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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion, que tiene por nombre: “EVALUACION POR
DESEMPENO SiSMICO Y COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO,
HUACHO-2020", tiene por principio determinar el punto de desempefio, nivel de desempefio,
grado de dafo del edificio y respuesta estructural que se obtiene mediante la demanda
especifica inducida por sismo con la aplicacion del andlisis no lineal estatico “Pushover”
utilizando dos métodos de interaccion: método de espectro de capacidad — demanda y método
de coeficientes por desplazamiento, parametrizados por los codigos FEMA440, FEMA 356,
ATC-40 y el ASCE/SEI 41-13. Previo a la evaluacion el edificio cuenta con el disefio que
cumpla con los pardmetros de la norma sismorresistente E-030, concreto armado E-060 y de
cargas E-020 de nuestro Reglamento Nacional de Edificaciones. La informacion o muestra
viene de los planos estructurales que describe las caracteristicas fisicas, configuracion
estructural, distribucion y los materiales a usarse. Esta investigacion se desarrolla utilizando
métodos analiticos por el cual se elabora un modelo estructural virtual en el software ETABS
V.18 solo para el analisis “Pushover”, teniendo en cuenta las caracteristicas no lineales de los
materiales. La evaluacion por desempefio sismico constara de un proceso en 3 grupos: la
primara determinar la respuesta o capacidad estructural de la edificacion. La segunda se
determina la demanda sismica tomando como base el espectro de respuesta inelastico para
dicha zona, con ello se forman tres niveles de demanda que representan las aceleraciones
maximas que podria darse en la zona del proyecto. La tercera consiste en determinar el punto
de desempeio por los métodos ya mencionados, con ello mediante puntos limite de objetivos

se determina el nivel de desempefio, grado de dafio y respuesta estructural.

Palabras clave: Desempeio sismico, espectro de capacidad-demanda, coeficientes por

desplazamiento, Pushover, demanda sismica, espectro de respuesta, punto de desempeiio.
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ABSTRACT

The present research project, which is named: "EVALUATION BY SEISMIC
PERFORMANCE AND STRUCTURAL BEHAVIOR OF A BUILDING, HUACHO-2020",
aims to determine the performance point, performance level, degree of damage to the building
and structural response that It is obtained through the specific demand induced by earthquake
with the application of the static non-linear analysis "Pushover" using two methods of
internment: the capacity spectrum method - demand and the method of coefficients by
displacement, parameterized by the codes FEMA440, FEMA 356, ATC -40 and ASCE / SEI
41-13. Prior to the evaluation, the building has a design that complies with the parameters of
the E-030 earthquake resistant standard, E-060 reinforced concrete and E-020 loads of our
National Building Regulations. The information or sample comes from the structural drawings
that describe the physical characteristics, structural configuration, distribution and the materials
to be used. This research is developed using analytical methods by which a virtual structural
model is elaborated in the ETABS V.18 software only for the “Pushover” analysis, taking into
account the non-linear characteristics of the materials. The seismic performance evaluation will
consist of a process in 3 groups: the first to determine the response or structural capacity of the
building. The second one determines the seismic demand based on the inelastic response
spectrum for said area, thereby forming three levels of demand that represent the maximum
accelerations that could occur in the project area. The third consists of determining the
performance point by the aforementioned methods, with this, through objective limit points,

the performance level, degree of damage and structural response are determined.

Keywords: Seismic performance, capacity-demand spectrum, displacement

coefficients, Pushover, seismic demand, response spectrum, performance point.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se enfoca en la importancia y aplicacion del método actual
para analizar en el rango no lineal a las estructuras, ello ayudara a comprender, predecir de
manera mas objetiva y clara el comportamiento estructural que se refleja en su capacidad de
una estructura nueva o existente para mostrar un rendimiento requerido ante la demanda
sismica medida con niveles de dafio segin criterios de aceptacion, con ello tendria una
reduccion alta de dafios y cero pérdidas de vidas humanas, si encaso ocurriera un evento
sismico catalogado como sismo raro o muy raro, y mas aun si la zona ubicada del proyecto esta

en una zona sismica alta como Z4.

La normativa sismorresistente E-030 vigente hace referencia que las edificaciones son
vulnerables a eventos sismicos debido a un déficit de resistencia o una ductilidad no requerida,
incluso frente a sismos moderados, para ello es necesario respetar y aplicar las normativas E-
020, E-030 Y E-060 con responsabilidad. Ademas, sumarle la evaluacion por desempefio

sismico post disefio, aseguraria un disefio optimizado de los elementos estructurales.

Para ello, no solo en esta investigacion se muestra los fundamentos importantes para el
entendimiento y aplicacion del procedimientos de evaluacion mediante el andlisis no lineal
estatico “Pushover”, en tal caso se vio por conveniente en aplicar, evaluar y adaptar el método
a nuestro ambito, en una edificacion de concreto armado de 4 pisos para un uso de hotel,
pertenecientes a la categoria “C” para edificaciones comunes, hace referencia a la importancia
de evaluacion de las edificaciones que tiene un patrén de configuracion repetitivo en todo el

Pert, pero que no se tendrian los mismo resultados.

El avance de la informativa y la creacion de software que reducen el riguroso trabajo

para un ingeniero civil especializado en estructuras, facilitando la creacion de métodos basado
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en elementos finitos que ayudan a realizar los calculo con menor tiempo y aproximacion como
el software Etabs v.18, nos permite realizar el analisis no lineal estatico ‘“Pushover”. Cabe
resaltar que la informacion en el cual se basa esta tesis abarca los fundamentos de las
investigaciones publicadas por el codigo FEMA 356, FEMA 440, ATC-40, VISION 2000 y

ASCE/SEI 41-13.

Finalmente, la tesis tiene como objetivo profesional en derivar la responsabilidad a los
ingenieros civiles en la importancia de aplicar responsablemente los trabajos profesionales, y
con ello motivar a entender y aplicar la importancia del método basado en desempefio, el cual

ayuda a representar y predecir el comportamiento de la estructura ante eventos sismicos.
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CAPITULO I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion de la Realidad Problematica

El Pert1 estd localizada en una zona de alto riesgo sismico, con ocurrencias de sismos
de baja intensidad, pero latente con la amenaza y una probabilidad cada vez mayor de
presentarse un sismo severo, en la actualidad se sabe que en su mayoria la actividad sismica es
de origen tectonico principalmente ubicado en el cinturdén circumpacifico, también llamado
anillo de fuego del pacifico, ello registra un promedio del 80% de sismos terrestres. Ademas,
el Pert se encuentra en la franja de friccion ubicada en el litoral, que tiene como consecuencia
el movimiento relativo de dos placas tectonicas como: placa de Nazca y la placa Sudamericana.
También en el Pert se encuentran ubicadas mas de 200 fallas geoldgicas activas de las cuales
estas son responsables del 10% de actividad sismica como sismos frecuentes de menor

magnitud o cotidianas con menores efectos adversos.

Los sismos ocurridos en el siglo XX, con magnitudes mayores a 6 grados en la escala
de Richter dejaron gran cantidad de pérdidas humanas, severos e irreparables dafios
estructurales ademas de la interrupcion de la comunicacion, en el siglo XXI, se registraron
muchos sismos de diferentes intensidades del cual solo consideraremos 3 eventos sismicos, que
por su intensidad y ubicacion causaron grandes pérdidas humanas y destruccion casi en su
totalidad de ciudades como en: Arequipa (2001), lamas (2005) y Pisco (2007), desde entonces
no ha ocurrido sismos que generen destruccion en Pert, ello conlleva a que deberiamos estar
mucho mejor preparados por que la presencia de un silencio sismo no es favorable, la

acumulacion de energia produciria sismos de mayor magnitud.

Las edificaciones en las zonas urbanas construidos no mayores a 5 pisos compuestos
por sistemas estructurales de Albafieria confinada, muros estructurales y duales de concreto
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armado, generan incertidumbre de como serd su comportamiento estructural ante eventos
sismicos, ademads que posibles fallas seran generadas, el reglamento nacional de edificaciones
presenta la norma E-030 “Disefio sismorresistente”, que pretende generar un analisis
estructural en el rango lineal y disefio bajo un solo nivel de sismo parametrizado llamado sismo
raro, considerado por los investigadores como conservador, pero no presenta un método de
evaluacion estructural en el rango no lineal para verificar si lo que se disefld estd bien o requiere
de una optimizacion y mucho menos de como describir el comportamiento estructural cuando

es sometido a fuerzas horizontales simuladas.

Para corroborar los disefios estructurales es indispensable una evaluacion estructural
post disefio en el rango no lineal sometido a varios niveles de sismo, las fallas estructurales se
dan cuando la demanda es mayor a la carga ultima de los elementos estructurales y esto proceso

solo ocurre en el rango no lineal.

