maxima al cortante basal que tiene una estructura V,, con respecto al
cortante basal de disefio Vp:

(11)

Y
Rn = &=

El valor de V;, serd mayor que Vp, ya que cuando se disefia se consideran
modelos conservadores para el comportamiento del concreto y del acero. En
efecto, por ejemplo para flexion las formulas de célculo se deducen en base al
bloque rectangular de Whitney (1942) para el comportamiento del concreto, con
una resistencia maxima: f.= 0.85 f,, siendo £., la resistencia méxima a compresion
del concreto. Para el acero se disefia con un modelo elasto perfectamente plastico
con una tension maximo fs = f,,, donde f, es la cedencia del acero. En realidad,
la resistencia del concreto es mayor a 0.85 f, si se considera el modelo de Park et
al. (1982), la resistencia f. = kf,, pero el valor de k es mayor a la unidad y
depende del confinamiento del refuerzo transversal. Con respecto al acero sucede
algo similar, ya que la tension del acero es mayor a f,, en la zona de
endurecimiento.

Esto y otros factores como los resquerimientos exigidos para tener columna
fuerte — viga débil o nudo fuerte — viga débil, conducen a tener sobre resistencia
en las estructuras y asi como los sistemas constructivos, sobre todo al control de
la calidad de la construccion, que también afectan a la sobre resistencia.

En el trabajo de Vielma et al. (2006) se presentan resultados que muestran
rangos de variacion de R, muy grandes: se tienen valores desde 1.23 a 6.5. Por
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otra parte, parece ser que los valores tan altos de R, en algunos casos, reflejan el
aporte de la losa de piso y de la mamposteria y componentes no estructurales que
normalmente no se los consideran en el calculo de R,. Otro aspecto para explicar

el rango de variacion puede ser debido a que ante cargas ciclicas los materiales
tienen mayor resistencia que ante cargas estaticas.

3.3.5. Factor de Reduccién de Respuesta segun FEMA 450, del 2003

La metodologia usada para la estimacion de R, usada en NEHRP segun
FEMA 450, del 2003 se explica a continuacion (ver Figura N° 1 Determinacién
del R, segun NEHRP (FEMA-450, 2003)):

A
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Figura N° 1 Determinacién del R, segun NEHRP (FEMA-450, 2003)
Fuente: FEMA-450, 2003

V
R=E (12)
Vs
Donde:

Vy = Fuerza Sismica para la respuesta elastica

Vs = Fuerza Sismica de disefio
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3.3.6. Factor de Reduccion de Respuesta segun Newmark y Hall, 1973

Basado en los comportamientos elastico e idealizado, Newmark y Hall en
1973 presentaron una propuesta de usar la igualdad de desplazamientos como
una aproximacion para determinar la magnitud de la fuerza sismica en estructuras
con comportamiento inelastico, ver Figura N° 2, basada en analizar la estructura
con una fuerza R veces menor que la fuerza sismica FE teérica, partiendo de que,
si la estructura se comportase elasticamente, con la fuerza FE sufriria un
desplazamiento igual a 4,,, mientras gue si su comportamiento es plastico
idealizado, el mismo desplazamiento se alcanzaria con una fuerza FE/R. Este
planteamiento era aplicable solo a estructuras con periodos relativamente largos.

Elastico

Y S
o Feptooi
9 !
£ !
2 1 Ductil
e ' |dealizado
S FE ]
o R
& {
W 1

Desplazamiento
FiguraN°® 2 Principios de igualdad de desplazamientos para determinacion de R en estructuras

con penodos largos
Fuente: Newmark y Hall en 18973

En la Figura N° 3jError! No se encuentra el origen de la referencia., la
ductilidad definida en funcion de desplazamientos se define como:

(13)

Para periodos cortos sugirieron usar el principio de igualdad de energia que
se muestra en la Figura N° 3.
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Figura N° 3 Principios de igualdad de energias para determinacion de R
en estructuras con periodos cortos.

Fuente: Newmark y Hall en 1973

Esta propuesta se basa en la determinaciéon de R a partir de la igualacién de
las areas de las figuras OAB y OECD y su aplicabilidad logré influir en las
practicas de disefio mundial en forma trascendental.

Mientras que de la Figura N° 3, igualando las energias, se obtiene:

A, R*+1 (14)

A partir de estas expresiones, Newmark y Hall, 1973, propusieron las conocidas
férmulas:

Periodos largos, T>0.5 s R=yu (15)
Periodos cortos, T 0.5 s R=2u—-1 (16)

3.3.7. Analisis lineal-elastico

El andlisis lineal-elastico considera una correspondencia biunivoca entre
cargas aplicadas y desplazamientos producidos; adicionalmente, los ciclos de
carga y descarga siguen el mismo patrén de comportamiento, sin producirse
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deformaciones permanentes una vez completada la descargada de la estructura.
Este tipo de analisis es aplicable a estructuras con pequefios desplazamientos y
deformaciones y el equilibrio se alcanza sin tomar en cuenta la configuracion
deformada de la estructura.

3.3.8. Analisis No lineal-elastico

El analisis elastico global supone que el comportamiento de la estructura es
elastico, y consiguientemente el del material. Se funda en la hipdtesis de que la
deformaciéon del material en carga es lineal, sea cual sea la tension; asi, se
supone que la deformacidn es proporcional a la tensidn, o sea, que el material
obedece la ley de Hooke con todas las cargas.

Al disefar el sistema de resistencia sismico de los edificios de acero para
una carga sismica afectada por el factor de reduccién de respuesta, se entiende
que cuando el sismo de disefo actue plenamente en la edificacion, en ella se
presentaran deformaciones inelasticas y plastificacién de algunas secciones; es
decir, la estructura deja de comportarse linealmente para presentar un
comportamiento no lineal.

Para determinar el comportamiento inelastico de los pérticos de acero
(Curva de Capacidad) se requiere realizar un analisis no lineal que tenga en
cuenta tanto la no linealidad geométrica (efectos P-A) como la no linealidad del
material (curva esfuerzo frente a deformacion), para asi poder predecir el
mecanismo de falla del portico y determinar su comportamiento bajo la accién del
sismo de disefo (desempenio).

En el analisis no-lineal no existe una relacion lineal entre cargas y
desplazamientos (no linealidad geométrica) y los ciclos de carga y descarga no
siguen el mismo patron, resultando, por lo tanto, deformaciones permanentes una
vez descargada la estructura (no linealidad constitutiva). Este analisis es aplicable
a estructuras con grandes desplazamientos y deformaciones y el equilibrio se
alcanza tomando en cuenta la configuracién deformada de la estructura,

Analisis no-lineal toma en cuenta la no linealidad mecénica, esto es, el
comportamiento tenso-deformacional no lineal de los materiales y la no linealidad
geométrica; es decir, la consideracion del equilibrio de la estructura en situacién
deformada (efectos de segundo orden). El comportamiento no lineal lleva
intrinseco la invalidez del principio de superposicion. (Este método requiere
conocer a priori las secciones de miembros y del acero de refuerzo).
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Entre los tipos de analisis no lineal se encuentran:

» Analisis no-lineal con empuje incremental convencional (pushover analysis):
en esta metodologia de analisis las cargas aplicadas (fuerzas,
desplazamientos, 0 combinacion de ambas) se mantienen constante de
acuerdo con un patrén predefinido.

» Analisis no-lineal con empuje incremental adaptativo (adaptive pushover
analysis): a diferencia del analisis con empuje incremental convencional, en
este tipo de analisis las cargas aplicadas no son constantes; sin embargo,
son continuamente actualizadas para tomar en cuenta la degradacién de
rigidez, el alargamiento del periodo del sistema estructural y el efecto de las
formas modales superiores.

o Analisis dinamico incremental (incremental dynamic analysis). método de
analisis paramétrico desarrollado para estimar acertadamente la demanda y
capacidad sismica de estructuras. Este enfoque requiere someter una
estructura a uno o varios movimientos del terreno.

Las propuestas en el ATC 40 (Applied Technology Council, 1995) y FEMA
273/356 (Federal Emergency Management Agency, 1996; Federal Emergency
Management Agency, 2000), comunmente conocidas como pushover
(plastificacidn progresiva), consisten en realizar sobre la estructura un analisis
seudoestatico no lineal, donde se considere el comportamiento de los miembros
estructurales una vez que superan su capacidad elastica; estas metodologias son
aproximadas y parten de suponer el mecanismo de falla de cada tipo de pdrtico;
sin embargo, permiten tener una vision del comportamiento general de la
estructura en el rango inelastico.
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3.4. Términos

En este estudio se usd como referencia basica la Norma Venezolana
COVENIN 2004:98, Terminologia de las Normas COVENIN — MINDUR de
Edificaciones.

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.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001

Accion Sismica: Accion accidental debida a la ocurrencia de sismos, la cual
incorpora los efectos traslacionales y los rotacionales respecto al eje vertical.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001

Acciones Variables: Carga originada por el uso y ocupacién del edificio,
excluidas las cargas permanentes, de viento o sismo.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001

Aceleracion de disefo: Valor de la aceleracion del terreno para el disefio
sismorresistente de obras de ingenieria.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001

Acero estructural: Aplicase a todo miembro que se designa asi en los
documentos del contrato y/o es necesario para la resistencia y la estabilidad de la
estructura ("structural steel"). AISC: "American Institute of Steel Construction”
(Instituto Americano de la Construccion de Acero).

Fuente: Norma COVENIN C 1755-1982a

Amenaza yl/o peligro sismico: Cuantifica la probabilidad de ocurrencia de
eventos sismicos futuros que pueden afectar en forma adversa la integridad de
edificaciones y sus ocupantes.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001
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Analisis 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.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001

Analisis estructural: Analizar una estructura significa encontrar los
momentos y fuerzas inducidas por las cargas, y determinar cual es el
comportamiento de dicha estructura como respuesta a las solicitaciones.

El andlisis estructural consiste en la determinacion de los efectos originados
por las acciones sobre la totalidad o parte de la estructura, con objeto de efectuar
comprobaciones en los Estados Limites Agotamiento Resistente.

Coeficiente Sismico: Es el Cociente entre la fuerza cortante horizontal de
disefo que actua en el nivel de base y el peso total por encima del mismo.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001

Cortante Basal: la fuerza total sismica en la base de la estructura se
conoce como cortante basal. Es una Fuerza de Reaccion que se presenta en
todos los marcos que compongan una estructura y se localiza en su base, esto es
donde la columna se une con el pedestal de la fundacion y sirve para disehar el
anclaje de las columnas a las fundaciones en una estructura.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001

Deriva: es la diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos
niveles o pisos consecutivos.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001

Analisis no-lineal con empuje incremental (pushover analisys): este
analisis consiste en aplicar sobre la estructura, un conjunto de fuerzas laterales
incrementandolas monotdnicamente a manera de obtener una curva de
comportamiento no lineal cortante basal-desplazamiento de la estructura. En una
primera etapa se aplica dicho conjunto de fuerzas incrementado su magnitud
hasta que fluye un miembro de la estructura, se registran el cortante basal “Vb" y
el desplazamiento lateral de un punto de referencia “Da” sobre la estructura en el
momento en que ocurrio la fluencia de ese miembro. El punto de referencia, Da
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se elige como el punto en donde se presentara el desplazamiento lateral maximo
sobre la estructura, que para el caso de marcos planos que forman parte de
edificios normalmente se presentara en el piso superior. Estos valores se grafican
en un sistema coordenado en el cual, sobre su eje de abscisas se grafica el
desplazamiento lateral del punto de referencia y sobre el eje de las ordenadas el
cortante basal actuante en el momento en que cedidé el primer miembro de la
estructura. Finaimente se traza una linea recta, desde el origen del sistema
coordenada hasta el punto definido por las coordenadas de los valores
mencionados.

Coeficiente sismico: Coeficiente que se emplea para ajustar el calculo de
la sobrecarga sismica horizontal en la base del edificio, a la relacién entre el
periodo de vibracion de la estructura y el del terreno en el que se asienta.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001

Curvas de capacidad: Las curvas de capacidad representan la relacién
entre la fuerza cortante (V) en la base de un edificio y el desplazamiento (u) en el
nivel de techo del mismo; estas curvas constituyen la base a partir de la cual se
construyen las curvas de fragilidad.

Fuente: Revista de la Facultad de Ingenieria Universidad Central de
Venezuela Version ISSN 0798-4065. Rev. Fac. Ing. UCV vol.28 no.2 Caracas jun.
2013.

Las curvas de capacidad permiten ubicar el punto de desempefio, que es el
punto de interseccion de la curva de capacidad espectral y el espectro de
demandas para evaluar la integridad estructural de la edificacion.

Fuente: Tesis UCO “Lisandro Alvarado” Determinacién Mediante Curvas de
Fragilidad. . Farias P. Ky Sanchez A. A, Barquisimeto, Abril 2014

Demanda de ductilidad: Cociente entre el maximo valor del desplazamiento
alcanzado por un sistema durante su respuesta sismica y el desplazamiento
cedente.

Diseiio sismorresistente: Es el disefo utilizado para lograr un mejor
desempefio de las edificaciones ante la presencia de sismos. Su objetivo principal
del disefio sismorresistente es salvar vidas y adicionalmente, minimizar los dafios
materiales.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001
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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.

Propiedad de la materia que permite su deformacion sin que la misma se
rompa o astille. En estructuras, la ductilidad se utiliza como mecanismo de
disipacion de energia, para evitar el colapso de la edificacion cuando se ha
excedido su capacidad estimada de carga lateral o vertical.

En un sismo, las cargas laterales reales pueden exceder los valores
estimados en el calculo, proporcionando de esta manera, la ductilidad de los
miembros estructurales, el mecanismo ultimo de disipacion de energia.

Espectros de diseno elastico: Es el espectro que incorpora el factor de
reduccion de respuesta correspondiente al sistema resistente al sismo adoptado.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001

Espectros de disefio inelastico: Es el espectro de diseno obtenido
dividiendo el espectro de disefio elastico entre el factor de reduccion de fuerzas
sismicas.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001

Espectro de respuesta: Es un concepto practico que caracteriza [os
movimientos sismicos y el efecto sobre las estructuras. El Espectro de Respuesta
se encuentra sumando los maximos en valor absoluto, de la respuesta dinamica
para todos los sistemas estructurales posibles de un grado de libertad con el
mismo amortiguamiento, para una componente particular de un sismo. El espectro
de Respuesta es funcidén del periodo de vibracion T del sistema, y del
amoertiguamiento.