Por estas razones el presente tema de tesis pretende introducir una metodologia de
evaluacion estructural para conocer el comportamiento estructural de una edificacion en el
rango no lineal, para ello se realizara un analisis de una estructura de concreto armado de 4
pisos para un uso de hotel, concordante con las especificaciones de la RNE E-030, E-060 y E-
020, complementando el disefio optimizado por la evaluacién por desempeiio sismico de

acuerdo al método impuesto por el ATC-40, FEMA 356 y FEMA 440 Y ASCE/SEI 13-41.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

(Como la evaluacion por desempeio sismico mejora el comportamiento estructural de

un edificio, Huacho-2020?



1.2.2. Problemas especificas

(Como la evaluacion por desempeiio sismico aporta en el mejoramiento del punto de

desempefio estructural de un edificio, Huacho-2020?

(Como la evaluacion por desempeiio sismico aporta en el mejoramiento del nivel de

desempefio estructural de un edificio, Huacho-2020?

(Como la evaluacion por desempeio sismico aporta en la obtencion de mejores

objetivos de desempefio estructural de un edificio, Huacho-2020?

(Como la evaluacion por desempeiio sismico reduce el grado de dafio estructural de un

edificio, Huacho-2020?

1.3.  Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivos generales

Determinar el aporte de la evaluacion por desempefio sismico para mejorar el

comportamiento estructural de un edificio, Huacho-2020.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar el aporte de la evaluacion por desempefio sismico para optimizar el punto

de desempeinio estructural de un edificio, Huacho-2020.

Determinar el aporte de la evaluacion por desempefio sismico para optimizar el nivel

de desempeinio estructural de un edificio, Huacho-2020.

Determinar el aporte de la evaluacion por desempefio sismico para poder cumplir con

el objetivo de desempeiio estructural de un edificio, Huacho-2020.



Determinar el aporte de la evaluacion por desempefio sismico para reducir el grado de

dafio estructural del edificio, Huacho-2020.

1.4. Justificacion de la Investigacion

Esta investigacion presenta un método que evaliia el comportamiento estructural de un
edificio para tres niveles de sismo para cada direccion, la norma actual de diseflo
sismorresistente E-030, establece explicitamente limites y pardmetros como base para un
analisis de la edificacion basado en un nivel de sismo, ello predice a que la estructura no deberia
colapsar. Pero no establece un objetivo de desempeiio y nivel de dafio estructural generado, por
ello el analisis sismico establecido no podra estimar de manera confiable un disefio eficiente y
mucho menos predecir un comportamiento estructural confiable ante eventos sismicos, esto
conlleva a optar por un analisis y evaluacion por el método de desempefio sismico bajo tres

niveles de amenaza para cada direccion.
Figura N° 1. 1:

Capacidad de influir en el costo durante el proceso Proyecto-Construccion.
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Fuente: Adoptado de Administracion de operaciones de construccion (p.292), por Serpell, A.

2002.



La magnitud de un proyecto esta limitado por el factor econdmico, en especifico
proyectos privados donde los propietarios abaratan costos en la fase de disefio para invertirlo
en la estética del proyecto, este pensamiento erroneo conllevaria gastos mayores a futuro, para
ello nos basamos en la “ley de los cincos” de Sitter, donde postula que “un délar gastado en
fase de disefio y construccion elimina costes de 5 dolares en manteamiento preventivo, 25

ddlares de reparacion y 125 dolares de rehabilitacion™ (Serpell, A. 2002, p.292).

Para ello presentamos en esta investigacion la evaluacion por desempefio sismico de un
edificio de 4 pisos de concreto armado, como base de utilidad académica para contribuir con
el uso de nuevos conceptos y procedimientos orientados a un entendimiento explicito sobre la
importancia del desempefio de una estructura ante evento sismicos, que deberian ser aplicados

para verificacion de disenos estructurales en la actualidad.

1.5. Delimitacion del Estudio

La investigacion de la tesis estd enfocada en realizar una evaluacion estructural post
disefio llamado evaluacion por desempefio sismico, para ello se utilizara un andlisis sismico no
lineal estatico (Pushover) de un edificio de 4 pisos de concreto armado destinada para un uso
Hotel, con ello mediante el procedimiento se obtendran resultados que nos ayudara a predecir
el comportamiento estructural ante niveles de sismo y asi poder asegurar un 6ptimo desempefio
ante sismos reales el cual conlleva a un riguroso trabajo individual para cada componente

estructural a evaluar.

1.6. Viabilidad del Estudio

Para la realizacion de la presente investigacion se ha tenido en cuenta aspectos
importantes como implicacidn practica; es decir el impacto que tendria esta investigacion y en
que ayudaria a resolver los problemas suscitados, el impacto generado seria en el
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profesionalismo pues no solo se trata de cumplir las normas si no de optar por un disefo
corroborado y optimizado, la incorporacion de métodos para asegurar un desempefio
estructural viable disminuye los problemas que se daran a futuro ante evento sismicos y con
ello nos referimos a costos y pérdidas de vidas humanas, en otro aspecto es el valor tedrico
aportado, esta investigacion tendria una importancia trascendental y aplicables en todo tipo de

edificaciones nuevas y existentes de diferentes composiciones y configuraciones.

Los recursos financieros y materiales que conllevaron a la elaboracion de la
investigacion, fueron patrocinado por el tesista garantizando el tiempo prudente de desarrollo

y culminacion, asi como también contando con el apoyo del asesor de caracter intelectual.
1.7.  Caracteristicas del Area de Investigacion
1.7.1. Ubicacion

El edificio de 4 niveles se encuentra ubicado en la cuidad de Huacho, provincia de

Huaura, region Lima, a una altitud de 50 msnm.
1.7.2. Caracteristicas Arquitectonicas de la Estructura

El edificio tiene un 4rea de construccion de 175.00 m? de 4 niveles con un disefio

moderno destinado para hotel.

La primera planta esté distribuida en un area de ventas de gran tamafio con bafios y el
otro ambiente es el area de recepcion del hotel. A partir del segundo piso es un conjunto de
habitaciones; 6 habitaciones y 1 habitacion doble, cada una con sus bafios completos, la azotea

es un area de lavado y secado.



Figura N° 1. 2:

Imagen 3D de la estructura a evaluar.

Fuente: Revit 2020.



CAPITULO II MARCO TEORICO DEL DISENO Y EL ANALISIS SISMICO POR

DESEMPENO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Las investigaciones realizadas a final del siglo XX, producian un desarrollo de una
nueva filosofia de disefio de estructuras de concreto armado y acero basada en capacidad, esto
se dio en paises desarrollado como Estados Unidos y Japon, todo surge como consecuencia de
los grandes sismos ocurridos, las limitaciones en tecnologia no detenian las investigaciones ya
que resultaba muy tedioso realizar calculo complejos compuesto de matrices grandes y
determinar el esfuerzo en cada elementos estructural de un edificio, poco a poco se fue
generando aportaciones sobre el disefio estitico basado en resistencia, la University of
California at Berkeley dirigido por el doctor Bertero, y la agencia federal de administracion de
emergencias (FEMA) que fue creada en 1979, cuyo fin fue editar y emitir los progresos de

disefio sismico en los Estados Unidos.

A nivel internacional en Nueva Zelanda por Park y Paulay (1975), introdujo el principio
de disefo por capacidad, donde sugiere que el incremento de la resistencia de la estructura
garantizara seguridad y una reduccion notable de dafios ante eventos sismicos, ello consistid
un gran avance, porque se entendio sobre las fallas estructurales y se precis6 que, un edificio
llega al colapso por que las primeras fallas se dieron en las columnas, mediante investigaciones
se entendi6 que un buen disefio aseguraria que las formaciones de las rotulas plésticas se dieran

primero en las vigas, de alli parte este principio de vigas débil-columnas fuerte.

Freeman (1975), introdujo el método de capacidad espectral, como un procedimiento
de evaluacion rapida para determinar la vulnerabilidad sismica de edificios existentes. Este

método paso por varios procesos de desarrollo y mejoras (Freeman 1978, Freeman 1987,



Freeman 1992, Mahaney 1993, Gupta y Kunnath 2000). Las investigaciones eran mucho mas
precisas y complejas a la vez, pero el principio fundamental de este procedimiento se basa en
un criterio simple, que es comparar la capacidad estructural vs la demanda sismica, que
graficamente se puede representar como la interseccion de dos curvas; una curva que representa
la capacidad estructural cuya conversion seria espectro de capacidad, con otra curva que
representa la demanda sismica, este punto de interseccion generado es conocido como el punto

de desempefio cuyo valor determina su punto de equilibrio.

ATC-40 (Saismic Efauation and Retrofit of Concrete Buildins), Comision de la
Seguridad de California (1996), la propuesta por el ACT-40 especifica de forma separada el
nivel de desempefio para elementos estructurales y elementos no estructurales, cuya

combinacion de resultados define mejor del nivel de desempefio estructural alcanzado.

FEMA 273-274 (Guidelines for Seismic Rehabilitation of Buildings), Agencia de
Direcciéon de Emergencia Federal EE-UU (1997), establece dos parametros nivel de
rendimiento y rango de rendimiento, el nivel de rendimientos es una condicion que se basa
después de terremoto (post-terremoto), ocurridos y afectando sobre un edificio, el nivel de
rendimiento alcanzado también se puede medir con una escala, esta puede ser en términos de
dafo causado por el terremoto, pérdidas de vidas, capacidad operativa del edificio y el rango
de rendimiento es descrita como una variedad o grupos de rendimiento, que consiste en una

serie de guia para la rehabilitacion de edificaciones.

FEMA 356 (Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings
- nov. 2000), con sus términos en castellano (Pre-estdindares y comentarios para la
rehabilitacion sismica de edificios), el documento especifica parametros viables para la

rehabilitacion de estructuras con el fin a que mejore su comportamiento ante eventos sismicos,



sus mejoras ayudaban a tener en cuenta cuando se disefiaba una estructura nueva, ya que incluia
nuevos parametros que proyectaban buen desempeiio sismico, incluyendo configuracion
regular, continuidad estructural, detallado ductil, y materiales con calidad estandarizada.
Bésicamente las provisiones en esta norma para la rehabilitacion sismica de edificios se basan
en una metodologia de disefio por desempeiio, que principalmente esta basada en documentos

FEMA 273 con material limitado tomado del FEMA 274.

ASCE/SEI 31-03 (Seismic Evaluation of Existing Buildings - 2003), esta normativa
reemplaza al FEMA 310, donde refleja avances tecnologicos e incorpora experiencias a las

profesiones sobre sismos recientes, ademas de ser compatible con el FEMA 356.

FEMA 440 (Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures - jun.
2005), Presenta mojaras en el andlisis no linea estatico (NSP) contenido en el FEMA 356 y en

ATC-40, enfocado en directrices de como y cuando se debe aplicar cada metodologia.

ASCE/SEI 41-06 (Seismic Rehabilitation of Existing Buildings - 2007), este
documento presento una metodologia moderna sobre la rehabilitacion sismica basada en
desempefio de las estructuras, fue desarrollado a partir del FEMA 356, donde describe un vasto
conocimiento sobre la ingenieria sismorresistente. También presento mejoras basadas en la
recomendacion de FEMA 440, sobre la interaccion suelo-estructura que influyen efectos

cinematicos y vibraciones en la cimentacion.

ASCE/SEI 41-13 (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings - 2014); Esta
normativa reemplaza a ASCE/SEI 31-06, donde define los procedimientos de andlisis, criterios
de aceptacion y requerimientos para cimentacion y amenazas geologicas locales, componentes
o elementos de acero, concreto, mamposteria, madera, etc. Para la rehabilitacion de estructuras

existentes.
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A nivel nacional existieron numerosas investigaciones de pregrado, a continuacion,

mencionamos algunas de ellas:

Silva Sanchez, H (2005). Titulo: “Desempeiio de edificios de concreto armado disefiado
bajo la norma peruana de disefio sismorresistente E-030”, tesis para optar el titulo profesional
de ingenieria civil en la Universidad Nacional de Ingenieria. En esta investigacion describe las
diferencias entre el procedimiento establecido por la norma peruana y la tendencia filosofica
del disefio por desempefio, donde define sus caracteristicas y los campos de desarrollo para ese

entonces, tomo como muestra y poblacion a un edificio de 7 pisos.

Lo concluye sefialando que:

e El punto de desempeiio obtenido por ambos casos tiene variaciones de 3% y 16%
para el espectro de respuesta y entre 2% y 4% para el espectro de disefio, cuya
ductilidad se encuentra entre 1.15 y 1.33 para el espectro de respuesta y entre 1.24 y

1.59 para el espectro de disefio.

e El nivel de desempefio alcanzado por la estructura para sismos peruanos utilizando
valores méximos en los dos métodos usados, para el sismo en lima 1974 y Moquegua
2001 es Operativo (Operacional), y para el sismo en lima 1966 es Completamente

Operacional (Operacional).

e Los niveles de desempefio alcanzado segln la intensidad del sismo analizado segiin
VISION 2000 es: para sismo maximo es Seguridad de Vida con un periodo de
retorno de 970 afios y los sismos de disefio o frecuente con periodos de retorno de

475 aios y 50 afios es Operatico (operacional).
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Santana Tapia, R (2012). Titulo: “Disefio sismo por desempefio de estructuras de
Albanieria confinada”, tesis para optar el grado de maestro en ciencias con mencidon en
ingenieria estructural titulo en la Universidad Nacional de Ingenieria. Tiene como objetivo
determinar si el desempefio sismico de una estructura de Albafiieria confinada de 4 pisos
ubicada en la ciudad de Huancayo, disefiada con la norma peruana cumple con los objetivos de

desempefio propuesto por VISION 2000, usando el analisis no lineal.

Lo concluye sefialando que:

e Los registros de eventos sismicos ocurridos en la costa peruana son tomados como
base para el desarrollo de espectro de disefio citados en la norma E030, lo cual genera
incertidumbre, con respecto a los registros generados por la norma para el estudio en
la Zona 2, ya que los valores espectrales de pseudo aceleracion sobredimensionan
los elementos estructurales sobre un disenio lineal elastico, corroborado actualmente
por que los dafios obtenidos en los muros para el andlisis no lineal estatico es menor,

razon por el cual se sugiri6 la actualizacion de la norma.

o El analisis no lineal estatico “Pushover” es un procedimiento que ayuda a obtener
disefios mas seguros, resistentes y econémicos, cuya aplicacion se puede dar en
estructuras existentes y nuevas, pero a pesar de eso es importante mencionar que este

método es susceptible a cualquier minimo cambio de una variable.

e El punto de desempefio obtenido con el espectro de demanda por niveles definido
por ATC 40, presenta valores mayores con respecto al punto de desempefio obtenido
por el espectro de demanda sismica determinado por la NTP E030, cuando aun no

se actualizaba la norma.
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e De la evaluacion en ambas direcciones de la estructura para determinar sus estados
limites se obtuvieron lo siguiente: para el sismo de servicio la estructura presenta un
estado limite de servicio, esto quiere decir que la estructura podrian ser utilizados de
manera interrumpida, la el nivel de sismo de disefo la estructura llega a un estado
limite de dafio controlado, esto quiere decir que la estructura presenta un patron
estable de agrietamiento diagonal, el cual permite su reparacion, estando esta 6ptima
para la ocupacion sin ningun tipo de riesgo para la personas, y para el nivel de sismo
maximo la estructura presenta un estado limite de resistencia, esto quiere decir que
el muro alcanza su maxima capacidad de carga, el cual manifiesta un dafio
importante pero siendo esta aun reparable, requiriendo un tiempo prudente para el

reforzamiento.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Concepto de Evaluacion por Desempeiio Sismico

El concepto de disefio por desempefio sismico originalmente se encuentra expresado en
los documentos de FEMA 178, documento emitido para el disefio y evaluacion sismica de
edificios existentes y la intencidn de predecir los dafios que podria experimentar ante eventos
sismicos en estructuras nuevas, el FEMA 273 después FEMA 356, estos documentos que
fueron evolucionando tienen como principio el disefio de la rehabilitacion de edificios
existentes cuyo principio fundamental era determinar la vulnerabilidad sismica de un edificio,

cuyas bases fueron tomados para emitir los documentos en la ASCE 31 y ASCE 41.

Como un principio basico FEMA busca que en la condicion de falla la estructura tenga
una redistribucion de resistencia entre todos sus componentes estructurales, ello conllevaria a

un comportamiento deseable sin llegar a un colapso, la distribucion de esfuerzos sobre los

13



elementos estructurales también tiene que darse segun la ubicacion y prioridad de falla, es decir

la falla deberia se darse en las vigas y no en las columnas.