Representa la respuesta maxima de osciladores de un grado de libertad y de
un mismo coeficiente de amortiguamiento, sometidos a una historia de
aceleraciones dada, expresada en funcion del periodo.

Factor de importancia: Se establece en la Norma con la finalidad de
reducir la probabilidad de excedencia para edificaciones importantes (véase
COVENIN C-6.1.3). La intencion de la aplicacion de un factor de importancia
mayor que la unidad, es la de obtener valores de la aceleraciéon del terreno
asociados a una menor probabilidad de excedencia para la misma vida Util.
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Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001

Factor de Reducciéon de Respuesta. Factor que divide las ordenadas del
espectro de respuesta elastica para obtener el espectro de disefio.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001

Factores de Reserva de Resistencia o Sobrerresistencia: Bertero (1986)
y Whittaker, Hart y Rojahn (1999) aceptan que la reserva de resistencia es uno de
los componentes del factor de reduccidn de respuesta R, empleado en la
determinacién de los espectros inelasticos de proyecto a partir de los espectros
elasticos.

Tradicionalmente se ha definido a la reserva de resistencia de una seccion,
como la razon que existe entre la resistencia real y la resistencia ideal para la cual
se proyecta dicha seccidn.

Al revisar las normas de proyecto sismorresistente, se observa que la
reserva de resistencia no aparece de forma explicita, solo el UBC-97 y el IBC-
2005 contienen valores de reserva de resistencia que dependen de la tipologia y
de los materiales constituyentes de la estructura (Vielma, Barbat y Olier, 2007).

Las estructuras ven afectada su sobrerresistencia por varias fuentes:
eleccidon de las secciones estructurales que deben sujetarse a las existencias
comerciales, tipificacidon de secciones de un cierto nimero de pisos por razones
constructivas, relacion entre la resistencia nominal y factorizada, esfuerzo de
cedencia real, endurecimiento por deformacidn y formacién del mecanismo de
colapso (Mitchell et. al. 2003). Adicionalmente, la sobrerresistencia de los
materiales, del sobredimensionamiento de I0s miembros, de combinaciones de
cargas distintas al sismo, de limites de distorsion de piso, etc., influyen en este
valor.

Estos y otros factores como los requerimientos exigidos para tener columna
fuerte — viga débil 0 nudo fuerte — viga débil, conducen a tener sobre resistencia
en las estructuras y por qué no mencionar a los sistemas constructivos, sobre todo
al Control de la Calidad de la construccion, que también afecta a la sobre
resistencia.

Factor de Redundancia Estructural: es el parametro que permite calificar
la redistribucion de esfuerzos en la estructura cuando esta incursiona en el rango
no lineal. Guendelman (2000). Depende de qué resistencia adicional tengan los
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miembros cuando han llegado a la cedencia. En efecto, habra miembros que han
llegado a la cedencia vy otros no; pero si los primeros tienen todavia una
capacidad de soportar mas fuerzas sismicas o tienen una gran ductilidad, esto
obligara a que los miembros que estan menos solicitados absorban mayores
cargas y deformaciones, de esta forma se disipara la mayor cantidad de energia
sismica.

El factor de redundancia también es funcién del nimero de miembros que
tenga el podrtico y del numero de pdrticos que tenga la estructura, ya que a mayor
cantidad de miembros se tendra una mayor cantidad de rétulas plasticas. Pero no
es funcidn unicamente del niumero de rétulas plasticas el factor de redundancia
sinc también de que tanto permite esa rétula plastica incursionar en el rango no
lineal, de tal manera que RR se puede calcular en base al numero de rétulas
plasticas y a la capacidad de incursionar en el rango inelastico de los miembros.
Aguiar (2006).

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.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001

Plasticidad distribuida: El modelo de plasticidad distribuida se utiliza para
tratar de representar de manera mas detaiiada lo que ocurre en la realidad, donde
las deformaciones no ocurren dentro de una rbtula plastica sino que a 1o largo de
todo el elemento. Sin embargo la definicion de material y la condicion de
empotramiento perfecto condicionan que los resultados no sean exactamente los
esperados. Aun asi, el modelo resuita de utilidad y sugiere posibles mejoras en el
modelo de plasticidad concentrada, como modificar la longitud de rétula plastica
haciéndola dependiente del largo de la barra.

Respuesta sismica: La respuesta sismica de las estructuras esta
representada por las deformaciones y fuerzas que aparecen en ella al verse sujeta
a la accion de un sismo.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001

Rigidez: La rigidez es ia capacidad de resistencia de un cuerpo a cambiar
por la accidén de fuerzas exteriores sobre el mismo. En estructuras el concepto de
rigidez es relativo a la capacidad de deformacién de un miembro estructural ante
la accion de fuerzas externas.
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En el sistema masa-resorte, la rigidez corresponde al miembro elastico, que
reduce las desviaciones laterales a diferencia del amortiguador, que disipa la
energia, para que el sistema vuelva al reposo. La rigidez determina las deflexiones
que presenta un miembro ante cargas externas y es por eso, que la mayoria de
los métodos de analisis estructural utilizan matrices de rigideces para cuantificar
fuerzas internas de una estructura.

Toda deformacidon de un miembro es proporcional a su rigidez. Este
postulado es especiaimente importante en los desplazamientos Ilaterales
producidos por sismo, ya que un sistema de marcos generalmente se encuentra
sujeto por una losa, lo cual ocasiona que la distribucion de fuerzas sea
proporcional a la rigidez de cada tramo.

Sismo: Segin Loépez (2006), un sismo es un movimiento sUbito e
impredecible de una parte de la corteza terrestre, ocasionado por fuerzas que
tienen su origen en el interior de la Tierra.

Pueden ser de origen tectonico, producidos por el desplazamiento de
blogues de la litosfera, o volcanico, producido por la extrusion de magma hacia la
superficie. En ambos casos hay una liberacion de energia acumulada que se
transmite en forma de ondas eléasticas, causando vibraciones y oscilaciones a su
paso a través de las rocas sélidas del manto y la litosfera hasta arribar a la
superficie terrestre.

Los terremotos pueden ser superficiales, intermedios o profundos,
dependiendo de su localizaciéon. En relacion a este punto hay diferentes criterios,
sin embargo citaremos a Bruce Bolt, quien localiza los sismos superficiales en la
franja que va desde 0-70 km, los intermedios entre 70-300 km, y los profundos
entre 300-700 km.

Vida atil: Tiempo o duracion en la cual se supone que una edificaciéon se va
a utilizar para el propésito que fue disefada. En esta Norma se supone una vida
atil de 50 anos.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001

Zona sismica: Zona geografica en la cual se admite que la maxima
intensidad esperada de las acciones sismicas, en un periodo de tiempo prefijado,
es similar en todos sus puntos. Ver Figura N° 4.
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Figura N° 4 Zonificacion Sismica de Venezuela
Fuente: COVENIN-MINDUR 1756-1-2001 Edificaciones Sismorresistentes

3.5.Casos de Estudio

En ese contexto tedrico se orientd 1a investigacion para determinar los factores de
Reduccion, de tres (03) estructuras disefiadas en acero estructural ante un evento
sismico caracteristico de la zona de Cumana, Estado Sucre. De acuerdo a ello, se
hizo necesario comparar el Espectro de Disefio de acuerdo a las normas FEMA,
aplicado en el software STAAD PRO, con el Espectro de Disefio de la Norma
COVENIN para la Zona Sismica en estudio.

Las edificaciones evaluadas son de uso residencial y estan constituida por cuatro
(04), siete (07) y diez (10) niveles cada una, con una altura entre pisos de
3.00 m. Su geometria en planta es regular, la longitud de los edificios en planta en
la direccion X es de 15.00 m y en la direccion y de 13.50 m.

En el presente trabajo, los edificios se han proyectado utilizando los
espectros de disefio de las zonas 5, 6 y 7, los cuales corresponden a los maximos
valores de aceleracion.
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PLANTA DE LAS EDIFICACIONES

Figura N° 5 Edificaciones Caso de Estudic Planta

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.Bases Legales

El presente estudio fundamenta su investigacion en los aspectos aplicables
de las siguientes Normas Venezolanas:

¢« COVENIN 2002:88 Criterios y acciones minimas para el proyecto de
edificaciones.

o COVENIN 1756:2001 Edificaciones sismorresistentes.

o COVENIN 1618:98 Estructuras de Acero para edificaciones. Método
de los Estados Limites.

3.7.Datos Para la Generacion del Espectro

Los datos involucrados en la creacion del espectro son de tipo: geograficos,
geologicos y de las edificaciones; y se encuentran definidos en la Norma
COVENIN 1756-2001. Para las edificaciones estudiadas, los datos utilizados
fueron los siguientes:

Zona Sismica: 56,7

Riesgo Sismico: Elevado

Coeficiente de Aceleracion Horizontal (Ao): 0.30,0.35y 0.40

Coeficiente de Aceleracion Vertical (AoY): 0.21,0.245y0.28
— Tipo de Suelo (Forma Espectral): S2

Factor de Correccion del coeficiente de

_, . 0.90

aceleracion horizontal. ():

— Clasificacion Segin Uso: B2
Factor de Importancia (Q(): 1

~ Tipo de Estructura:

~ Clasificacion Segin la Regularidad de la

Regular

Estructura:
Nivel de Disefio: ND3
Factor de Reduccion de Respuesta (R): 6.00




Altura del Edificio 01:
Altura del Edificio 02:
Altura del Edificio 03:

Material de la Estructura:
Método de Analisis:

Numero de Modos de Vibracion:
Combinacion Modal:
Criterio de Combinacion:

Combinacion a Respuestas Modales a Sismo en
Direccion X:

Combinacion a Respuestas Modales a Sismo en
Direccion Y:

Método de Analisis P-Delta:

Combinacion de Carga para el Efecto P-Delta:
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12.00 m
21.00m
30.00 m
Acero Estructural

Analisis No Lineal con
Empuje Incremental

Variado segun la altura
cQcC

Cuadratica Completa

9,81X + 6,877

9,81Y +6,87Z

Interactivo Basado en
los Casos de Carga

1,20CM +0,50CV

3.8. Coeficiente Sismico para las Edificaciones

. L : . ado
El coeficiente sismico definido como W no sera menor que —p—, donde:

a = Factor de importancia (COVENIN Tabla 6.1).
Ao = Coeficiente de la aceleracién horizontal para cada zona (Tabla 4.1)
R = Factor de reduccion (COVENIN Tabla 6.4).

Vo = Fuerza cortante a nivel de base, obtenida utilizando los procedimientos
de analisis del Capitulo 9, incluidas las combinaciones establecidas en
el Articulo 8.6.

W = Peso total de la edificacion por encima del nivel de base. Para la
determinacién del peso total W, a las acciones permanentes deberan
sumarse los porcentajes de las acciones variables establecidas en la
Norma COVENIN 2002.
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T* = Maximo periodo en el intervalo donde los espectros normalizados tienen
un valor constante (COVENIN Tabla 7.1): de acuerdo a cada caso.

B= Factor de magnificacion promedio (COVENIN Tabla 7.1). de acuerdo a
cada caso.

p = Exponente que define la rama descendente del espectro: de acuerdo a
cada caso.

T" =Periodo caracteristico variacion de respuesta ductil (s) (COVENIN Tabla
7.2): de acuerdo a cada caso.

3.9.Consideraciones del Analisis

Para el andlisis de los modelos matematicos, las consideraciones iniciales
que se realizaron con respecto a las secciones de los miembros y al espectro de
disefio, se mantuvieron invariables para los tres modelos de estudio, con la
finalidad de unificar el criterio de evaluacion.

Cargas sobre Losas de Piso y Techo

Las cargas sobre losas de piso y techo son gravitacionales y derivan del uso
gue se le otorgue al nivel o parte del mismo. Ver Tabla 3.

Tabla 3 Cargas Sobre Losas de Piso y Techo

Caso de Magnitud

Carga Carga (kgfim?)
Carga Variable en Areas Publicas y Vias de oV 300
Escape
Carga Variable en Habitaciones y Pasillos oV 175
internos
Carga Variable en Techos y Azoteas cv 100
Carga Permanente en Pisos cp 300
Carga Permanente en Techos cp 338

Fuente: Elaboracion propia
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Cargas Sobre Vigas

Las vigas generalmente reciben las cargas de las losas, sin embargo, en
muchos casos hay miembros estructurales y no estructurales que cargan
directamente a las vigas. Ver Tabla 4.

Tabla 4 Cargas Distribuida Sobre Vigas
Cargas Distribuidas o Casode | Magnitud
Parcialmente Distribuidas Carga (kgfim®)

Carga Permanente en Vigas que Soportan

paredes exteriores de blogues de arcilla de cP 840
20c¢cm con friso en ambas caras H=3,00 m.

Carga Permanente en Vigas que Soportan

paredes interiores de bloques de arcilla de cP 540
10cm con friso en ambas caras H=3,00 m.

Carga Permanente en Vigas que Soportan

Paredes de H=1,00 m cp 280

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5 Cargas Puntuales Sobre Vigas
Caso de Magnitud
Cargas Puntuales Carga (kgfim?)
Carga Horizontal en Rieles Ascensor VT 1,000
Carga Ve.rtacteﬂ en Apoyo para Mantenimiento ovT 2,000
de Magquinaria de Ascensores

Fuente: Elaboracion propia

3.10. Procedimiento utilizado para Determinar El Factor de Reducciéon R

1. Seleccionar los Parametros Sismicos. Se extrajo de las
disposiciones contenidas en la norma COVENIN 1756:2001, los
valores asignados y tabulados para los Factores de Desempeiio,
relacionados con las diferentes tipologias estructurales y para
diferentes niveles de disefio sismico. Solo se obtuvo valores para R.
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2. Prediseniar la Estructura: Para lo cual se siguieron los
procedimientos estandares de la norma COVENIN 1756:2001
Edificaciones Sismorresistentes; y se obtuvieron los perfiles
estructurales acordes con las solicitaciones de carga y demas
parametros de disefio.

. Realizar el anélisis no-lineal de las estructuras: Los casos en
estudio se sometieron a la accion de una carga monoténica creciente
o0 empuje incremental (“pushover analysis”). Esta herramienta es
clave para determinar la reserva de resistencia de las estructura. Para
este estudio se utilizd el programa para analisis no-lineal, STAAD
PRO v8i.

. Obtencién de parametros. para los pérticos de las estructuras caso
de estudio, partiendo de la curva Carga .Vs. Desplazamiento (Curva
de Capacidad) de la cual se debe obtener la Ductilidad Real (u), las
rigideces K,, Kf y Kg y posteriormente computar el Factor de
Modificacion de Respuesta Total. Finalmente calcular R, Rg R, Y R.

Se calculd el Factor de Reducciéon de Respuesta (R) utilizando los
valores obtenidos del analisis no lineal, valores de nuevamente R,

Rg ¥ R, y basandose en la ductilidad traslacional deseable, la sobre-

resistencia minima y la cantidad de lineas verticales de apoyo (ejes
de soporte).

Para ello se utilizaron las siguientes formulas ya estudiadas:

Factor de Reduccion de Respuesta

R = R, * Rp xRy o también (1)
R=R,*R,*Rq

Factor de Reduccion de Respuesta por Ductilidad

Periodos largos, T>0.5 s R=u (2)

Periodos largos, T< 0.5 s R=2u-1 (3)
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Factor de Reduccion de Respuesta por Ductilidad

A (4)
R, = 7

Factor de Reduccién de Respuesta por Sobre Resistencia

Vu (11)
Ry =—
Q Vp
Factor de Reduccion de Respuesta por Redundancia
_ (1 + kver,,) (7)
P =\ Ty kv,
1-0.12r, (8)
Rp =15 [ 0.88 ]
M
Tg = X/lﬁ promedio inicial, medio y final ()
Yy
B 1 1 (10)
= om—1

5. Realizar el analisis comparativo: se compararon los valores
obtenidos de R en forma computarizada con los valores establecidos
en la Norma.
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.Diseiio de la Estructura:

Se muestran a continuacién las secciones de los miembros principales de
cada caso en estudio:

Tabla6 Caso de Estudio CEO1-TPI-03P-ND3-Z5 - Seleccion de Perfiles de Acero

Area D Bf Tf Tw lyy lzz i

D Seccidén (cmz) {cm) {cm} {cm) {cm) (cma) (cm4) (cma)

1 HEA140 31.40 13.30 14.00 0.85 0.55 1,033.00 389.00 6.42

HEA140 31.40 13.30 14.00 0.85 0.55 1,033.00 389.00 6.42

2
3 IPE120 13.20 12.00 6.40 0.63 0.44 318.00 28.00 1.39
4 HEB200 78.10 | 20.00 | 2000 1.50 0.90 5,696.00 | 2,003.00 | 49.50

5 HEA180 45.30 17.10 18.00 0.95 0.60 2,510.00 925.00 11.45

Tabla7 Caso de Estudio CE01-TPI-03P-ND3-Z6 - Seleccién de Perfiles de Acero

Area D Bf Tf Tw lyy lzz 3
b | seccion | {em?) | (em) | (ecm) | (ecm) | {(cm) {em®) {em%) (em%)
1 IPE160 20.10 16.00 8.20 0.74 0.50 869.00 68.00 2.85

HEA160 | 38.80 15.20 | 16.00 0.90 0.60 1,673.00 616.00 8.81

IPE120 13.20 12.00 6.40 0.63 0.44 318.00 28.00 1.39

B wiN

HEB200 78.10 | 20.00 ;| 20.00 1.50 0.90 5,696.00 | 2,003.00 | 49.50

5 HEA180 45.30 17.10 18.00 0.95 0.60 2,510.00 925.00 11.45

Tabla 8 Caso de Estudio CE01-TPI-03P-ND3-Z7 - Seleccién de Perfiles de Acero

Area D Bf Tf Tw lyy lzz )
ID | Seccidsn | (em®) | (em) | {em} | {em) | (cm) (em™) {em®) {em®)
1 IPE160 20.10 16.00 8.20 0.74 0.50 869.00 68.00 2.85
2 HEA180 45.30 17.10 18.00 0.95 0.60 2,510.00 925.00 11.45
3 IPE140 16.40 14.00 7.30 0.69 0.47 541.00 45.00 2.06
4 HEB220 91.00 22.00 22.00 1.60 0.95 8,091.00 2,843.00 65.91
5 HEA200 53.80 19.00 20.00 1.00 0.65 3,692.00 1,336.00 14.98




Tabla 9 Caso de Estudio CE02-TPI-06P-ND3-Z5 - Seleccién de Perfiles de Acero

Area D Bf T Tw lyy 1zz J
D Seccidn {em?) {cm) {cm) {cm) {cm) (cm®) {cm®) {cm’)
1 HEA140 31.40 13.30 14.00 0.85 0.55 1,033.00 389.00 6.42
2 HEA140 31.40 13.30 14.00 0.85 0.55 1,033.00 389.00 6.42
3 HEA160 38.80 15.20 16.00 0.90 0.60 1,673.00 616.00 8.81
4 HEB200 78.10 20.00 20.00 1.50 0.90 5,696.00 2,003.00 49.50
5 IPE120 13.20 12.00 6.40 0.63 0.44 318.00 28.00 1.39
6 HEB240 106.00 24.00 24.00 1.70 1.00 11,259.00 3,923.00 86.04
7 HEA180 45.30 17.10 18.00 0.95 0.60 2,510.00 925.00 11.45

Tabla 10 Caso de Estudio CE02-TPI-06P-ND3-Z6 - Seleccién de Perfiles de Acero
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Area D Bf 1E Tw lyy 1zz J
1D Seccidn (em?) {cm) {cm) {cm) (cm) {em%) {cm™) {em®)
1 IPE160 20.10 16.00 8.20 0.74 0.50 869.00 68.00 2.85
2 IPE160 20.10 16.00 8.20 0.74 0.50 869.00 68.00 2.85
3 HEA200 53.80 19.00 20.00 1.00 0.65 3,692.00 1,336.00 14.98
4 HEB200 78.10 20.00 20.00 1.50 0.90 5,696.00 2,003.00 49.50
5 IPE120 13.20 12.00 640 0.63 ) 0;44 1 3187.700 25.00 1.39

76 HEBZSO 131.40”” 7 2800 28;00 | iSO 71.05 19,270.0077 76‘,595.007 11897
7 HEA200 53.80 19:00 720.700 7 10707 76:65 ) 3,692.00 1,336.00 14.98

Tabla 11 Caso de Estudio CE02-TPI-06P-ND3-Z7 - Seleccién de Perfiles de Acero

Area D Bf T Tw lyy 1zz ]
D Seccidn (sz) {cm) {cm) {cm) {cm) {em") (cma) {em®)
1 IPE160 20.10 16.00 8.20 0.74 0.50 869.00 68.00 2.85
2 IPE160 20.10 16.00 8.20 0.74 0.50 869.00 68.00 2.85
3 HEA200 53.80 19.00 20.00 1.00 0.65 3,692.00 1,336.00 14.98
4 HEB300 149.10 30.00 30.00 180 1.10 25,166.00 8,563.00 149.65
5 HEB220 91.00 22.00 22.00 1.60 0.95 8,091.00 2,843.00 65.91
6 IPE140 16.40 14.00 7.30 0.69 0.47 541.00 45.00 2.06
7 HEB300 149.10 30.00 30.00 1.890 1.10 25,166.00 8,563.00 149.65
8 HEA200 53.80 19.00 20.00 1.00 0.65 3,692.00 1,336.00 14.98




Tabla 12 Caso de Estudio CEO3-TPI-09P-ND3-Z5 - Seleccion de Perfiles de Acero

Area D Bf T Tw lyy lzz J
iD | Seccion | (em?) {em) | {em) | {em) | (ecm) {em®) {em”) {em")
1 HEA140 31.40 13.30 14.00 0.85 0.55 1,033.00 389.00 6.42
2 HEA140 31.40 13.30 14.00 0.85 0.55 1,033.00 389.00 6.42
3 HEA160 38.80 15.20 16.00 0.90 0.60 1,673.00 616.00 8.81
4 HEB200 78.10 20.00 20.00 1.50 0.90 5,696.00 2,003.00 4950
5 IPE120 13.20 12.00 6.40 0.63 0.44 318.00 28.00 1.39
6 HEB240 106.00 24.00 24.00 1.70 1.00 11,259.00 3,923.00 86.04
7 HEA180 4530 17.10 18.00 0.95 0.60 2,510.00 925.00 11.45
8 HEB160 54.30 16.00 16.00 1.30 0.80 2,492.00 889.00 25.94

Tabla 13 Caso de Estudio CE03-TPI-08P-ND3-726 - Seleccion de Perfiles de Acero

Area D Bf Tf Tw yy Izz 1

D | Seccién | (em?) {em) | (em) | {em) | (ecm) {em®) {em®) {em®)

IPE160 20.10 16.00 8.20 0.74 0.50 869.0 68.00 2.85
2 IPE160 20.10 16.00 8.20 0.74 0.50 869.00 68.00 2.85
3 HEA200 53.80 19.00 20.00 1.00 0.65 3,692.00 1,336.00 14.98
4 HEB200 78.10 20.00 20.00 1.50 0.90 5,696.00 2,003.00 49,50
5 IPE120 13.20 12.00 6.40 0.63 0.44 318.00 28.00 1.39
6 HEB280 131.40 28.00 28.00 1.80 1.05 19,270.00 6,595.00 118.97
7 HEA200 53.80 18.00 20.00 1.00 0.65 3,692.00 1,336.00 14.98
8 HEB220 91.00 22.00 22.00 1.60 0.95 8,091.00 2,843.00 65.91

Tabla 14 Caso de Estudio CE03-TPI-08P-ND3-Z7 - Seleccidn de Perfiles de Acero

Area D Bf Tf Tw Iyy lzz J
D | Seccion | (cm?) {em) | {em) | {em) | (cm) {em*) {em®) {em")
1 IPE160 20.10 16.00 8.20 0.74 0.50 869.00 68.00 2.85
2 IPE160 20.10 16.00 8.20 0.74 0.50 869.00 68.00 2.85
3 HEA200 53.80 19.00 20.00 1.00 0.65 3,692.00 1,336.00 14.98
4 HEB220 91.00 22.00 22.00 1.60 0.95 8,091.00 2,843.00 65.91
5 IPE140 16.40 14.00 7.30 0.69 0.47 541.00 45.00 2.06
6 HEB300 149.10 30.00 30.00 1.90 1.10 25,166.00 8,563.00 149.65
7 HEA200 53.80 19.00 20.00 1.00 0.65 3,692.00 1,336.00 14.98
8 HEB240 106.00 24.00 24.00 1.70 1.00 11,259.00 3,923.00 V 778670;17

Fuente: Elaboracion propia- con asistencia del STAAD PRO
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4.2. Aplicacion del analisis no-lineal de las estructuras

Este estudio se basd en la obtencidn de los valores de los Factores de
Reduccion de Repuesta a través de los Factores de Desempefio de las
estructuras calculados a partir de la aplicacion del Anélisis No Lineal Incremental —
Pushover.

En la Tabla 42 se presentan resultados de los valores de R, obtenidos, para
cada uno de los edificios considerados. Adicionalmente, se muestra el valor de R,
dado por la Norma COVENIN 1756-2001 Edificaciones Sismorresistente. Los
valores de R estan asociados a cada Caso de Estudio por altura de edificio, zona
sismica, tipo de estructura y nivel disefo considerado.

Los software o programas usados como apoyo para el disefio, la obtencion
de las curvas de capacidad y la determinacion de la rotulas plasticas y otros
parametros requeridos fueron el SAP version 17, el ETABS version 9 y el STAAP
PROQO versidn v8i.

4.3. Obtencidon del Factor de Reduccion de Respuesta — Método de Calculo

Tanto del Disefio Estructural de los Edificios como del analisis no-lineal de
las estructuras — Pushover, se extrajeron los datos para determinar los Factores
de Ductilidad, Redundancia y Sobre Resistencia.

Para explicar el proceso del analisis, se utilizara el caso de estudio
CEO02-TPI-06P-ND3, conformado por una estructura regular aporticada de
7 niveles, disefiada bajo los criterios de la Norma COVENIN en tres diferentes
escenarios de zona sismica: 5, 6 y 7, identificadas como CEO02-TPI-06P-ND3-Z5,
CEO02-TPI-06P-ND3-Z6 y CE02-TPI-06P-ND3-Z7. Es importante aclarar que, para
minimizar los factores afectados por los espectros de disefo propios de cada
software utilizado, se incorporaron los espectros locales donde el programa lo
permitia, y en aquellos donde no, se utilizaron los parametros mas aproximados a
nuestras condiciones, a fin de obtener resultados mas realistas.

En primer lugar se trabajd con la edificacion regular de 7 niveles disefiada
para zona sismica 6 (Caso de Estudio CE02-TPI-06P-ND3-Z6). Una vez
dimensionada la estructura, fue sometida al Analisis No Lineal Incremental
(Pushover). En la Figura N° 10 estan graficadas las rotulas plasticas formadas con
cada incremento de fuerza horizontal en el pértico 2 de la edificacion.
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Las Rotulas plasticas estan representadas graficamente sobre la estructura,
para cada incremento de carga, utilizando el ¢édigo de colores y de letras indicado
a continuacidn, segun el grado de criticidad o aceptacion de las mismas:

(Verde) Inicio de la Roétula formada en el tope del rango elastico,
representa el criterio de “Ocupacién Inmediata” - 1O.

(Azul) Rétula en el rango de “Life Safety” - LS
(Fuccia) Rotula en el rango “Collapse Prevention” - CP.
(Rojo) Rétula en el rango “Collapse Prevention” - CP.

La secuencia de la formacién de las rotulas plasticas se grafican iniciando
desde incremento de la fuerza horizontal donde ocurrid la aparicién de la primera
rotula plastica en cada poértico al entrar uno de sus miembros en la etapa de
deformacién No Lineal.
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Figura N° 10 Secuencia de Plastificacion de Caso de Estudio
Pértico 2 - CE02-TPI-06P-ND3-Z6

Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del STAAD PRO

Del analisis no-lineal de las estructuras — Pushover, se determina el nimero
de rotulas plasticas para la estructura en cada uno de los casos en estudio, este
valor es requerido para la determinacidn del indice de Resistencia por
Redundancia 7;,.

La Tabla 15 muestra el total de las Roétulas Plasticas de la estructura por
efecto de la aplicacion de las cargas monoténicas incrementales ocurridas en la

etapa No Lineal de los miembros, su ubicacién en el miembro y criterio de
aceptacion.
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En la Figura N° 11 se identifican los miembros que conforman el
portico 2 utilizado por ser el mas representativo.

La Tabla 16 contiene los valores de Cortante en la Base Vs Deformacion,
mediante los cuales se construye la Curva de Capacidad de la estructura,
mostrada en la Figura N° 12.