Un autor en especifico afirma que:

El disefio basado en desempefio es una disciplina que forma parte del andlisis
estructural, tiene como objetivo predecir y/o aproximar resultados, también
comportamientos desarrollados ante un evento sismico, anteriormente el andlisis se
basaba en resistencia, ahora en la actualidad nos interesa las que se encuentran basadas
en desplazamiento, los que dafan a la estructura, adicionalmente se ha demostrado que
nuestra capacidad de prediccion de la demanda de resistencia (representada
principalmente por el cortante de la base) es bastante superior a nuestras posibilidades
de predecir los desplazamientos de nuestra estructura, siendo esto muy claro cuando
vemos una curva de capacidad, donde se aprecia que pequefias variaciones en el
cortante basal pueden implicar sustanciales variaciones en el desplazamiento (Galvez,

A. 2009, p.1).
Figura N° 2. 1:

Diagrama de la evaluacion por desemperio sismico

14



EVALUACION ESTRUCTURAL

} Diseflo estructural 4

4

Admisibilidad en el
cumplimiento de la Norma
Peruana.

‘Si

Evaluacion preliminar

.4

Admisibilidad de la
evaluacion preliminar.

‘Si

Evaluacion final

.4

Admisibilidad de la
evaluacion final.

‘Si

Emision del proyecto

Fuente: Elaboracion Propia.

El proceso de evaluacion de una edificacion de concreto armado sigue un diagrama de

flujo. Ver Figura N° 2.1; donde presenta la admisibilidad de los procesos de evaluacion.
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La evaluacion por desempeiio sismico se basa en un proceso de aproximacion,
prediccion, demanda, capacidad y la cantidad de dafio que podria provocar o provoco un evento
sismico, es decir este método aplica tanto para estructuras por construir y construidos o todo el
periodo de vida util de la estructura disefiada, este concepto no solo aplica a edificios sino
también a todo tipo de estructuras e incluso a elementos no estructurales que sigue un patréon

mostrado en la Figura N° 1.2.

2.2.2. Tipos de Andlisis

La Agencia Federal de Administracion de Emergencia FEMA 273 (1997) “establece
cuatro niveles de jerarquizacion, estos procedimientos pueden ser andlisis lineales o no lineales

y la vez pueden ser estaticos o dinamicos” (p.3-1), mostrado en la Figura N° 2.2.
Figura N° 2. 2:

Tipos de analisis.

[ ANALISIS SISMICO ]

[ ANALISIS LINEAL ] [ ANALISIS NO LINEAL ]

ANALISIS LINEAL ESTATICO ANALISIS LINEAL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO ANALISIS NO LINEAL
(ALE) DINAMICO (ALD) (ANLE) DINAMICO (ANLD)

Nota: Elaboracion propia.

Analisis Lineal Estatico (ALE): Analisis Lineal Estatico (Linear Static Procedure):
Este tipo de andlisis toma criterios de analisis solo en el rango lineal donde la estructura
incursiona solo en el rango elastico, se basa en el cumplimiento de la ley de Hooke. La norma

peruana de sismo resistencia E 030 hace mencion en el articulo N° 25, del uso de este
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procedimiento en estructuras regulares “de no mas de 30 metros de altura y para las estructuras

de muro portantes de concreto armado y Albadnieria armada o confinada de no mas de 15 metros
de altura, aun cuando sean irregulares” (p.21).

Analisis Lineal Dinamico (ALD): En andlisis lineal dindmico (Linear Dynamic
Procedure) es util para modelar estructuras de gran altura tanto como regulares e irregulares,

se utiliza pardmetros sismicos de a acuerdo a la zonificacion, estas responden primordialmente

dentro del rango elastico, estipulada en el articulo N° 26 de la norma peruana de sismo

resistencia E 030.

Analisis no Lineal Estatico (ANLE). Con sus siglas en inglés (Non-Linear Static
Procedure), o como comunmente se la llama “Pushover” cuya principal caracteristica es
unificar un sistema de multiples grados de libertar a un grado de libertad para poder obtener

repuestas globales e internas de la estructura, su aplicacién es para modelar estructuras con

gran demanda que generan respuestas mas alla del rango elastico.

Figura N° 2. 3:

Curva de capacidad y tipos de andlisis.

CURVA DE CAPACIDAD

Corteen
la Base

Ranga Mo
Linesl

O

“J Colapsa :

Lineal Elasti

Rango

Desplazamiento
del Techo

Nota: Elaboracion propia.
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2.2.3. Niveles de Desempeiio Sismico de la Estructura

ATC 40 (1996), describe lo siguiente:

Un nivel de desempefio describe una limitacién y condicion de dafio que puede
considerarse satisfactorio para un edificio ante un movimiento del suelo. Se describe
también la condicion limitante por el dano fisico dentro del edificio es decir la amenaza
a la seguridad de la vida de los ocupantes del edificio creado por el dafio, y la

operatividad del edificio post terremoto. (p.3-1).

2.2.3.1. Propuesta del ATC — 40 (1996)

La propuesta del ATC — 40 (1996), divide en dos grupos a aquello elementos que
aportan rigidez y los que solo generan cargas, a ellos se les denomina elementos estructurales
y no estructurales, donde la combinacion de ellas define un nivel de desempefio global de la

estructura.

2.2.3.1.1. Niveles para los elementos estructurales.

El ATC 40, presenta tres niveles o estados de dafio discretos, ellos son: Ocupacion
inmediata, Seguridad de vida y Estabilidad limitada, estos niveles pueden ser usados como
objetivos de desempefio, rango de decision sobre una evaluacioén estructural o criterio de
rehabilitacion estructural, pero ademas presenta dos rangos intermedios como: Dafio
controlado y Seguridad limitada, donde se designan con la abreviacion SP-n (“Structural
Performance”, donde “n” es un nimero que varia entre 1 y 6), estos valores ayudan a tomar
decisiones sobre una estructura evaluada para su posible reforzamiento o cumplimiento de

objetivo.

ATC 40 (1996), define los siguientes niveles:

18



Operacion Inmediata, SP — 1 (I0): Los dafios son muy limitados y de tal magnitud,
que el sistema resistente de cargas laterales y verticales permanece practicamente en las
mismas condiciones de capacidad y resistencia que antes de ocurrido el sismo. No se

presenta pérdidas de vidas humanas y la estructura funciona con normalidad. (p.3-3).

Daiio Controlado, SP — 2: Corresponde a un estado de dafio que varia entre los limites
de ocupacion inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes no esta en peligro, aunque

es posible que estos puedan verse afectados. (p.3-3).

Seguridad de Vida, SP — 3 (LS): los dafios después del sismo no agotan por completo
los margenes de seguridad existente frente a un posible colapso parcia o total de la
estructura. Pueden producirse algunos heridos tanto en el interior como en el exterior,
sin embargo, el riego de la vida de los ocupantes debido a un fallo de los elementos
estructurales es muy bajo. Es posible que sea necesario reparar la estructura antes de
ser ocupada de nuevo, siempre y cuando sea factible y rentable desde el punto de vista

economico. (p.3-3).

Seguridad Limitada, SP — 4: Corresponde a un estado de dafio entre los niveles de
seguridad y estabilidad estructural, en el que algunas partes de la estructura pueden

requerir un reforzamiento para poder garantizar el nivel de seguridad. (p.3-3).

Estabilidad Estructural, SP — 5 (CP): Este nivel corresponde al estado de dafio limite
después de ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural estd muy cerca de
experimentar un colapso parcial o total. Se producen dafios sustanciales, perdidas de

rigidez y resistencia en los elementos estructurales. (p.3-4).
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No Considerado, SP — 6: Este no es un nivel de desempeio, pero es util en algunas
ocasiones que requieran evaluar los dafios sismicos no estructurales a realizar un

reforzamiento. (p.3-4).

Los niveles citados son estados post sismo pero que se deja de considerar tal estado de
nivel cuando existe replicas sismicas, si la demanda fue mayor e inicialmente la estructura
queda en un nivel de Estabilidad estructural, SP-5 (CP), es posible que la estructura colapse si

existen sismos sucesivos o ser declaro técnicamente irreparables.

2.2.3.1.2. Niveles para los elementos no estructurales

Se plantean 4 niveles de desempefio con dafios decretos en elementos no estructurales
como: Operacional, Ocupaciéon inmediata, Seguridad y Amenaza reducida, para su
simplificacion se abreviaron con NO - n, donde NP son las iniciales de “Nontructural

e

Perfonmance” y “n” es una letra que toma valores entre A y E del abecedario.

ATC 40 (1996), define los siguientes niveles:

Operacional, NP — A: Los elementos no estructurales, maquinas y sistemas contintian

es su sitio y funcionan con normalidad después del sismo. (p.3-4).

Ocupacion inmediata, NP — B: A pesar de que los elementos no estructurales y
sistemas permaneces en su sitio, pueden presentarse algunas interrupciones en el
funcionamiento de las maquinas y equipos. Algunos servicios externos pueden no estar

disponibles, aunque estos no comprometen la ocupacion del edificio. (p.3-5).