Tabla 15 Rétulas Plasticas Caso de Estudio
CEO02-TPI-06P-ND3-26

ROTULAS PLASTICAS - RANGO NO LINEAL
Miembro Dir Ubicacién Critzrio Ubicacién Cri:l(-'-ério Ubicacién Cri(tizrio
(Local) (m) Aceptacion (m) Aceptacién (m) Aceptacitn

93 z 0 <= 10 0 <= |0
112 z 0 <~ 10 0 <=10
129 z 0 <=0

131 z 0 <= 10

239 z 0 <= 10 0 <=10
240 z 0 <= 10 0 <=10
241 z 0 <~ 10 0 <=0
252 z 0 <= 10 0 <=10
253 z 0 <- 10 0 <=10
254 z 0 <=0 0 <=10
292 z 0 <10 0 <=10
293 z 0 <=0 0 <= 10
311 z 0 <=10 0 <= 10
312 z 0 <=0 0 <= |0
328 z 0 <= {0 0 <- 10
330 z 0 <= 10 0 <=10
435 z 0 <=10

436 z 0 <= 10 0 <~ |0
437 z 0 <=10 0 <=10
448 z ) <=10

449 z 0 <- {0 0 <=10
450 z 0 <=0 0 <10
488 z 0 <~ 10 0 <=10
489 z 0 <= {0 0 <- 10
507 z 0 < 10 0 <= 10
508 z 0 <=10 0 <=10
524 z 0 <~ 10
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Tabla 15 Rétulas Plasticas Caso de Estudio
CEO02-TPI1-06P-ND3-Z6 (continuacién)

ROTULAS PLASTICAS - RANGO NO LINEAL

Miembro Ubicacién Cri;zrio Ubicacién Crict’(;rio Ubicacién Cri;irio
(m) Aceptacién (m) Aceptacion (m) Aceptacion
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Tabla 15 Rétulas Plasticas Caso de Estudio
CE02-TPI-06P-ND3-Z6 (continuacion)
ROTULAS PLASTICAS - RANGO NO LINEAL
Miembro Dir Ubicacién Crigeerio Ubicacién Cri;zrio Ubicacién Cri&i"b
(Local) {m) Aceptacion (m}) Aceptacion m Aceptacion

1885 z 225 <=10
1891 z 225 <=10
1894 z 225 <10
1902 z 225 <-10
1906 z 225 <=10
1914 z 225 <=10
1918 z 225 <=10
1919 z 225 <=10
1922 z 225 <=10
1927 z 225 <=10
1928 z 225 <-10
2090

2091 Y 0 I0-1S 300 I0-1S
2092 Y 0 LS - cp 300 <-10
2093

2095 Y 0 <= 10 300 <=10
2096 Y 0 <-10 300 <= 10
2160

2161 Y 0 I0-1S 300 10-1S
2162 Y 0 LS-CpP 300 <=10
2163

2165 Y 0 <= 10 300 <=10
2166 Y 0 <=10 300 <-10
3129 Y 0 <-10 300 <-10
3130 Y 0 10-1s 300 <-10
3136 Y 0 0-1S 300 <-10
3137 Y 0 <=10 300 <-10

# ROTULAS PLASTICAS FORMADAS 57 24 44
TOTAL ROTULAS DE LA 125
ESTRUCTURA

Fuente: Elaboracién propia con asistencia del STAAD PRO
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Figura N° 11 Identificacion de vigas y columnas

Pértico 02 CE02-TPI-03P-ND3-26

Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del STAAD PRO
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Tabla 16 Datos de Curva de Capacidad Caso de
Estudio CE02-TPI-06P-ND3-Z6

Inc!::xsn(:asn o Desplazamiento Cortante en ia Base
Carga (mm) (kaf) (kN)

1 0.00 0.00 0.00

2 8.92 3,161.16 31.00
3 4513 15,996.78 156.87
4 232.70 82,345,29 807.53
5 241.83 85,373.15 837.22
6 251.20 88,328.59 866.21
7 261.12 91,136.80 893.75
8 270.64 93,656.35 918.46
9 281.75 96,005.70 941.49
10 295.31 97,874.80 959,82
11 308.40 99,080.17 971.64
12 317.59 99,883.15 979.52
13 326.83 100,643.98 986.98
14 336.06 101,360.81 994.01
15 345,65 102,037.49 1,000.65
16 354.38 102,651.98 1,006.67
17 363.84 103,265.42 1,012.69
18 373.12 103,828.97 1,018.21
19 382.93 104,357.65 1,023.40
20 392.10 104,826.39 1,028.00
21 400.85 105,271.08 1,032.36
22 408.44 105,713.25 1,036.69
23 416.71 106,219.97 1,041.66
24 425.00 106,752.62 1,046.89
25 433.70 107,312.43 1,052.38
26 442,41 107,872.24 1,057.87
27 449.94 108,432.05 1,063.36
28 454.30 108,756.11 1,066.53
29 454.30 88,952.95 872.33

Fuente: Elaboracion propia- con asistencia del ETABS

Los valores resaltados en la Tabla 16 representan los eventos de ocurrencia del
primer rétulo plastico, el inicio de la cedencia (V;, A;) y el colapso inminente de la
estructura (V,,A,); asi como también se represent6 los valores de la Cortante y
Deriva Elastica correspondiente al modelo obtenidos del Analisis No Lineal
Elastico.
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CURVA DE CAPACIDAD CEQ2-TPI-06P-ND3-26
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20,000.00

- - o oo " " " ¢ 0 P o et

0.00 %
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0 500.00

—a—CURVA DE CAPACIDAD

FiguraN° 12 Curva de Capacidad de la estructura
Caso de Estudio CE02-TPI-06P-ND3-Z6

Fuente: Elaboracion propia - con asistencia del ETABS

De la Curva de Capacidad del Caso en Estudio CE02-TPI-06P-ND3-Z6 se
obtuvieron los siguientes resultados:

Ve 82,345.290 kgf
De 232.700 mm
Vy 96,327.232 kgf
Dy 272.192 mm
Vu 108,756.110 kgf
Du 4542964 mm
R, 0.757

Para obtener el indice de Redundancia por Resistencia r,requerido para
determinar el Factor Reduccién por Redundancia, se calcularon las resistencias
locales de cada elemento, a partir del cociente entre sus Momentos Resistentes
M, y sus momentos de Disefio M,, y luego se determind la resistencia global de la
estructura. La Tabla 17 muestra los resultados.




Tabla 17 Determinacion de indice de Redundancia por Resistencia 7
Caso de Estudio CEC2-TPI-06P-ND3-26 — Columnas

M

y =Momento de Diseiio

M, =Momento Resistente

(Kg*m)_ (Kg*m) T = My
N° | COLUMNAS MY mz My mz UBIC. My
1 2078 5,825.17 3,516.02 15,898.45 34,515.48 0 9.817
2 2079 6,064.12 3,888.34 15,898.45 34,515.48 0 8.877
3 2080 6,200.21 3,886.96 15,898.45 34,515.48 0 8.880
4 2081 5,013.24 3,516.57 15,898.45 34,515.48 0 9.815
5 2082 3,816.81 2,481.10 15,898.45 34,515.48 0 13911
6 2083 -4,588.64 -2,506.21 15,898.45 34,515.48 0 13.772
7 2084 4,588.64 2,761.96 15,898.45 34,515.48 0 12.497
8 2085 -3,816.73 -2,377.74 15,898.45 34,515.48 0 14,516
] 2086 -3,712.40 -1,878.93 15,898.45 34,515.48 300 18.360
10 2087 4,037.41 1,875.97 15,898.45 34,515.48 300 17.468
11 2088 -3,845.87 -2,110.32 15,898.45 34,515.48 275 16.356
12 2089 3,712.27 1,823.36 15,898.45 34,515.48 300 18.830
13 2050 2,633.74 1,430.18 6,844.36 14,444 .33 0 10.100
14 2081 2,686.74 1,683.78 6,844.36 14,444 .33 300 8.528
15 2082 -2,678.06 -1,782.84 6,844.36 14,444 33 275 8.101
16 2093 2,673.69 1,592.48 6,844.36 14,444 .33 300 5.070
17 2084 3,186.03 1,268.59 6,844.36 14,444.33 0 11.386
18 2085 3,152.28 1,522.44 6,844.36 14,444 .33 300 9.488
19 2086 3,286.43 1,508.51 6,844.36 14,444.33 0 9.566
20 2097 2,8996.23 1,424.47 6,844.36 14,444 33 300 10.140
21 2681 -3,180.67 -1,112.56 6,844.36 14,444 33 300 12.983
22 2682 3,284.02 1,386.83 6,844.36 14,444 .33 300 10.415
23 2683 3,258.50 1,385.74 6,844.36 14,444 .33 300 10.424
24 2684 3,180.58 1,174.28 6,844.36 14,444.33 300 12.301
25 2884 -3,117.05 -873.64 6,344.36 14,444.33 300 16.533
26 2985 -2,251.81 -1,257.24 6,844.36 14,444 33 300 11.488
27 i§86 ;2,4783.727777 ”-1,256.05 6,3844.36 14,444 .33 300 11500
28 2887 3,116.99 688.01 6,844.36 14,44433 300 20.994
X de ry para cada viga del pértico| 346.216
Promediode r para vigas del pértico 12.365

Fuente: Elaboracion propia- con asistencia del STAAD PRO
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Tabla 18  Determinacion de indice de Redundancia por Resistencia g
Caso de Estudio CE02-TP1-06P-ND3-26 - Vigas

M), =Momento de Disefio

M, =Momento Resistente M,

(Kg*m) (Kg*m) e ="

My

N° VIGAS MY mz My mz LOCATION

1 2020 146.54 6,149.37 4,508.20 9,652.67 225 1.570
2 129 130.19 5,870.32 4,509.20 9,652.67 0 1.617
3 1978 133.53 5,455.02 4,509.20 9,652.67 225 1.770
4 93 141.84 6,149.52 4,509.20 9,652.67 0 1.570
5 1995 131.09 5,870.14 4,509.20 9,652.67 225 1.617
6 94 128.12 5,455.20 4,509.20 9,652.67 0 1.769
7 1927 249.39 6,267.36 4,509.20 9,652.67 225 1.540
8 328 188.14 5,851.54 4,509.20 9,652.67 0 1.650
9 1885 200.55 5,491.40 4,5098.20 9,652.67 225 1,758
10 293 204.36 5,491.59 4,508.20 9,652.67 0 1.758
11 1902 177.43 5,851.37 4,509.20 9,652.67 225 1.650
12 292 249.73 6,267.53 4,509.20 9,652.67 0 1.540
13 1834 327.82 5,518.73 4,509.20 9,652.67 225 1.749
14 524 224.52 5,099.86 4,509.20 9,652.67 0 1.893
15 1792 246.80 4,755.21 4,509.20 9,652.67 225 2.030
16 489 244 .86 4,755.57 4,508.20 9,652.67 0 2.030
17 1809 217.54 5,099.50 4,509.20 9,652.67 225 1.893
18 488 319.35 5,519.04 4,509.20 9,652.67 0 1.749
19 1741 323.88 5,348.78 4,509.20 9,652.67 225 1.805
20 720 213.57 4,968.10 4,509.20 9,652.67 0 1.943
21 1699 238.95 4,526.56 4,509.20 9,652.67 225 2.132
22 685 238.33 4,527.19 4,5098.20 9,652.67 0 2.132
23 1716 202.64 4,967.45 4,509.20 9,652.67 225 1.943
24 684 312,94 5,348.22 4,509.20 9,652.67 0 1.805
25 1648 255.86 5,880.49 4,508.20 9,652.67 225 1.641
26 916 139.49 5,268.55 4,509.20 9,652.67 0 1.832
27 1606 172.86 4,861.66 4,509.20 9,652.67 225 1.985
28 881 170.11 4,862.01 4,509.20 9,652.67 0 1.985
29 1623 135.83 5,268.22 4,509.20 9,652.67 225 1.832
30 880 24191 5,880.76 4,509.20 9,652.67 0 1.641
31 2635 291.27 5,420.43 4,509.20 9,652.67 225 1.781
32 2551 168.68 4,721.20 4,509.20 9,652.67 0 2.045
33 2593 197.47 4,417.16 4,509.20 9,652.67 225 2.185
34 2517 195.03 4,417.32 4,509.20 9,652.67 0 2.185
35 2610 157.68 4,721.07 4,509.20 9,652.67 225 2.045
36 2516 277.03 5,420.58 4,5098.20 9,652.67 0 1.781
37 2938 40257 3,099.54 4,509.20 9,652.67 225 3.114
38 2854 225.46 3,383.17 4,509.20 9,652.67 0 2.853
39 2896 268.20 3,148.16 450920 | 9,652.67 | 225 3.066

40 | 2820 256.55 3,148.27 4,509.20 9,652.67 0 3.066
41 2913 224.08 3,383.07 4,509.20 9,652.67 225 2.853
42 2819 380.65 3,099.60 4,509.20 9,652.67 0 3.114
2 de r; para cada columna del pértico 83.916
r, Promedio para columnas del portico 1.998

Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del STAAD PRO
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Tabla 19 Determinacion de indice de Redundancia por Resistencia r
Caso en Estudio CEC2-TPI-06P-ND3-Z6

r, (Local)

Z der, para cada columna del pértico 346.216

Z der para cada viga del pértico 83.916

Z der, para todos los Miembros del pértico | 430.132

Numero de Miembros del Portico 70

ry Global del portico 6.145

Fuente: Elaboracidn propia- con asistencia del STAAD PRO

A partir del disefio sismorresistente de la edificacion, basado en las Normas
COVENIN (aparte 9.3.1), se determiné la Cortante de Base de disefio V,,, y con la
Curva de Capacidad obtenida del Analisis No Linea! Incremental se obtuvo la
Cortante Ultima, valores utilizados para calcular el Factor de Resistencia por
Sobrerresistencia Ry,.

En forma comparativa, de determiné como una primera aproximacion la
respuesta maxima total de la estructura considerando la suma de los valores
absolutos de las contribuciones modales maximas (ABS). Asi mismo, se calculd
por los modos de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las respuestas
modales (Square Roof of Sum of Squares, SRSS), CQC (Combinacién cuadratica
completa) y 10 Porciento (10PCT). La Tabla 20 muestra los resultados de V), a
partir de los diferentes métodos.