Seguridad, NP — C: Pueden presentarse dafios severos en algunos elementos no
estructurales tanto dentro como fuera del edificio, sin que se llegue al colapso, ni se

ponga en peligro la seguridad de los ocupantes. Los sistemas, equipos y maquinas
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pueden verse seriamente afectados, requiriendo en algunos casos ser reparados o en el

peor de los casos, reemplazarlos. (p.3-5).

Peligro Reducido, NP — D: Se presenta dafios severos en elementos no estructurales,
contenidos y sistemas, pero sin llegar al colapso o al fallo de grandes elementos, como
por ejemplo parapetos y muros exteriores de mamposteria, entre otros, que pueden

ocasionar heridas a grupos de personas. (p.3-5).

No Considerado, NP — E: no es un nivel de desempefio y se usa para indicar que no se
han evaluado los elementos no estructurales, a menos que tenga un efecto directo cobre
la respuesta estructural, como por ejemplo los muros de mamposteria de relleno a las

particiones. (p.3-5).

2.2.3.1.3. Niveles de desempeiio global para las estructuras

Para determinar el desempefio global de la estructura el ATC 40 (1996) Y FEMA 356
(2000), presentaron la siguiente Tabla N° 2.1; donde muestra los niveles de desempefio de los
elementos estructurales en columnas y de elementos no estructurales en horizontales, sus
combinaciones generan un desempefio global de la estructura , pero no todas la combinaciones
muestran un desempeio deseable, los desempefio aceptables son las que estan en diagonal con
respecto a las combinaciones, ellos siguen un crecimiento de su desempeiio mientras reduce la

perdida de dafios generados como lo muestra la Figura N° 2.4.
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Tabla N° 2. 1:

Combinacion de los niveles estructurales y no estructurales para formar los niveles de

desempeiio del edificio.

Nivel de Desempeifio de la Edificacion

Nivel de

Niveles de Desempeiio Estructural

~ SP-2
desempeiio  SP-1 (19) Control SP-3 (.LS) .Sl.’-4 SP-5 .(FIP) SP-6 No
no Ocupacion Seguridad Limite de Estabilidad Considerado
Estructural Inmediata Daiio ala Vida Seguridad Estructural
NP-A- A 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacional
NP-B 1-B
Ocupacion Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata Inmediata
NP-C 3.0
Seguridad a 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
la Vida
NP-D
Reduccion NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
del Peligro
5-E

NPE Mo\ NR 3-E 4E  Estabilidad No Aplicable
Considerado

Estructural

Nota: Combinaciones de los niveles estructurales y no estructurales para formar niveles de

desempefid de la edificacion evaluada. 1-A Operacional, 1-B Ocupacion inmediata, 3-C

Seguridad y 5-E Estabilidad Estructural; establecen la referencia comlin para los niveles de

desempefio en edificaciones (SP-NP). 1-C, 2-A-D, 3-B, 3-D-E, 4-C-E, 5-C-D y 6-C-D;

Establecen otras posibles combinaciones de (SP-NP). NR y No Aplicable son combinaciones

no recomendadas de (SP-NP). Fuente: ATC — 40 (1996, p.3-2), FEMA — 356 (2000, p.1-25).
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Figura N° 2. 4:
Niveles y rangos de niveles de Desempeiio.

Mayor Desempeiio —
Menor Pérdida

Estado de daiio esperado después del evento
sismico.

Dperaci?nal (1-A) ' —
Sistema de respaldo se mantiene
funcionando; muy poco raro. (SI+HNA).

Ocupacion Inmediata (1-B) -
La edificacién es segura para sus
ocupantes; posible reparacién de dafios
menores. (S1+NB).

Ocupacion Inmediata (3-C) L—
La edificacion es segura para sus
ocupantes; posible reparacion de dafios
menores. (S3HNC).

Estabilidad Estructural (5-E) =
La estructura permanece apenas estable,
cualquier otro dafio o perdida dafio o
pérdida es aceptable. (S5+NE).

Menor Desempetio —
Mayor Pérdida

Nota: Adaptado de FEMA 356, 2000 (p.1-23).

ATC 40 (1996) describe los niveles de desempefio de las combinaciones:

Operacional, 1-A: Los dafios estructurales son limitados y los dafios en los sistemas y
elementos no estructurales no impiden que la estructura contintie funcionando con
normalidad después del sismo. Adicionalmente, las reparaciones que son necesarias no
impiden la ocupacion del edificio, por lo cual este nivel se asocia con un estado de

funcionalidad. (p.3-6).
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Ocupacion Inmediata, 1-B: Corresponde al nivel de desempefio més utilizado para
estructuras esenciales, como es el caso por ejemplo de los hospitales, colegios, tanques
elevados de agua, etc. Se espera que los diferentes espacios y sistemas de la estructura
puedan seguir siendo utilizado después del sismo, a pesar de que pueden ocurrir dafios

en los contenidos, se mantiene la seguridad de los ocupantes. (p.3-6).

Seguridad, 3-C: Corresponde a un estado de dafio donde la probabilidad de pérdidas
de vida humanas es practicamente nula. Este nivel corresponde al desempefio esperado
de la estructura con la aplicacion de los codigos corriente. Se presentan dafios limitados
es los elementos estructurales y algunos elementos no estructurales como acabados y
fachadas, entre otros, pueden fallar sin que esto ponga en peligro la seguridad de los

ocupantes. (p.3-6).

Estabilidad Estructural, 5-E: Para este estado de dafio el margen de seguridad del
sistema resistente de cargas laterales se encuentra practicante al limite y la probabilidad
del colapso ante la ocurrencia de posibles replicas es bastante alta, no obstante, el
sistema de cargas verticales continlia garantizando la estabilidad del edifico. Los dafios
no estructurales no requieren ser evaluado debido al elevado nivel de dafos en los
elementos estructurales, no se garantiza la seguridad de los ocupante ni transetntes, por

lo que se sugiere desalojar y en algunos casos demoler la estructura. (p.3-6).

En la siguiente Tabla N° 2.2: describe las caracteristicas fisicas de los elementos

estructurales y no estructurales que contiene un edificio para diferentes niveles de desempefio,

los grados de dafios alcanzados por lo elementos estructurales verticales y horizontales. En la

tabla se muestra niveles de distorsiones par cada nivel de desempefio de la estructura, estos

valores no deben de ser tomados como parametros estandar de limites ya que varian para cada
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sistema estructural planteado, estos valores son netamente para el sistema estructura de

concreto armado.

Tabla N° 2. 2:

Descripcion del dario de los elementos y componentes en edificios de porticos y muros,
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Operacional - Ocupacion Inmediata- Seguridad de Vida-
. Pre-Colapso-Severo
Despreciable Leve Moderado
Columnas Muy limitadas grietas Limitada resistencia a la Se han formado rotulas Se han formado rotulas plasticas en las
a flexion y por flexion y grietas por corte plasticas en las partes mas bajas partes bajas del edificio con graves
cortante. Sin con poco o ningin del edificio, causando desprendimientos de material por
desprendimiento. Sin desprendimiento. Sin desprendimiento por encima y encima y por debajo de las
desplazamiento desplazamiento horizontal por debajo de la interseccion intersecciones viga-columna y
horizontal permanente. Con viga-columna. Desplazamiento pulverizacion dentro del nucleo.
permanente. Con capacidad de soportar horizontal permanente Desplazamiento horizontal permanente
capacidad de soportar cargas de gravedad. acercandose a 2% de la deriva aproximéandose a 3.5% de la deriva de
cargas por gravedad. de entrepiso con areas pequefias entrepiso, con areas pequeias por
por encima del margen. Con encima del margen. La capacidad de
capacidad de soportar cargas de soportar cargas de gravedad se mantiene
gravedad. en casi toda la estructura.
Vigas Muy limitado Limitado Desprendimiento de material Gran desprendimiento de material
desprendimiento de desprendimiento de alrededor de la interseccion alrededor de la rotula y la interseccion

material alrededor de
la interseccion viga-
Muy
limitada grietas por
flexion alrededor de la

columna.

rétula plastica. Son
desplazamiento
horizontal

permanente. Con

material alrededor de la
interseccion viga-
columna. Limitado grietas
por flexion alrededor de la
rotula. Sin
desplazamiento horizontal
permanente. Se mantiene
la capacidad de soportar

cargas por gravedad

viga-columna. Las grietas por
flexion y cortante en la rétula
alargandose hacia la
interseccion viga-columna.
Alargamiento de los estribos
por corte en el area del nudo.
Deformacion vertical
permanente  acercandose a

L/175. Se  mantiene la

viga-columna. Gran cantidad de grietas
por flexion y cortante de rotulas,
extendiéndose hasta la interseccion viga-
columna. Rotulas de cizalla de los
estribos,
permanente acercandose a L/75. Se
mantiene la capacidad de soportar cargas
de gravedad.

deformacion vertical
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Losas

Paredes
Pilastras

Fundacion

y

capacidad de soportar
cargas por gravedad
Muy limitadas grietas
junto a la interseccion
viga-columna y otro
elemento de apoyo. Se
mantiene la capacidad
de soportar cargas por
gravedad

Muy pocas gritas por
corte en el plano de la
pared. Muy pocas o
ninguna grieta en el
extremo de la pared o

pilastra.  No  hay
desplazamiento
horizontal
permanente. Se

mantiene la capacidad
de soportar cargas por
gravedad.