Tabla 20 Cortante en la Base de la Estructura
CEO02-TPI-06P-ND3-26

CORTANTE EN LA BASE (kgf)

X Y Y 4
TOTAL SRSS 8,893.76 0.00 34,736.81
TOTAL 10PCT 8,924.33 0.00 34,762.68
TOTAL ABS 14,456.62 0.00 58,333.03
TOTALCQC 8,927.73 0.00 34,830.76
COVENIN9.3.1 12,475,00 0.00 32,743.15

Fuente: Elaboracion propia

Los valores resultantes de los Factores de Reduccién para el Caso de
Estudio CE02-TPI-06P-ND3-Z6 son los siguientes:
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- 82.34529 0757 .
#7108,756.11 (4)
108,756.11
- g (11)
Ra 32,743.15 3.321

Y M
r—Evigas+2—£ columnas
My My

_ 346.22+83.92 _ (9)
g = - = = 6.145
N° Miembros 70
1 1
- - 10
7, SE* T 0.037 (10)
R - 1998 [1 — 0.120.037] — 6697 (8)
p 0.88 -
R =0.757 «3.321 * 6.697 = 16.842 (1)

El valor de obtenido R = 13.28 es mayor el valor de R = 6 indicado en la
Norma COVENIN, para las consideraciones de estructura aporticada regular en
acero, para un nivel de disefio ND3.

Este procedimiento se aplicd a cada uno de los casos en estudio, a fin de
obtener los valores del Factor de Reduccién, y compararlos con los sugeridos en
la norma COVENIN.

4.3.1. Caso de Estudio CE01-TPI1-03P-ND3

Comprende el estudio de una edificacion regular de 3 pisos mas planta baja,
para un total de 04 niveles, en los tres escenarios de zonas sismicas
seleccionados: 5, 6 y 7. A continuacién se muestran los valores tabulados de los
factores R, R,, R, , la secuencia de formacion de las rétulas plasticas y las Curvas

de Capacidad correspondientes a cada uno de los escenarios.
4.3.1.1. Escenario: Zona sismica 5

Se aplico, en el calculo, los parametros del espectro de disefio previsto para
una zona sismica 5, de acuerdo al procedimiento indicado en el aparte 7.2 de la
norma COVENIN 1756_2001.
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Figura N° 13 Secuencia de Plastificacion
Caso de Estudio CE01-TPI-03P-ND3-Z5
Fuente: Elaboracion propia- con asistencia del STAAD PRO
Tabla21 Roétulas de la Estructura CE01-TPI-03P-ND3-Z5
ROTULAS PLASTICAS - RANGO NO LINEAL
. Dir  Ubicacién Criterio | ypjcacién Criterio | ypjcacion | Criterio
Miembro e de de
{Local) | (mm) Aceptacién | (mm) Aceptacién (mm) Aceptacion
7 Y 0 10-15
12 Y 0 10-1S
13 Y 0 > CP
18 Y 0 >~ CP
40 z 0 <~ 10 0 <=10
41 z 0 < 10 0 <10
42 z 0 <-10
53 Y4 0 <= {0 0 <= 10
54 Z 0 <=10 0 <= 10
55 z 0 < 10
93 z 0 <-10
94 z 0 <-10
112 z 0 <=10
113 z 0 <=10
129 z 0 <=10
131 z 0 <=10
239 z 0 <10 0 <=10
240 z 0 < 10 0 <10
241 z 0 <10
252 Y4 0 <= {0 0 <= 10
253 Z 0 <= 10 0 <= |0
254 z 0 <=10 o )
256 z 65 <=10




Tabla 21

Rétulas de la Estructura
CE01-TPI-03P-ND3-Z5 (continuacion)
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ROTULAS PLASTICAS - RANGO NO LINEAL
. Dir | Ubicacién | Criterio iypicacion | Criterio |ypieacign | Criterio
Miembro de de de
(Local) (mm) Aceptacién| (mm) Aceptacion | (mm) | Aceptacién

263 z 65 <= {0
292 z 0 lo- LS

293 z 0 <10

311 z 0 10 - 1S

312 z 0 <= |0

328 z 0 <10

330 z 0 < 10

435 z 0 <=10 0 <=10

436 Z 0 <=10 0 <=0

437 z 0 <=10

448 z 0 <=10 0 <10

449 z 0 <=10 0 < 10

450 z 0 <=10

488 z 0 <= 10

489 z 0 <=10

507 z 0 <=0

508 z 0 <=0

524 z 0 <10

526 z 0 <10

1880 z 225 <= [0
1885 z 225 <~ 10
1891 z 225 <-10
1894 z 225 <~ 10
1902 z 225 <10
1914 y4 225 <=10
1919 z 225 <= {0
1922 z 225 <=10
1927 y4 225 <=10
1928 z 225 <10
2012 z 225 <10
2015 z 225 <~ 10
2020 z 225 <=10
2021 z 225 <=10
2079 Y 0 >~ CP

2080 Y 0 >=CP

2149 Y 0 >= CP

2150 Y 0 >- CP

# ROTULAS PLASTICAS FORMADAS 48 12 16
TOTAL ROTULAS DE LA 76
ESTRUCTURA

Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del STAAD PRO
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Tabla 22 Datos de Curva de Capacidad
Caso de Estudio CE01-TPI-03P-ND3-Z5

lnct :;";to Desplazamiento Cortante en la Base
Carga (mm) (kfg) (kN)
1 0.00 0.00 0.00
2 15.08 3,506.36 3.44
3 55.30 12,857.24 12.61
4 160.30 36,941.16 36.23
5 180.13 40,153.43 39.38
6 196.84 42,589.66 41.77
7 212.34 44,785.87 43.92
8 230.96 46,924.44 46.02
9 247.57 48,659.16 47.72
10 261.80 50,224.37 49.25
11 265.55 50,636.59 49.66
12 265.55 3734108 |  36.62

Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del ETABS

CURVA DE CAPACIDAD CEO1-TPI-03P-ND3-Z5
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Figura N° 14 Curva de Capacidad de la estructura

Caso de Estudio CEO1-TPI-03P-ND3-Z5

250.00

Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del ETABS
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4.3.1.2. Escenario: Zona sismica 6

Se aplicd, en el célculo, 10s parametros del espectro de disefio previsto para
una zona sismica 6, de acuerdo al procedimiento indicado en el aparte 7.2 de la
Norma COVENIN 1756_2001.
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Figura N° 15 Secuencia de Plastificacion de Caso de
Caso de Estudio CE01-TPI-03P-ND3-Z6

Fuente: Elaboracion propia- con asistencia del STAAD PRO
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Tabla 23 Rétulas de la Estructura CEO1-TPI-03P-ND3-Z6
ROTULAS PLASTICAS - RANGO NO LINEAL
Miembro | DIf  Ubicacién Criterio \ubicacien | Criterio \ypicacion | Criterio
(Local) | (mm) Aceptacién| (mm) Aceptacién | (mmM)  |aceptacién
7 Y 0 0-1LS
12 Y 0 10-1S
13 Y 0 10-18
18 Y 0 10-1LS
40 z 0 <10 0 <=10
53 z 0 <=0 0 <=10
93 z 0 <=10
94 z 0 <=10 0 <=10
112 z 0 <=10
113 z 0 <=10 0 <10
129 z 0 <10
131 z 0 <=10
239 z 0 <=10 0 <=10
252 Z 0 <=10 0 <=10
292 z 0 <=10
293 z 0 <=10 0 <=10
311 z 0 <=10
312 z 0 <10 0 < 10
328 z 0 <=10
330 z 0 <=0
2079 Y 0 > CP
2080 Y 0 >~ CP
2149 Y 0 >=CP
2150 Y 0 >~ CP
# ROTULAS PLASTICAS FORMADAS 24 8 0
TOTAL ROTULAS DEL PORTICO 32

Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del STAAD PRO




Cortante enla Base Vo (kgf)

Tabla 24 Datos de Curva de Capacidad
Caso de Estudio CE01-TPI-03P-ND3-26

lncFr’:ri\o;to Desplazamiento Cortante en la Base

Carga (mm) (kgf) (kN)
1 0.00 0.00 0.00
2 16.74 7,753.95 76.04
3 47.00 20,954.01 205.49
4 77.26 36,054.07 353.57
5 110.00 49,567.30 486.09
6 143.90 55,051.14 539.87
7 161.88 57,430.12 563.20
8 166.72 57,466.88 563.56
9 169.88 57,480.12 563.69
10 171.57 57,483.64 563.72
11 172.00 57,763.64 566.47
12 174.38 57,781.92 566.65
13 174.04 55,679.36 546.03

70,000.00

60,000.00

50,000.00

40,000.00

30,000.00

20,000.00

10,000.00

0.00

Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del ETABS

CURVA DE CAPACIDAD CEO1-TP1-03P-ND3-26
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Fuente: Elaboracion propia- con asistencia del ETABS
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Figura N° 16 Curva de Capacidad
Caso de Estudio CE01-TPI-03P-ND3-Z6
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4.3.1.3. Escenario: Zona sismica 7

75

Se aplicd, en el calculo, los parametros del espectro de disefio previsto para
una zona sismica 7, de acuerdo al procedimiento indicado en el aparte 7.2 de la

norma COVENIN 1756_2001.
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Figura N° 17 Secuencia de Plastificacion de
Caso de Estudio CE01-TPI-03P-ND3-Z7

Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del STAAD PRO

76




Tabla 25 Rotulas de la Estructura CE01-TPI-03P-ND3-Z7

ROTULAS PLASTICAS RANGO NO LINEAL
Miembro (Lgi:ra " Ubic(er\rc‘i)én ACri(tjeeri?' Ubitzart:;én Cri;iri?’ Ubizzer:;én Cri(tjiriv.al
ceptacion Aceptacion Aceptacion

7 Y 0 <=10 o

iz Y 0 <=0 o

13 Y 0 <=0

18 Y 0 <=0

40 z 0 <=0 0 <10

53 z 0 <=0 0 <=10

93 z 0 <= 10 0 <10

112 z 0 <= |0 0 <=0

129 z 0 <=10

131 Z 0 < |0

239 Z 0 <= 10

252 z 0 <=0

292 z 0 <10 0 <10

293 Z 0 <= {0 0 <=0

311 z 0 <=0 0 <=0

312 z 0 <= 10 0 <-10

328 z 0 <=0

330 z 0 <=0
2020 225 <= {0
2021 z 225 <0
2079 Y 0 >~ CP
2080 Y 0 > CP
2149 Y 0 >= CP
2150 Y 0 >-CP

# ROTULAS PLASTICAS FORMADAS 22 8 2
TOTAL ROTULAS DE LA 32

EESTRUCTURA

Fuente: Elaboracion propia- con asistencia def STAAD PRO
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Cortante enla Base Vo (kN)

90,000.00

80,000.00

70,000.00

60,000.00
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20,000.00

10,000.00

0.00

Tabla 26 Datos de Curva de Capacidad
Caso de Estudio CE01-TPI-03P-ND3-27

mcl::’S“C:' " Desplazamiento Cortante en la Base
Carga (mm) (kgf) (kN)

1 0.00 0.00 0.00

2 497 4,028.18 3.95

3 17.12 12,703.84 12.46
4 29.27 20,879.49 20.48
5 79.20 49,173.58 48.22
6 129.13 74,467.68 73.03
7 131.62 74,643.32 73.20
8 134.10 75,318.96 73.86
9 135.62 76,643.32 75.16
10 139.33 77,160.40 75.67
11 140.72 77,264.48 75.77
12 144.11 77,368.56 75.87
13 146.68 77,511.81 76.01
14 149.25 77,955.05 76.45
15 154.62 78,743.14 77.22
16 159.66 78,878.90 77.35
17 146.68 73,511.81 72.09

0.00

Fuente: Elaboracion propia- con asistencia del ETABS

CURVA DE CAPACIDAD CEO1-TPI-O3P-ND3-27
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+ -Curva de Capacidad
Figura N° 18  Curva de Capacidad

Caso de Estudio CE01-TPI-03P-ND3-Z7
Fuente: Elaboracion propia- con asistencia del ETABS
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4.3.2. Caso de Estudio CE02-TPI1-06P-ND3

Comprende el estudio de una edificacion regular de 6 pisos mas planta baja,
para un total de 7 niveles, en los tres escenarios de =zonas sismicas
seleccionados: 5,6y 7.

A continuacion se muestran los valores tabulados de los factores Ry R, Ry,

parte de la secuencia de formacion de las rétulas plasticas y las Curvas de
Capacidad correspondientes a cada uno de los escenarios.

4.3.2.1. Escenario: Zona sismica 5

Se aplico en este caso de estudic los parametros del espectro de disefio
previsto para una zona sismica 5, de acuerdo al procedimiento indicado en el
aparte 7.2 de la norma COVENIN 1756_2001
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Secuencia de Plastificacion

Caso de Estudio CEO2-TPI-06P-ND3-Z5
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27 Raétulas de la Estructura CE02-TPI-06P-ND3-25

ROTULAS PLASTICAS - RANGO NO LINEAL

Miembro , Dir  bicacién c"é‘:"o Ubicacién Crl‘tj(:rlo Ubicacién Crlé(:rlo
(Local) (MM} Ao focion MM Acetacion (MM Ace.tacion
’ Y 0 <10
12 Y 0 <= 10
13 Y 0 I0-1LS
18 Y 0 I0 LS
40 Z 0 < 10 0 < 10
41 Z 0 <~ 10 0 < 10
42 Z 0 <= 10 0 -0
53 Z 0 <~ {0 0 <= 10
54 Z 0 <=0 0 ~10
55 Z 0 <=0 0 <= 10
27 Z 65 < |0
o4 z 65 <= |0
83 Z 0 <=10 0 <10
24 Z 0 <10 0 <=10
112 z 0 <10 0 <10
113 z 0 <=10 0 <10
129 z 0 < |0
131 z 0 —10
239 z 0 <=10 0 - 10
240 Z 0 <=10 0 <= 10
241 z 0 <- 10 0 <10
252 z 0 <10 0 =10
253 Z 0 <10 0 <10
254 Z 0 <= {0 0 <10
256 z 65 LS-CP
263 z P e
292 z 0 <= 10
293 Z 0 <- 10 0 <10
311 Z 0 <=10
312 Z 0 <= 10 0 <10
328 z 0 <- 10
330 z 0 <=10
435 z 0 <10 0 ~10
436 z 0 10- LS 0 10-15
437 z 0 <= 10 0 <=10
448 z 0 T 0 o
449 z 0 I0-1S 0 10-L5
450 z 0 <« 10 0 <=10
452 z o o
459 z 65 -0
488 z 0 <-10 0 <10
489 Z 0 < 10 0 <= 10
507 Z 0 <=0 0 <=10
508 z 0 <=10 0 <= 10
524 z 0 10-1S
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Tabla 27 Rétulas de la Estructura
CEO02-TPI-06P-ND3-Z5 (continuacién)