No hay evidencia de
desplazamiento

Limitadas grietas junto a
la  interseccion  viga-
columna u otro elemento
de apoyo. Se mantiene la
capacidad de soportar
cargas por gravedad.

Pocas grietas por corte en
el plano de la pared. Pocas
0 ninguna grieta en el
extremo de la pared o
pilastra. No hay
desplazamiento horizontal
permanente. Se mantiene
la capacidad de soportar
cargas por gravedad.

No hay evidencia de
desplazamiento entre dos
columnas adyacentes.

capacidad de soportar cargas
por gravedad.

Grietas junto a la interseccion
viga-columna u otro elemento
de apoyo. Se mantiene Ia
capacidad de soportar cargas de
gravedad.

Amplio desprendimiento de
material y grietas por corte y
flexion; sobre todo en los
extremos y en los talones de los
muros de corte. Evidencia de
fallas de desplazamiento por
corte. Desplazamiento
permanente
acercandose al 2% de la deriva
de entrepiso con  areas
ligeramente por encima del
margen. Se mantienen la
capacidad de soportar cargas
por gravedad.

Asentamiento diferencial cerca

horizontal

a L/150 entre dos columnas
adyacentes.

Se amplian las grietas junto a la
interseccion  viga-columna u  otro
elemento de apoyo. Trozos de concreto
pulverizado y perdida de concreto entre
el acero de las losas. Desplazamiento
vertical de las losas llega a 1/4 de
espesor de la losa adyacente, pero no
colapsa.

Amplio desprendimiento d material y
grietas por corte y flexion a lo largo de
la pared; especialmente en las zonas de
mayor desplazamiento permanente.
Evidencia de pandeo de las barras de
refuerzo longitudinal. Evidencia de
deslizamiento en fallas de corte al largo
de los nodos y en la base de la pared.
Desplazamiento horizontal permanente
acercandose al 3.5% de la deriva de
entrepiso con areas por encima del
margen. Se mantiene la capacidad de
soportar cargas por gravedad en casi
toda la estructura.

Asentamiento diferencial cerca a L/60
entre dos columnas adyacentes.

27



diferencial entre dos
columnas adyacentes.

Elementos No hay vidrio
no triturado en el
Estructurales exterior. Todas las

puertas exteriores ¢
interiores operativas.
Muy pocos dafios en
techos suspendidos y
artefactos de
iluminaciéon sin
colapso. Muy pocos
muebles. Muy
limitadas grietas en el
tabique
acabados de escalera.
Ascensores y
servicios

interior y

operativos.
Muy limitado dafio en
aticos.

Muy limitado  vidrio
triturado en el exterior.
Todas las puertas
exteriores e interiores
operativas. Dafios
limitados en  techos

suspendidos y artefactos
de iluminacion sin
colapso. Pocos muebles
volcados. Limitados
grietas en los tabiques
interiores y acabados de
escaleras. Ascensores Yy
servicios operativos.
Bafios limitados en los
aticos.

Algunos vidrios triturados, y
porciones totalmente
derrumbadas en las plantas con
mayor deformacion
permanente. La mayoria de
puertas
funcionamiento.
puertas  interiores
inoperantes.
techos

exteriores aun en
Algunas
rotas e
Algunos falsos
derrumbados.
Luminarias dafiadas.
Divisiones interiores
ampliamente rotas al limite del
colapso. Escaleras interiores
ampliamente agrietadas.
Muebles volcados. Ascensores
y servicio inoperantes. Aticos

ampliamente dafiados.

La mayoria de los vidrios exteriores
triturados, y porciones
derrumbadas en las plantas con mayor

totalmente

deformacion permanente, y pequeias
cantidades de vidrio molido en otros
pisos. Puertas interiores y exteriores
rotas e inoperantes. Se derrumbo la
mayoria de techos en suspension y

luminarias. Divisiones interiores
ampliamente rotas y parcialmente
colapsadas. Escaleras interiores
ampliamente  agrietadas. = Muebles
volcados.  Ascensores y  servicio
inoperantes.  Aticos  parcialmente
colapsados.

Nota: Adoptado de FEMA 356 (2000, p.1-13, 1-16).
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2.2.3.2. Propuesta del Comité Vision 2000 SEAOC (1995)

Structural Engineers Association of California (SEAOC), emitido por el comité Vision
2000 (1995), sostuvo investigaciones paralelas con ATC y CURE, porque existe una relacion
entre sus investigaciones para la normativa estadounidense, la propuesta de Vision 2000 define
5 niveles de desempefio y 5 estados de dafio que describe un dafo absoluto para un caso

extremo con un solo nivel de sismo evaluado.
Tabla N° 2. 3:

Descripcion de los darios para los niveles de desempeiio.

Estado de Nivel de

. . Descripcion de los Dafios
Dano Desempeiio

Despreciable Totalmente ) ) .. .
p No existe dafios, todos los sistemas de abastecimiento basico

Operacional . : .
(TO) siguen en funcionamiento.
Leve Operacional  Agrietamiento en elementos estructurales. Dafio entre leve y
(O) moderado en contenidos y elementos arquitectonicos. Los
sistemas de seguridad y evacuaciéon funcionan con
normalidad.
Moderado Seguridad de Dafios moderados en algunos elementos. Perdidas de
vida (SV) resistencia y rigidez de los sistemas resistentes de carga

lateral. El sistema permanece funcional. Algunos elementos
no estructurales y contenidos pueden dafiarse. Puede ser
necesario cerrar el edificio temporalmente.

Severo Pre — Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de elementos

Colapso (PC) secundarios no estructurales y contenidos. Pueden llegar a ser

necesario demoler el edificio.

Completo Colapso (C)  Perdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No
es posible la reparacion.

Nota: Comité Vision 2000 SEAOC (1995).

En la Tabla N° 2.3 resume la propuesta del comité Vision 2000 SEAOC (1995).
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Los niveles de desempeno se ubican en la sectorizacién ascendente de la curva de
capacidad de la estructura, para ello es necesario contar con la fluencia efectiva que representas

el punto final del tramo elastico y da inicio al tramo inelastico.

El tramo elastico: se define como con un solo nivel Totalmente Operacional (TO).

El tramo ineléstico: se divide en 4 sectores (Operacional, Seguridad de Vida, Pre
Colapso y Colapso) definidos por tramos de Ap (rango plastico) las cuales se asocia a niveles

de desempeio. La figura 2.5 muestra la propuesta del Comité Vision 2000 (SEAOC, 1995).

Figura N° 2. 5:

Sectorizacion la curva de Capacidad.

v
1 AFE _ AP=Capacidad de desplazamiento inelastico
-t et "
2 P 030AP 0.304P 020AP  0.204P |
3 i e m m "
o Punto de i i i : )
. i i —
5 Fluencia : i e ! :
& Efectiva \,‘__ T I l |
S : : : | ;
S i | Lineade |
1 I I . 1
i ] [ Capacidad
] 1 1 1 . 1
A urvade | Resistente |
J i Capacidad E i i i
! Resistente ! ! ! !
i i i i i
I ] [} [} 1
i ] i i i
I ] 1 1 1
I i I 1 i
I ] 1 1 1
I ] 1 1 ]
] 1 1 1 1
Sector : ' Sector ! ! !
Elastico : i Ineldstico | | |
. i - : : »
I ) 1 1 1
TO ! 0 Vo } PC ) G|
I ] [} [} 1
| L 1 1 1

-

Desplazamiento del Techo Dt

Nota: El grafico es la capacidad de una estructura como resultado de una amenaza sismica.

Fuente: Comité Visiéon 2000 SEAOC, 1995.
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El comité Vision 2000 SEAOC (1995), tiene un criterio de evaluacioén en el cual
propone que para cada nivel de desempefio tengan un rango de desplazamiento creciente

medida desde un punto de control en la estructura, ver la Tabla N° 2.4:
Tabla N° 2. 4:

Desplazamientos asociados a cada nivel de desemperio.