ROTULAS PLASTICAS - RANGO NO LINEAL

Ubicacién  Criterio  ybicacién Criterio Ubicacign  Criterio

Miembro
(mm)  Aceptacion (MM} Aceptacion (MM} Aceptacion

526 0 10 LS
598 300 <=0
603 Y
604 Y
609 Y
631 z

z

z

z

z

z

z

A
794 Y 300 <=1l0
799 Y 300 <- 10
800 Y 300 <=10
805 Y 300 <=10
827 z 0 <= 10 0 <= 10
828 z 0 <-10 0 <= 10
829 A 0 <~ 10 0 <=0
840 z 0 <=0 0 < 10
841 A 0 <=0 0 <~ 10
842 Z 0 <=10 0 <=0
880 4 0 <= {0 0 <=0
881 4 0 <=0 0 <=0
899 A 0 <= 10 0 <= 10
900 z 0 <~ 10 0 <~ {0
916 4 0 <=10
918 4 0 <=0
1640 z 225 < 10
1643 4 225 <= 10
1648 z 225 <~ 10
1649 Z 225 <=10
1694 Z 225 <= 10
1699 z 225 <= 10
1705 Z 225 <= 10
1708 A 225 <- 0




Tabla 27 Rétulas de la Estructura
CE02-TPI-06P-ND3-Z5 (continuacion)

ROTULAS PLASTICAS - RANGO NO LINEAL

Miembro (Lgél; ) Ulii:‘a nc‘i)én Cna(énf)’ Uti',-f‘a,,c,') én Cnt(érlf)' U?ﬁ?ﬁf" Cnt(érlf)
Aceptacién Aceptacion Aceptacion

1716 Z 225 10-1S
1728 Z 225 10-1S
1733 z 225 <-10
1736 z 225 < 10
1741 Z 225 <~ |0
1742 z 225 < 10
1787 z 225 <= 10
1792 Z 225 <=0
1798 z 225 < 10
1801 Z 225 <=0
1809 Z 225 <10
1821 z 225 <=10
1826 z 225 <=10Q
1829 Z 225 <= 10
1834 z 225 < 10
1835 Z 225 <- 10
1880 z 225 <=10
1885 z 225 < {0
1891 z 225 <10
1894 zZ 225 <~ 10
1902 z 225 <= {0
1914 z 225 <= 10
1919 Z 225 <10
1922 z 225 <10
1927 z 225 <=10
1928 z 225 <10
1973 Z 225 <= 10
1978 zZ 225 <= 10
1984 Z 225 <~ 10
1987 z 225 < 10
1995 z 225 <=0
2007 Z 225 <10
2012 4 225 <= 10
2015 z 225 <10
2020 Z 225 <~ 10
2021 4 225 <= 10
2079 Y 0 IS-Cp

2080 Y 0 >~ CP

2091 Y 300 <= 10
2092 Y 300 <=10Q
2095 Y 300 <~ 10
2096 Y 300 <= 10
2149 Y 0 LS-CP

2150 Y 0 > CpP
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Tabla 27 Rétulas de la Estructura

CE02-TPI-06P-ND3-Z5 (continuacion)

85

ROTULAS PLASTICAS - RANGO NO LINEAL
Miembro (Lgi'; ) Ub(irﬁ.ﬁi)én . ;nt%n?, U‘ii—%arf\i)én Criteerif) Ub(i;‘z:'c‘i)én -Crit%rif)
ptacion Aceptacién Aceptacién

2161 Y 300 <- 10
2162 Y 300 < 10
2165 Y 300 <=1{0
2166 Y 300 <=0

# ROTULAS PLASTICAS FORMADAS 76 56 74

TOTAL ROTULAS DE ESTRUCUTRA 200

Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del STAAD PRO

Tabla 28 Datos de Curva de Capacidad
Caso de Estudio CE02-TPI-06P-ND3-Z5

IncF::rs;\oesnto Desplazamiento Cortante en la Base
Carga (mm) (kgf) (kN)
1 0.00 0.00 0.00
2 14.03 2,676.46 2.62
3 64.70 12,345.73 12.11
4 235.57 44,836.43 43.97
5 249.92 47,408.82 46.49
6 266.23 49,925.58 48.96
7 281.96 52,097.30 51.09
8 298.70 54,044.74 53.00
9 314.79 55,689.91 54.61
10 339.75 57,136.58 56.03
i1 355.20 57,961.92 56.84
12 370.08 58,722.33 57.59
13 384.63 59,449.97 58.30
14 400.87 60,162.12 59.00
15 416.93 60,786.67 59.61
16 432.23 61,340.63 60.15
17 44750 61,856.93 60.66
18 462.52 62,338.92 61.13
19 477.10 62,796.33 61.58
20 491.82 63,243.62 62.02
21 505.35% 63,677.33 62.45
22 519.91 64,134.41 62.89
23 533.28 64,582.49 63.33
24 548.28 65,061.04 63.80
25 562.64 65,516.52 64.25
26 562.64 62,961.38 61.74

Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del ETABS
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CURVA DE CAPACIDAD CED2-TPI-06P-ND3-Z5
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Figura N°20 Curva de Capacidad
Caso en Estudio CE02-TPI-06P-ND3-Z5
Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del ETABS
4.3.2.2. Escenario: Zona sismica 6

Este escenario se explicdé detalladamente en el aparte del procedimiento
para el calculo de los factores de reduccion respuesta.

4.3.2.3. Escenario: Zona sismica 7

Se aplicod en este caso de estudio los parametros del espectro de disefio
previsto para una zona sismica 7, de acuerdo al procedimiento indicado en el
aparte 7.2 de la norma COVENIN 1756_2001.
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Figura N° 21 Secuencia de Plastificacion

Caso de Estudio CEQ2-TPI-06P-ND3-Z7
Fuente: Elaboracion propia- con asistencia del STAAD PRO
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Tabla29  Rétulas de la Estructura CE02-TPI-06P-ND3-Z7
ROTULAS PLASTICAS — RANGO NO LINEAL
Miembro (Lg,i:; ) Ut;i:’a::‘i)én Cri;irio Ulzir;a:;i)én Cri:l%rio' Ulz:x;én Cri:l%rif)l
Aceptacién Aceptacién Aceptacion
7 Y 0 10 - LS
12 Y 0 10-LS
13 Y 0 10-LS
18 Y 0 16-1S
40 z 0 <=0 0 <=10
41 Zz 0 <~ 10 0 <=10
42 z 0 <=0 0 <~ 10
53 z 0 <=0 0 <=10
54 z 0 <=10 0 <=10
55 z 0 <~ 10 0 <=0
57 Zz 65 10- LS
64 Zz 65 10-1S
93 z 0 <=10 0 <= 10
94 Z 0 <-10 0 <= 10
112 z 0 <=0 0 <- 10
113 z 0 <=10 0 <= {0
129 z 0 <10
131 z 0 <=10
239 z 0 <~ 10 0 < 10
240 Z 0 <~ 10 0 <=10
241 z 0 <10 0 <10
252 z 0 <=10 0 <= 10
253 z 0 <~ 10 0 <-10
254 Z 0 <=10 0 <=10
256 z 65 < 10
263 z 65 <=10
292 z 0 <= 10 0 <=10
293 z 0 <=10 0 <=0
311 z 0 <~ 10 0 <=0
312 z 0 <10 0 <10
328 z 0 <=0 0 <= 10
330 Zz 0 <= 10 0 <~ 10
435 Zz 0 <10
436 Zz 0 <- 10 0 <= 10

20




Tabla 289 Roétulas de la Estructura
CEO02-TPI-06P-ND3-Z7 (continuacion)

ROTULAS PLASTICAS — RANGO NO LINEAL

Miembro

437
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Tabla 29 Rétulas de la Estructura

CE02-TPI-06P-ND3-Z7 (continuacion)

ROTULAS PLASTICAS — RANGO NO LINEAL

Miembro (Lgi.ral) thir:ar:i)én Cri‘tjeerif) Utiir‘r:lan?\i)én Criaeerio' Ubicacién C"iaeein
Aceptacién Aceptacion | (MM} | aceptacién
1643 z 225 <10
1648 z 225 <= 10
1649 z o —
1733 z o —
1736 z o o
1741 z e =
1742 z e 0
1787 z e —
1792 z = 0
1798 z o~ —
1801 z 225 <10
1809 z 225 < {0
1821 Z 225 <10
1826 z 225 <=10
1829 z 225 <10
1834 z 225 LS-cp
1835 z 225 LS-Cp
1880 z 2 0
1885 z o —
1891 z o g
1894 z e —
1902 z 225 <10
1914 Z 25 0
1919 z 225 <10
1922 Z 225 <10
1927 z v 0
1928 z s purs
1973 z 225 0 LS
1978 z o P
1984 z 225 0-1LS
1987 z 225 <10
1995 z v —
2007 z 225 <10
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Tabla 29 Rétulas de la Estructura
CE02-TPI-06P-ND3-Z7 (continuacion)

ROTULAS PLASTICAS ~ RANGO NO LINEAL
Miembro (Lgi; ) Ul?irc'::ir;i)én Criéeerif)’ Utz'r:ﬁ;‘) én Cri(tjiri-o, Utzir;a:;i)én Cri(tjczrif),
Aceptacion Aceptacion Aceptacion
2015 z 225 <~ 10
2020 z 225 <~ 10
2021 z 225 <= 10
2079 Y 0 >=CP
2080 Y 0 >=CP
2091 Y 0 <-10 300 <=10
2092 Y 0 <- 10 300 <= 10
2095 Y 0 10-LS 300 <=0
2086 Y 0 10-LS 300 <= {0
2149 Y 0 >~ CP
2150 Y 0 >~ CP
2161 Y 0 <= 10 300 <=0
2162 Y 0 < 10 300 <= [0
2165 Y 0 I0-15 300 <~ 10
2166 Y 0 10-LS 300 <=10
# ROTULAS PLASTICAS FORMADAS 75 36 96
TOTAL ROTULAS DE ESTRUCTURA 174

Fuente: Elaboracion propia- con asistencia del STAAD PRO

Tabla 30 Datos de Curva de Capacidad
Caso de Estudio CE02-TPI-06P-ND3-Z7
Pasos Desplazamiento Cortante en la Base
Incremento (mm)
Carga (kgf) (kN)
1 0.00 0.00 0.00
2 7.18 2,690.80 2.64
3 38.78 14,527.19 14.25
4 216.48 81,038.69 79.47
5 223.81 83,669.57 82.05
6 231.15 86,248.95 84.58
7 238.86 88,772.91 87.06
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Caso de Estudio CE02-TPI-06P-ND3-Z7 (continuacion)

Tabla 30 Datos de Curva de Capacidad

| Pasos Desplazamiento Cortante en Ia Base
ncremento

Carga (mm) (kN) (kaf)
8 246.69 91,124.06 89.36
S 25391 93,280.90 91.48
10 262.22 95,423.40 93.58
11 270.73 97,269.30 95.39
12 279.28 98,817.34 96.91
i3 291.06 100,105.63 98.17
14 268.59 100,881.80 98.93
15 306.20 101,612.44 99.65
16 31351 102,292.78 100.31
17 321.14 102,952.83 100.96
18 328.26 103,566.02 101.56
19 335.82 104,177.03 102.16
20 343.52 104,750.73 102.73
21 351.13 105,277.81 103.24
22 358.24 105,768.44 103.72
23 365.33 106,257.15 104.20
24 372.64 106,745.86 104.68
25 381.26 107,219.61 105.15
26 388.38 107,608.68 105.53
27 395.72 107,995.48 105.91
28 402.83 108,368.39 106.27
29 409.91 108,739.62 106.64
30 416.988 109110.85 107.00
31 424 066 109482.08 107.37
32 431.144 109853.32 107.73
33 438.22 110,224.55 108.09
34 4453 110595.78 108.46
35 452378 110967.02 108.82
36 458.006 111338.25 106.19
37 465.264 111805.63 109.64
38 472.368 112261.29 110.09
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Cortante en la Base Vo {kgf)

Tabla 30 Datos de Curva de Capacidad
Caso de Estudio CE02-TPI-06P-ND3-Z7 (continuacién)

lncF;:::)esn - Desplazamiento Cortante en la Base
Carga (mm) (kgf) (kN)

39 478.573 112715.05 110.54

40 485.65 113232.59 111.04

41 493.007 113750.12 111.55

42 500.138 114248.72 112.04

43 507.63 1147444 112.53

44 514.772 115212.72 112.99

45 516.772 114175.09 111.97

Fuente: Elaboracion propia- con asistencia del ETABS

CURVA DE CAPACIDAD CEQ2-TPI-06P-ND3-Z7
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FiguraN°® 22  Curva de Capacidad
Caso en Estudio CE02-TPI-06P-ND3-Z7

Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del ETABS
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4.3.3. Caso de Estudio CE03-TPI-09P-ND3

Comprende el estudio de una edificacién regular de 9 pisos més planta baja,
para un total de 10 niveles, en los tres escenarios de zonas sismicas
seleccionados: 5,6y 7.

A continuacion se muestran los valores tabulados de los factores Ry, R,, Ry,

la secuencia de formacion de las rétulas plasticas y las Curvas de Capacidad
correspondientes a cada uno de los escenarios.