Nivel de Desempefio Rango de Desplazamientos
Totalmente Operacional (TO) 0 - AFE
Operacional (O) AFE — AFE + 0.30Ap
Seguridad de Vida (SV) AFE + 0.30Ap = AFE + 0.60Ap
Pre — Colapso (PC) AFE + 0.60Ap — AFE + 0.80Ap
Colapso (C) AFE + 0.80Ap — AFE + Ap

Nota: AFE; Despazamiento en el rango elastico de la estructura, Ap:Rango Plastico. Adoptado

de la propuesta de la Comité Vision 2000 SEAOC (1995).

2.2.3.3. Movimientos sismicos 0 demanda de evaluacion

Las estructuras que tengan conexion con el terreno mediante la interaccion suelo-
estructura estd sujeto a satisfacer una demanda sismica o movimientos sismico generando
niveles de desempeno esperado que estd supeditado a un objetivo de desempefio de la

estructura.

2.2.3.3.1. Propuesta de ATC — 40 (1996).

El ATC — 40, expresa tres niveles de movimiento sismico o niveles de amenaza sismica

para la evaluacion estructural, ellos son:

Sismo de servicio (SE): El sismo de servicio corresponde a un movimiento del terreno

que tiene una probabilidad del 50% de ser excedido en un periodo de 50 afios, o un
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periodo de retorno de 72 afios. Es decir, puede llegar a ocurrir varias veces durante el

periodo de vida util de la edificacion. (ATC 40, 1996, p.3-8).

La magnitud del sismo se considera aproximadamente como el 0.5 del sismo de disefio.
Figura N° 2. 6:

Sismo de Servicio segun ATC - 40 acoplado al RNE E - 030.

Sa (Servicio)=0.5*Z*U*C*S*g

Q.70

——S5ISMIO DE SERVICIO (5D}

Q.60

J.50

o 0.40
113

v 0,30

0.20

Q.10

Q.00
0.00 2.00 4.00 §.00 2.00 10.00 12.00

T(seg)

Nota: Excel con calculos propios.

Sismo de diseiio (SD): Corresponde a movimiento de moderada a severa intensidad de
ocurrencia poco frecuente, y se entiende que puede ocurrir al menos una vez durante la
vida ttil de la edificacion. Se define como el movimiento del terreno que tiene una
probabilidad de 10% de ser excedido en 50 afios, es decir, que tiene un periodo de

retorno de 475 anos. (ATC 40, 1996, p.3-8).

Este sismo es el que esta estandarizado en los codigos y normativas principalmente de

Peru.
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Figura N° 2. 7:

Sismo de Diserio, RNE E - 030.

Sa (Disefio)=Z*U*C*S*g

——SISMO DE DISERO (SD)

0.00 2.00 400 6.00 2.00 10.00 12.00
T (seg)

Fuente: Excel con célculos propios.

Sismo Maximo (SM): Este sismo corresponde a movimiento de intensidad entre
severos y muy severos, de muy rara ocurrencia, generalmente asociado con un 5% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios, con un periodo de retorno

aproximadamente 975 afios. (ATC 40, 1996, p.3-8).
Figura N° 2. 8:

Sismo Maximo, RNE E - 030.

Sa (Maximo)=1.5*Z*U*C*S*g
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20

=2
= 1.00
Q.80
0,80
0.40
0,20

000
0.00 2.00 4.00 6.00 B.00 10.00 12.00

T (seg)

—SISMO MAK| MO (SM)

Fuente: Excel con céalculos propios.
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Este nivel de sismo llamado sismo méaximo es un incremento del sismo de disefio
regulada por la norma E 030 de sismo resistencia en 1.25 a 1.5 veces, este incremento esta
relacionado con respecto al evento sismico ocurrido en andlisis que se considere como base,
para esta investigacion se usa el incremento de 1.5, sismo que es menos improbable que ocurra
durante el periodo de vida de la estructura analizada pero que si ocurre es de mayor severidad,

en tal caso se considera el caso mas extremo.

2.2.3.3.2. Propuesta del Comité Vision 2000 SEAOC (1995)

A diferencia de lo que propone ATC 40 (1996) em comité Vision 2000 SEAOC (1995),
propone cuatro niveles de amenaza sismica, donde tres de ellos con un periodo de ocurrencia
de 50 anos de exposicién, y un movimiento sismico frecuente con una probabilidad de
excedencia de 50% en 30 afos con un periodo de retorno de 43 afios, como lo muestra la Tabla
N°2.5:

Tabla N° 2. 5:

Movimientos sismicos de diseno, periodos de retorno y probabilidad de excedencia.

Movimiento Periodo de Probabilidad de
Sismico de Diseiio Retorno Excedencia
Frecuente 43 anos 50% en 30 anos
Ocasional 72 anos 50% en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy raro 975 afios 5% en 50 afios

Nota: Adoptado del Comité Vision 2000 SEAOC (1995).

Elintervalo de recurrencia medio o tiempo de retorno medio, se usa como una expresion
de periodo promedio de tiempo, expresado en afios, que transcurre entre la ocurrencia de sismo

de acuerdo al tipo de sismo mostrado en la tabla 2.5; y el préximo estimado sismo probable.
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La posibilidad de excedencia, es decir el porcentaje (50% o 5%) de acuerdo a un tiempo
determinado, es una posibilidad de representacion estadistica en el efecto que el sismo se
exceda para un nivel de sismo, y estd determinado en afos, el periodo de retorno Tr (intervalo
de recurrencia) estd relacionado directamente con la posibilidad de excedencia Pe para un

tiempo determinado t (afios), se expresa mediante la siguiente ecuacion:

t

Tr= In(1 — Pe)

2.2.4. Objetivo de desemperio de la estructura

Para una evaluacion estructural por el método de desempefio sismico, se tiene que tener
en claro los objetivos de desempefio. Esta seria definida por el punto de equilibrio o punto de
desempefio sismico de un edificio que es la interseccion de la demanda tinica esperado con el

nivel de desempefio deseado de la estructura.
2.24.1. Propuesta del ATC-40 (1996)
El autor propone los siguiente:

El ATC 40 (1996), considera que existe una gran variedad de objetivos de desempefio
para una estructura, las cuales pueden definirse combinando los niveles de desempefio
estructural con los movimientos sismicos de andlisis. Estos objetivos pueden ser
asignados a cualquier estructura a partir de consideraciones funcionales, legales,

econdmicas y de preservacion. (Bonett, 2003, Cap. 3, p.59).

En la Tabla N° 2.6; define el objetivo de desempefio para estructuras en general
mientras que en la Tabla N° 2.7; define objetivos para estructuras convencionales (estructuras

de categoria A y B de la norma peruana E030), para que no sufra ningin daiio de consideracion.
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Tabla N° 2. 6:

Definicion de objetivo de desemperio.

Nivel de Desempeiio del Edificio

Movimiento Sismico

_ Totalmente Seguridad de
de Diseiio Ocupacion Pre-Colapso
Operacional Vida
Sismo de Servicio (SE) N NA NA NA
Sismo de Diseno (DE) \ \ \/ NA
Sismo Méximo (ME) v \ V

Nota: NA; No aplicable. Fuente: ATC — 40 (1996, p.3-9).

Tabla N° 2. 7:

Objetivo de seguridad basica para estructuras convencionales.

Nivel de Desempeiio del Edificio
Movimiento  Sismico

Totalmente Seguridad de Estabilidad
de Disefio Ocupacion

Operacional Vida Estructural
Sismo de Servicio (SE)
Sismo de Disefio (DE) \
Sismo Maximo (ME) \

Nota: Adoptado de ATC —40 (1996, p.3-9).

2.2.4.2. Propuesta del Comité Vision 2000 SEAOC (1995)

El comité establece tres grupos (1, 2 y 3) de estructuras segun su importancia de servicio

basicos que se brindaria después de un sismo, el cual se detalla a continuacion:

Grupo 1: Estructuras basicas estan compuesto por la categoria “B y C”, de la norma

peruana de E-030 sismorresistente.

Grupo 2: Instalaciones esenciales, categoria “A” tipificado por la norma peruana E-

030, que son las encargadas de proveer servicios basicos, como hospitales, puerto y
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aeropuerto, estaciones ferroviarias de pasajeros, locales municipales, centros de
comunicaciones, estaciones de bomberos, cuarteles de la fuerza armada y comisarias,

centros de control de emergencia, colegios, tanques elevados, reservorios, etc.

Grupo 3: Pertenece a Instalaciones de Seguridad Criticas como una central nuclear o
depositos radioactivos que podrian resultar una amenaza en la zona en el cual se ubican

post evento sismico.