4.3.3.1. Escenario: Zona sismica 5

Se aplicé en este caso de estudio los parametros del espectro de disefio
previsto para una zona sismica 5, de acuerdo al procedimiento indicado en el
aparte 7.2 de la norma COVENIN 1756_2001.
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Figura N° 23  Secuencia de Plastificacién de Caso de Estudio
CEO3-TPI-09P-ND3-Z5
Fuente: Elaboracion propia- con asistencia del STAAD PRO
Tabla 31 Rétulas de la Estructura
CEO3-TPI-09P-ND3-Z5
ROTULAS PLASTICAS - RANGO NO LINEAL
. Dir |Ubicacion | Criterio  yyieacion | Criterio  ypjcacign | Criterio
Miembro | (Local) (mm) Acepdt:cién (mm) Acepdtgcién (mm) Acepdt:cién
40 z 0 < 10 0 <=10
41 z 0 <=10 0 <=10
42 z 0 <=10 0 <10
53 z 0 <10 0 <=10
54 z 0 <=0 0 <10
55 z 0 <~ 10 0 <= IO
57 z 65 <10
64 z 65 <10
93 z 0 <= 10




Tabla 31 Rotulas de la Estructura
CEO03-TPI-09P-ND3-Z5 (continuacién)

101

ROTULAS PLASTICAS - RANGO NO LINEAL
Miembro (Lgé-; ) Uﬁ‘ff" Criterio U?ﬁa:;i)én Criézrio Ubicacién Crictizrio
Aceptacion Aceptacién (mm) 'k coptacion
94 z 0 < 10
112 z 0 <~ {0
113 z 0 <-{0
129 z 0 <- 10
131 z 0 <= 10
239 z 0 <=0 0 <-10
240 z 0 <~ {0 0 <=|0
241 z 0 <=0 0 <=10
252 z 0 <=1{0 0 <=10
253 z 0 <= |0 0 <- 10
254 z 0 <=0 0 <-10
256 z 65 <~ 10
263 z 65 <- 10
292 z 0 < 10
293 z 0 <=0
311 z 0 <-1{0
312 z 0 <10
328 z 0 <=1{0
330 z 0 <=0
435 z 0 <-10 0 <-10
436 z 0 <10 0 <=10
437 z 0 <=10 0 <=10
448 zZ 0 <= {0 0 <= 10
449 z 0 <=10 0 <-10
450 z 0 <-{0 0 <=10
452 z 65 <= |0
459 z 65 <~ 10
488 z 0 <- 10
489 z 0 <=10
507 z 0 <-10
508 z 0 <-10
524 z 0 <-10
526 z 0 <=10




Tabla 31 Rotulas de la Estructura
CEOQ3-TPI-09P-ND3-Z5 (continuacion)

102

ROTULAS PLASTICAS - RANGO NO LINEAL

Miembro (Lg.i:';n U?,:,a::i;’ n | Criterioypicacion | Criterio  ypicacion | Criterio
Aceptacién | (MM} |aceptacion (MM} | aceptacion

631 z 0 <10 o —10
632 z 0 <= 10 0 <10
633 z 0 <=0 0 <10
644 z 0 <10 o o
645 Z 0 <10 0 <10
646 z 0 <= 10 0 <10
648 a 65 <= {0
655 7 o P
684 A 0 <10
685 z 0 i0- 1S 0 10-15
703 z 0 <=0
704 z 0 10- LS 0 10- LS
720 z 0 <= 10
722 z 0 <10
827 z 0 <=10 0 <10
828 z 0 <10 o =
829 z 0 <=10 0 <=0
840 z 0 <=10 0 <10
841 z 0 <=10 0 <=10
842 z 0 <=10 0 <10
844 z s P
81 z 65 <= {0
880 7 0 <-10
881 z 0 <=10
899 z 0 <10
900 z 0 <10
916 zZ 0 < 10
918 z 0 <10
1601 z 225 <=10
1606 z 225 10 - 1S
1612 z 275 o
1615 z 75 "
1623 z 225 <=10
1635 z 225 <-10
1640 z 225 <10
1643 z 225 <=10
1648 z 225 <= 10




Tabla 31 Rétulas de la Estructura

CEO03-TPI-09P-ND3-Z5 (continuacion)
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ROTULAS PLASTICAS -RANGO NO LINEAL
Miembro [Lgég " Ub(i:‘ar;:\i)én ACriteeriO Utzi::ﬂ)én Criteerif) Ub(i:::'i)én Criéeerif)
ceptacién Aceptacién Aceptacién

1649 z 225 <-10
1694 Z 225 <= 10
1699 z 225 <= 10
1705 4 225 <= 10
1708 Z 225 <=10
1716 4 225 10-LS
1728 Z 225 10 LS
1733 Z 225 <= |0
1736 4 225 <10
1741 Z 225 <~ |10
1742 4 225 <= {0
1787 z 225 <10
1792 4 225 <= 10
1798 4 225 <= 10 T
1801 Z 225 <= {0
1809 4 225 <= {0
1821 z 225 =10
1826 Z 225 <= 10
1829 Z 225 <= 10
1834 4 225 <= 10
1835 z 225 <10
1880 4 225 <=0
1885 4 225 <10
1891 4 225 <~ 10
1894 4 225 < 10
1902 4 225 <= 10
1914 z 225 =10
1919 Z 225 10-18
1922 4 225 10 LS
1927 Z 225 <=0
1928 4 225 <- 10
1973 4 225 <~ 10
1978 z 225 <=10
1984 4 225 <= 10
1887 4 225 <= |0
1995 4 225 <=0
2007 z 225 <10




Tabla 31 Rotulas de la Estructura

CEO03-TPI-09P-ND3-Z5 (continuacion)
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ROTULAS PLASTICAS ~-RANGO NO LINEAL

Miembro | Dir Ubicacién | Cf “‘:—;‘ i9 | Ubicacién Cri(tizrio Ubicacién Cri;irh
(Local)| (mm) | pceptacion | (MM |Aceptacion | (MM) | aceptacion

2012 z 225 < |0
2015 z 225 <- |0
2020 z o 5
2021 Z 725 <0
2079 Y 0 =10

2080 Y 0 > P

2095 Y 300 <=10
2096 Y 300 o
2149 Y <10

2150 Y 0 >= CP

2165 Y - —
2166 Y 300 -0
2450 Y 300 0
2451 Y 300 <= |0
2152 Y 300 <=10
2453 Y “00 o
2473 4 0 <=10 0 <10

2474 z 0 <=10 0 <10

2475 z 0 <10 0 -

2486 z 0 <=10 0 <10

2487 Z 0 <~ 10 0 <10

2488 Z 0 <10 0 P

2489 z o o
2491 Z e o
2516 z 0 <10

2517 Z 0 <10

2535 z 0 <10

2536 z 0 < 10

2551 z 0 <10

2552 4 0 <10

2588 Z 225 <0
2593 Z 225 -0
2599 z 225 <~ {0
2602 z 225 <10
2610 z 225 <~ {0
2622 z 225 <10
2627 Z 225 <10




Tabla 31 Rétulas de la Estructura

CEO03-TPI-09P-ND3-Z5 (continuacién)
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ROTULAS PLASTICAS -RANGO NO LINEAL
Miembro (Lgi; ) Utzi:;ii)c’m Cri;eério Ubicaci6n c"i;‘;ﬁ" Ubicacién Cri;irio
Aceptacion (mm)  aceptacion | (MM) | Aceptacion

2630 Z 225 <-10
2635 z 225 <-10
2636 z 225 < i0
2682 Y 300 <=10
2683 Y 300 <=10
2694 300 <=10
2695 Y 300 <=10
2753 Y 300 <= {0
2754 Y 300 <= 10
2755 Y 300 <-10
2756 Y 300 <=10
2776 Z 0 <=0 0 < 10
2777 z 0 <- 10 0 <~ 10
2778 z 0 <= 10 0 <10
2789 Z 0 <=0 0 <=0
2790 4 0 <~ 10 0 <~ 10
2791 Z 0 <= 10 0 <=0
2819 Z 0 <= 10
2820 Z 0 <=10
2838 z 0 <~ 10
2839 Z 0 <= 10
2854 Z 0 <=10
2855 z 0 <-10
2930 4 225 <=1{0
2933 Z 225 <10
2938 z 225 <- 10
2939 z 225 < 0
2985 Y 300 <= {0
2986 Y 300 <= 10
2997 Y 300 <= |0
2998 Y 300 <= 10

# ROZ%L:;AP;AASSHCAS 90 46 102

TOTAL ROTULAS DE LA 238

ESTRUCTURA

Fuente: Elaboracion propia- con asistencia del STAAD PRO




Tabla 32 Datos de Curva de Capacidad
Caso de Estudio CE03-TPI-09P-ND3-Z5

Pasos

Cortante en la Base

Incremento Despla(l:;:;iento

Carga (kN) (kgf)
1 0.00 0.00 0.00
2 36.24 4,662.11 4,57
3 165.06 21,236.41 20.83
4 353.16 44,817.80 43.95
5 404.78 48,943.62 48.00
6 469,22 51,861.64 50.86
7 526.70 53,524.26 52.49
8 572.98 54,589.07 53.53
9 612.27 55,437.04 54.37
10 650.36 56,232.86 55.15
11 696.23 57,003.05 55.90
12 737.31 57,622.01 56.51
13 775.79 58,177.66 57.05
14 813.17 58,710.44 57.58
15 851.83 59,236.23 58.09
16 890.52 59,738.28 58.58
17 926.52 60,217.35 59.05
18 966.08 60,708.92 59.54
19 975.39 60,823.61 53.65
20 975.39 40,176.14 39.40

Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del ETABS
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CURVA DE CAPACIDAD CEO3-TPI-09P-ND3-25
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FiguraN°24  Curva de Capacidad
Caso en Estudio CE03-TPI-09P-ND3-Z5
Fuente: Efaboracion propia- con asistencia del ETABS
4.3.3.2. Escenario: Zona sismica 6

Se aplicd, en el calculo, los parametros del espectro de disefio previsto para
una zona sismica 6, de acuerdo al procedimiento indicado en el aparte 7.2 de la
norma COVENIN 1756 2001.
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Tabla 33 Roétulas Plasticas CE03-TPI-09P-ND3-Z26

ROTULAS PLASTICAS -RANGO NO LINEAL

Cri‘tierio Ubicacién Criterio Ubicacion Cri‘tierio
e e
Aceptacion  (MM)  Ace tacién (mm) ce tacion

NININININ| NN




Tabla 33 Rotulas Plasticas CE03-TPI-09P-ND3-26 (continuacion)
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ROTULAS PLASTICAS -RANGO NO LINEAL
Miermbro (Lgig ) Uizir;:‘anc\i)én Cria%rif)’ Utzi:\anc\i)én Criteri.o Ub(i:\acién Criziri.o
Aceptacion Aceptacién m) Aceptacién
459 Z 65 <= 10
488 Z 0 <= {0 0 <=0
489 Z 0 <=0 0 <=10
507 z 0 <=10 0 <~ 10
508 Z 0 <= 10 0 <= 10
524 z 0 <10 0 <= 10
526 Z 0 <- 10 0 <~ 10
631 Z 0 <= 10
632 Z 0 <~ 10 0 <= 10
633 Z 0 10-1S 0 10-1S
644 z 0 <10
645 Z 0 <10 0 <= |0
646 Z 0 10-1S 0 10-1S
634 Z 0 <~ {0 0 <~ 10
685 z 0 <10 0 <-10
703 Z 0 <-10 0 <- 10
704 Z 0 <=0 0 < 10
720 Z 0 <10
722 Z 0 <= |0
794 Y 0 <~ 10 300 <=0
799 Y 0 <=0 300 <=10
800 Y 300 <=0
805 Y 300 <= 10
827 Z 0 <- 10
840 Z 0 <- 10
#ROT;SQ;?BQ?HCAS 54 40 12
TOTAL ROTULAS DE LA 106

ESTRUCTURA

Fuente: Elaboracion propia- con asistencia del STAAD PRO




Tabla 34 Datos de Curva de Capacidad
Caso de Estudio CE03-TPI-09P-ND3-Z6

| Pasos Desplazamiento Cortante en la Base
ncremento
Carga (mm) (kgf) (kN)
1 0.00 0.00 0.00
2 17.65 4,257.43 4.18
3 89.23 21,528.67 21.11
4 332.32 79,991.65 78.45
5 352.37 '84,073.58 82.45
6 373.96 87,678.51 85.98
7 410.24 90,647.39 88.89
8 443.90 92,115.50 90.33
9 465.43 92,901.09 91.10
10 484.57 93,558.67 91.75
11 503.33 94,178.56 92.36
12 521.42 94,774.40 92.94
13 541.20 95,368.73 93.52
14 559.92 95,911.39 94.06
15 578.01 96,434.76 94.57
16 596.05 96,956.70 95.08
17 596.05 94,325.80 92.50
18 618.09 96,072.40 94.21
19 659.77 97,136.76 95.26
20 687.48 97,841.36 95.95
21 687.48 89,789.13 88.05
22 710.04 90,909.71 89.15
23 710.04 53,285.51 52.26

Fuente: Elaboracién propia- con asistencia def ETABS
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CURVA DE CAPACIDAD CEO3-TPI-09P-ND3-26
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Figura N° 26 Curva de Capacidad Caso en Estudio
CEO03-TPI-09P-ND3-26
Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del ETABS
4.3.3.3. Escenario: Zona sismica 7

Se aplicd, en el calculo, los parametros del espectro de disefo previsto para
una zona sismica 7, de acuerdo al procedimiento indicado en el aparte 7.2 de la
norma COVENIN 1756_2001.
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Figura N° 27 Secuencia de Plastificacion de
Caso de Estudio CEQ3-TPI-09P-ND3
Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del STAAD PRO
Tabla 35 Rétulas Plasticas CE03-TPI-09P-ND3-Z7
ROTULAS PLASTICAS ~RANGO NO LINEAL
X Dir | Ubicacion Criterio | ypjcacion | Criterio | ypicacion Criterio
Miembro de de de
Local) |  (mm) Aceptacion | (mm) \ceptaciod _ (mm) Aceptacion
40 z 0 <- 10 0 <=0
41 z 0 <= 10 0 <=0
42 z 0 <= 10 0 <= {0
53 z 0 <= 10 0 <~ 10
54 z 0 <- 10 0 <=10
55 z 0 <= 10 0 <= 10
93 z 0 <- 10 0 <10
94 z 0 <~ 10 0 <= 10
112 z 0 <- 10 0 <= 10
113 z 0 <= |0 0 <= 10




Tabla 36

Rotulas Plasticas
CEO03-TPI-09P-ND3-Z7 {(continuacién)
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ROTULAS PLASTICAS —-RANGO NO LINEAL

Miembro (Lgti:; ) Ul}ﬁa:;i;in Cri&:ﬂ" Ul:;icacién Criteerif) Ubicacién Cri(tjeerio
Aceptacién mim) Aceptaci6n (mm) Aceptacién

29 z 0 <=10

131 z 0 <= 10

239 z 0 <10 0 <10

240 z 0 <10 0 <10

241 z 0 <10 0 =10

252 z 0 10 5 o

253 z 0 <10 0 <10

256 7 . —
263 z - —
292 z 0 <=10 0 «10

293 z o -0 5 e

311 Z 0 <-10 0 <10

312 z 0 <10 0 <=10

328 YA 0 <10 0 <10

330 z 0 <10 0 <=10

435 z 0 <-10 0 <10

436 7 z 0 <=0 0 <10

437 7 0 <=10 0 <= 10

448 z 0 <-10 0 <=0

449 z 0 <=10 0 <=0

450 z 0 <10 0 <=10

452 7 - —
459 z 65 >~ CP
488 z 0 <=10 0 -0

489 Z 0 <= 10 0 <10

507 z 0 <10 5 s

508 Z 0 <= 10 0 <10

24 z 0 <=10 0 <10

526 z 0 <=10 0 <10

631 Z 0 <10

632 z 0 <=10 0 =10

633 z 0 <10 0 <=10

644 Z 0 <10

645 Z 0 <= 10 0 <10




CEO03-TPI-09P-ND3-Z7 (continuacién)

Tabla 37

Rétulas Plasticas

118

ROTULAS PLASTICAS -RANGO NO LINEAL
Miembro | . Dir Ubicacién Cri;iﬁ" Ubicacién C’iti"b Ubicacién C’itiﬁ"
(Local) | (mm) Aceptacion (mm) | Aceptacién (mm) Aceptacion
645 Z 0 <=0 0 <= |0
646 Z 0 <- 10 0 <=10
648 Z 65 S-Cp
655 Z 65 {S-Cp
684 Z 0 < |10 0 <= |0
685 Z 0 <10 0 <= 10
703 Z 0 <-10 0 <- 10
704 Z 0 <=0 0 <- |0
720 Z 0 < 10
722 Z 0 < 10
827 Z 0 <= |0
828 Z 0 <=0 <= 10
829 Z 0 <=0 <= |0
840 Z 0 <10
841 z 0 <-10 0 <= 10
842 Z 0 <- 10 0 <= {0
844 Z 65 <=0
&51 Z 65 <= |0
880 Z 0 <-10 0 <= {0
881 Z 0 <=10 0 <=10
8399 Z 0 <= 10 0 <=0
900 Z 0 <= 10 0 <= 10
916 Z 0 <= 10
918 Z 0 <=10
1601 Z 225 <= 10
1606 Z 225 10-1S
1612 Z 225 <=0
1615 Z 225 10- LS
1623 Z 225 <-10
1635 Z 225 <= 10
1640 Z 225 <=0
1643 Z 225 <10
1648 |z 225 <10
1649 Z 225 <= |0
1694 Z 225 <=10
1699 Z 225 <10
1705 z 225 <=10
1708 |z 225 <10

1716 z 225 <10

178 |z ] 225 <10
1733 Z 225 <= [0




Tabla 35 Rotulas Plasticas CE03-

TP1-09P-ND3-Z7 (continuacion)
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ROTULAS PLASTICAS -RANGO NO LINEAL
Miembro (Lg‘i:g ’ Ut;i:‘acién Cri;irio Ubif“acié Cri:'eerio Ubicacién Cri‘t;;rio
m) Aceptacién (mm) | Aceptacién {mm} Aceptacién

1736 z 225 < 10
1741 z 225 I0-1S
1742 z 225 10-1S
1787 z 225 <=0
1792 z 225 <=0
1798 z 225 <= 10
1801 Z 225 <~ 10
1809 Z 225 <= 10
1821 Z 225 <=0
1826 Z 225 <=0
1829 Z 225 <= 10
1834 Z 225 10-1S
1835 Z 225 10-1S
1880 z ) 225 <=10
1885 Z 225 <~ 10
1891 z 225 <- 10
1894 Z 225 <~ 10
1902 Z 225 <=0
1914 Z 225 <=0
1919 Z 225 <= 10
1822 Z 225 <~ 10
1927 Z 225 <~ 10
1928 z 225 <= |0
2012 Z 225 <= 10
2015 Z 225 <~ 10
2452 Y 300 <=0
2453 Y 300 <= 10
2473 Z 0 <=0

2475 z 0 <=10 0 <10

2486 Z 0 <= 10

2488 Z 0 <= 10 0 <= 10

2516 z 0 < 10 0 <= 10

2517 z 0 <-10 0 <=0

2535 Z 0 <=0 0 <= 10

2536 Z 0 < 10 0 <= 10




Tabla 35 Rétulas Plasticas CE03-

TPI-09P-ND3-Z7 (continuacion)
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ROTULAS PLASTICAS ~RANGO NO LINEAL

Miembro (Lg:-:; . Ut;i;ant;i)én Criazrii Ub(i:r:‘ant;i)én Criteerif) Ukzi:‘anc]i)én Cri&iﬁi
Aceptacion Aceptacion Aceptacion

2551 z 0 <=10

2552 z 0 <~ 10

2627 z 225 <= 10
2630 z 225 <=0
2635 z 225 <10
2636 z 225 < 10

# ROTULAS PLASTICAS FORMADAS 70 64
TOTAL ROTULAS DEL PORTICO 190

Fuente: Elaboracion propia- con asistencia del STAAD PRO

Tabla 38 Datos de Curva de Capacidad
Caso de Estudio CE03-TPI-09P-ND3-Z7

lncFr,:rs;:;sn o Desplazamiento Cortante en la Base

Carga (mm) (kgf) (kN)
1 0.00 0.00 0.00
2 28.49 7,694.52 7.55
3 153.19 4137773 | 4058
4 304.21 81,675.39 80.10
5 349.45 88,931.15 87.21
6 417.77 93,548.56 91.74
7 458.37 95,511.16 93.66
8 488.84 96,916.84 95.04
9 520.55 98,258.94 96.36
10 550.03 99,490.93 97.57
11 550.03 96,603.70 94.74
12 558.15 95,202.72 93.36
13 599.89 97,126.35 95,25
14 599.89 95,509.07 93.66
15 648.17 99,061.51 97.15
16 648.17 97,173.49 95.29
17 685.79 99,950.94 98.02
18 685.79 97,963.98 96.07
19 730.97 101,028.79 99.08
20 730.97 100,667.45 98.72

Fuente: Elaboracion propia- con asistencia del ETABS
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CURVA DE CAPACIDAD CE03-TPI-09P-ND3-27
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«=Curva de Capacidad

Figura N° 28 Curva de Capacidad
Caso en Estudio CE03-TPI-09P-ND3-Z7

Fuente: Elaboracién propia- con asistencia del ETABS

4.4. Resultados del Analisis

Los resultados del analisis de los Casos en Estudio se muestran resumidos
en las Tablas desde [a 37 a la 40. Las Figuras desde la 29 a la 31 muestran los
resultados obtenidos en el presente estudio para los factor de ductilidad

Rw redundancia Rp, y sobre resistencia R, graficados comparativamente con el
valor de R obtenido de la Norma COVENIN.

Las Figuras 32 y 33 muestran los valores consolidados de R calculados,
graficados comparativamente con el valor de R obtenido de fa Norma COVENIN.

E! Factor de Reducciéon de Respuesta R obtenido para la estructura de 4
niveles presenta valores aproximados al valor de R indicado por COVENIN; y
siempre menores que este; mientras que para las edificaciones de 6 y 10 niveles,
se presentan diferencias importantes, siempre por encima del valor tabulado.

800.00
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Tabla 39 Resultados de Factor de Reduccién por Ductilidad Ru
V.
. . ZONA PORTI | DIREC R Ve Vu . _£
N EDIFICICACION | o 0 o | .con | hm u v
COVENIN {kn) (kN) M
1 5 p2 +7 12 6 36,941.16 50,636.59 0.730
CEO01-TPI-03p-
2 ND3 6 p2 +Z 12 6 49,567.30 57,781.92 0.858
3 7 p2 +Z 12 6 74,467.68 78,878.90 0.944
4 5 p2 +2 21 6 47,408.82 65,516.52 0.724
CEO02-TPI-06P-
5 ND3 6 p2 +Z 21 6 82,345.29 | 108,756.11 0.757
6 7 P2 +Z 21 6 81,038.69 | 115,212.72 0.703
7 5 p2 +2 30 6 44,817.80 60,823.61 0.737
CE03-TPI-09P- -
8 ND3 6 p2 +2Z 30 6 79,991.65 97,841.35 0.818
9 7 p2 +Z 30 6 81,675.39 99,950.94 0.817

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 40 Resultados de Factor de Reduccién por Sobre Resistencia RQ
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g R v, 174 V
N° EDIFICIACION sm& oé:g; (:1) D = Ry = —*
COVENIN|  (kN) (kN) Vp
1 5 +Z 12 6 16,892.81 | 50,636.59 2.998
CEQ1-TPI-03P-
2 ND3 6 +Z 12 6 21,420.38 | 57,781.92 2.698
3 7 +Z 12 6 24,672.07 | 78,878.90 3.197
a4 5 +Z 21 6 24,203.75 | 65,516.52 2.707
CE02-TPI-06P-
5 ND3 6 +Z 21 6 32,743.15 | 108,756.11 | 3.321
6 7 sz | 21 6 36,351.35 | 115,212.72 |  3.169
7 5 +z | 30 6 31,625.39 | 60,823.61 1.923
CEQ3-TPI-09P-
8 ND3 6 +z | 30 6 37,761.69 | 97,841.35 2.591
9 7 +z | 30 6 43,419.47 | 99,950.94 2.302

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 41 Resultados de Factor de Reduccion por Redundancia Rp
ONA | DIREC-| h R My e
o Z - n mi 1 1 11 |y == 1-0.12z
N FOIFICIO I 5ismica|  cion (m) | COVENIN /n —7 YRt m 1 My 1 [—035——”]
1 5 +Z 12 6 76 4 | 0.013 | 0.333 0.066 1.622 1.707
CEO1-TPI-
2 | O3P-ND3 6 +Z 12 6 32 4 | 0.031 | 0.333 0.102 1.803 1.815
3 7 +Z 12 6 32 4 | 0.031 | 0333 0.102 1.849 1.861
4 5 +7 21 6 192 | 7 | 0.005 | 0.167 0.029 6.439 7.075
CEQ2-TPI-
5 06P-ND3 6 +Z 21 6 125 7 | 0.008 | 0.167 0.037 6.145 6.697
6 7 +Z 21 6 174 | 7 | 0.006 | 0.167 0.031 6.184 6.784
7 5 +Z 30 6 238 | 10 | 0.004 | 0.111 0.022 6.895 7.646
CEO03-TP!-
8 | 09P-ND3 6 +Z 30 6 106 | 10 | 0.009 | 0.111 0.032 4,573 5.008
9 7 +Z 30 6 190 | 10 | 0.005 | 0.111 0.024 6.623 7.322

Fuente: Elaboracion propia




125

Tabla 42 Resultados de Factores de Reduccién de Repuesta R

ZONA | DIREC- | h R %
N° EDIFICIO o
SISMHCA CION {m) | COVENIN Rﬂ R.Q Rp R Variacién
1 5 +Z 12 6 0.730 2.998 1.707 3.732 -38%
CEO1-TPI-
2 03P-ND3 6 +Z 12 6 0.858 2.698 1.815 4.199 -30%
3 7 +Z 12 6 0.944 3.197 1.861 5.616 -6%
4 5 +Z 21 6 0.724 2.707 7.075 13.858 131%
CE02-TPI-
5 06P-ND3 6 +7 21 6 0.757 3.321 6.697 16.842 181%
6 7 +Z 21 6 0.703 2.496 6.184 10.855 81%
7 5 +Z 30 6 0.737 1.923 7.646 10.835 81%
CEO03-TPI-
8 09P-ND3 6 +Z 30 6 0.818 2.591 5.008 10.609 77%
9 7 +Z 30 6 0.817 2.302 7.322 13.774 130%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 31 Grafica de valores R Reduccién por Redundancia Calculados

Vs R Tabulados por COVENIN
Fuente: Elaboracion propia

03P-Z5

03P-Z6  03P-Z7 06P-Z5 06P-7Z6  06P-Z7 O09P-Z5 0osP-Z6  09P-Z7

W R COVENIN mR CALCULADOS

Figura N° 32 Grafica de valores R Reduccién Totales Calculados
Vs R Tabulados por COVENIN

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°29  Grafica de valores R Reduccion por Ductilidad Calculados
Vs R Tabulados por COVENIN

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 30 Grafica de valores R Reduccién por Sobre Resistencia Calculados
Vs R Tabulados por COVENIN

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 33  Gréfica de Factores Reduccion de Ductilidad, Sobre Resistencia,
Redundancia y Totales Calculados Vs R Tabulados por COVENIN

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

Los valores del Factor de Reduccion de Respuesta R obtenidos como
resultado del presente estudio, muestran diferencias importantes que permiten
concluir que los valores de R indicados en la Norma COVENIN, no sélo no
estan vigentes, sino que deben ser revisados en funcidon de parametros de
estudio mas actuales y consonos con los nuevos materiales, tecnologia de
punta y los avances de los programas de calculo, que han permitido
incursionar en metodologias de disefio que se aproximan a las condiciones
reales del comportamiento estructural.

Del presente estudio se puede concluir que los factores que mayor incidencia

tiene en la variacion del Factor de Reduccidén de Respuesta R son los de
Sobrerresistencia y Redundancia.

Los valores minimos y maximos del Factor de Reduccién de Respuesta R
estan en el orden de los valores establecidos en las normas norteamericanas.
De hecho en el AISC Seismic Manual, se establece que R = 3 Systems not
specifically detailed for seismic resistance.

Los edificios bajos, menores a 12 m de altura, presentaron valores de R por
debajo de seis (06), mientras que, las edificaciones altas (mayores a 12 m de
altura) presentaron valores de R superiores a seis (06), concluyéndose que
son mas seguras que las bajas, entre otra cosa porque su disefio 1o controla
mas la desplazabilidad que la resistencia, y porque las normas se mantienen
conservadoras.

La consideracion del fendmeno de Respuesta No Lineal de la estructura,
demuestra que la eleccion de los Factores de Reduccidn de Respuesta esta
sujeta a varios pardmetros, 10 que valida |lo inconveniente que resulta someter
las fuerzas de disefio a reducciones realizadas con factores basados en las
experiencias pasadas 0 en estudios estadisticos no vigentes, tal como lo
establece la Norma COVENIN actual.

Es necesario determinar los Factores de Reduccion de respuesta R
correspondientes a los diferentes niveles de desempeno estructural. Esto
permitira actualizar los métodos basados en resistencia y enfocarlos hacia un
disefo con control de resistencias y desplazamientos.
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RECOMENDACIONES

Actualizar el enfoque del disefio de la Norma COVENIN 1756:2001,
incorporando la aplicacibn modelos matematicos y herramientas
computarizadas actualizadas, que permitan determinar los Factores de
Reduccion de Respuesta en forma mas precisa , y por ende, conlleven a
disminuir o eliminar incertidumbres, a fin de tener una estimacién mas
acertada del comportamiento estructural con miras a mejorar los disefios.

Evaluar la posibilidad de utilizar valores de R menores en edificaciones bajas,
de hasta doce metros (12 m) de altura, tomando en consideracién otros
aspectos tales como, la zonificacién sismica, redundancia, asi como aspectos
de propio de las construccion tales como Sistemas Constructivos, Control y
Aseguramiento de la Calidad, seccion de los perfiles realmente utilizados y
otros.
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