En la Tabla N° 2.8, muestra la propuesta del Comité Vision 2000 SEAOC (1995), en
el cual define los objetivos de desempefio para cada grupo de estructuras correspondientes a

cada nivel de desempefio y movimientos sismo.
Tabla N° 2. 8:

Objetivos del desemperio sismico recomendado para estructuras.

- I Niveles de Desempeifio de la Estructura
Movimiento sismico

debiso 1 Toane peraconat Y2900 £ o
Frecuente (43 afios) 1 0 0 0
Ocasional (72 afos) 2 1 0 0
Raro (475 afios) 3 2 1 0
Muy Raro (970 anos) - 3 2 1

Nota: El numero 0: Desempefio inaceptable, 1: Instalaciones bésicas, 2: Instalaciones
esenciales y 3: Instalaciones se seguridad critica. Fuente: Adoptado del Comité Vision 2000

SEAOC (1995).

Para estructuras basicas contenidas dentro de la categoria A y B de la norma E 030, la

Tabla N° 2.9; ilustra el objetivo correcto.
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Tabla N° 2. 9:

Objetivos de desemperio sismico recomendado para estructura basicas.

Movimiento sismico de disefio  Nivel de desempefio minimo

Frecuente Totalmente Operacional
Ocasional Operacional

Raro Seguridad de Vida
Muy Raro Préximo a Colapso

Nota: Adoptado del Comité Vision 2000 SEAOC (1995).

2.2.5. Capacidad de los Elementos Estructurales

2.2.5.1. Modelo de comportamiento de los materiales acero y concreto

armado.

El concreto armado es un material heterogéneo compuesto por dos elementos
principales: concreto y acero de refuerzo, su comportamiento ante fuerzas es complejo, su
composicion genera una resistencia a la compresion y traccion, siendo esta ultima una octava

parte, por ello se le afiade acero de refuerzo que tiene alta resistencia a la traccion.

Cuando se hace un analisis de estructuras de concreto armado, se usa modelos
experimentales de la relacion esfuerzo-deformacion, de los elementos que compone la
estructura, ya que el proceso de fabricacion del cemento, formacién al concreto y el acero de
refuerzo estan reguladas y estandarizadas que generalizan sus propiedades fisicas y quimicas

por encima del modelo estandarizado generando un factor de seguridad.

2.2.5.1.1. Modelo de Esfuerzo — Deformacion para el Acero

Existen varios modelos de esfuerzo — deformacion para el acero como el modelo:

Elastoplastico, Trilineal y la Curva Completa, en caso del modelo Elastoplastico, ver Figura
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NP° 2.9; es el més utilizado por tener un modelo practico y conservador, pero no es recomendado
para investigaciones ya que ignora la resistencia del acero més alla del rango lineal o nivel de

fluencia.
Figura N°2.9:

Modelo Esfuerzo-Deformacion Elastoplastico Perfecto del acero.

i

B Harizontal c

h
/

tan(f) = Eg

AI'E

2y 25

Nota: Adoptado de Aproximacion eléstica perfecta plastica (p.44), por Park y Paulay, 1988.

Mientras los modelos de esfuerzo-deformacion Trilineal y curva compleja, son para
analisis mas avanzados en investigaciones, por que toman en cuenta el endurecimiento

isotropico junto al pandeo. Ver Figuras N° 2.10 y 2.11:

A continuacion, se presenta los parametros que describen el modelo Trilineal:

tan(0’) = E, = M,tan(ﬂ) =Eg = fy
su — €sh €y

Donde:

E;: Modulo de elasticidad en el rango elastico.

ey: Deformacion del material a nivel de fluencia.

esn: Deformacion al inicio de la zona de endurecimiento o al final de la plataforma de
fluencia.

fy: Esfuerzo del acero en el limite de fluencia.
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fsu: Esfuerzo del acero a nivel de ruptura.

és,: Deformacion en la ruptura del acero.
Esn: Modulo del material al inicio de la zona de endurecimiento definido por la

ecuacion presentada.

Figura N° 2. 10:

Modelo Esfuerzo-Deformacion Trilineal del acero.
Zonn de endurecimiento

. Zana Aona
4 etsstica fluencia por deformacion
. / | D
! v T —
- [ B Horizontal € _— "¢
Iy |'--;_. — ¥ :
IV an(8) =E, |
'}IJ'
/| an(e) = £
/8 |
A ;
A €y Esh €y .{:",_.

Nota: Adoptado de Aproximacion Trilineal (p.44), por Park y Paulay, 1988

Ecuacion para representar la zona de endurecimiento por una parabola de 2% grado

—es)z

I R

Para eg, < eg < eg:

Figura N° 2. 11:
Modelo Esfuerzo-Deformacion Elastopldstico con Endurecimiento Curvo de 2% grado.
Zona de endurecimiento

f Zona Zona
elistica  fluencia por deformacion
]Ir- i ;.' | D
o .II. M » ;."' e _;—_—,—_—,.---.1'-'—'-1.:;_-_‘_ —iy
! o~
fu - ...II_ 8 'I_F:'# |
’ li, Horizontal |
v
iv |
¥ Lﬂ[?[—u] = Eg-:
[+
a2 -
F}' Ty € €y

Nota: Adoptado de Aproximacion Trilineal (p.44), por Park y Paulay, 1988.
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En el modelo Esfuerzo-deformacion Elastico con endurecimiento curvo (Figura N°
2.11), representa con un tramo recto con pendiente el rango elastico y tramo recto horizontal a
la zona de fluencia y una pardbola de 2do y 3er grado a la zona de endurecimiento por

deformacion.

2.2.5.1.2. Modelo de Esfuerzo — Deformacion para el Concreto Armado.

Las caracteristicas fundamentales del esfuerzo-deformacion del concreto es mas
complicado que del acero, ya que el concreto no tiene una estructura definida o forma definida,
al estar compuesto de mas de 4 materiales como minimo, ya que la duracion de carga y calidad
es aportado por cada una de ellas, el concreto al presentar caracteristicas fundamentales
complicadas de modelo esfuerzo-deformacion es dificil unificar un modelo matematico que lo
represente por eso que existen muchos modelos para el concreto no confinado como: modelo
de Whitney (1942) o bloque rectangular del ACI, Jensen, Hognestad, etc. El modelo mas

utilizado para el disefio es Whitney o bloque rectangular ACIL.

También existen modelo que describen el comportamiento del concreto confinado
como son: Kent Park (1971), Sheikh and Uzumeri (1982) y Mander et al (1988) siendo esta la

mas utilizada por ser mas completa y basado en Kent Park (1971).

Es importante trabajar con modelo que representan al concreto no confinado y
confinado porque en una estructura estas se unifican, la parte interna de una columnas, vigas o
placa estan dentro del perimetro de los estribos considerandose concreto confinado mientras la

parte exterior o recubrimiento no estd confinada.
2.2.5.1.3. Modelo para Concreto Confinado
El refuerzo cumple un rol muy importante porque aporta esfuerzo a la traccion en zonas

traccionadas del concreto sino también aporta esfuerzo a la compresion mediante el
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confinamiento, en cualquiera de los dos fines mencionado su principal rol es reducir las
deformaciones producidas por cargas constantes durante su vida til y ademés accionar sobre
resistencia cuando existan demandas sismicas , entonces la union del concreto simple con acero

de refuerzo constituye un material llamado concreto reforzado o concreto armado.

El modelo de Kent y Park basado en pruebas experimentales, en el afio 1971 propuso
su aplicacion Unicamente en secciones rectangulares o cuadradas, ya que dicho postulado
menciona que el confinamiento no porta resistencia, y por ende plantea el uso de la resistencia
adquirida del concreto simple astas el punto de falla, mas alla de este punto se considera aporte

con confinamiento como lo describe la Figura N°2.12:
Figura N° 2. 12:

Comparacion de curvas esfuerzo-deformacion de un concreto no confinado y confinado

.y r
o
o rr
e, f 3 .
= * _— Concreto confinado
S
g
<
2 05f", )
= i+ Concreto no confinado
Q
By
b C o
© 0217, -
'\-n_,1I :
o i
fy :
"1‘ I

€q €50u Cou €z20u L2

Deformacion Unitaria, e,

Nota: Adoptado de Curva esfuerzo deformacion para concreto confinado por aros rectangulares

(p-30), por Park y Paulay, 1988.

De acuerdo a la Figura N° 2.12; se precisa que: La curva estd conformada por vario
tramos, el primer tramo AB, el comportamiento es igual al de un concreto no confinado,

representada como una parabola invertida de segundo grado, el cual esta definida por
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el intervalo (0 < e, < e;), cuyo valor maximo corresponde al esfuerzo f''c y a una

deformacion unitaria e, = 0.002 del punto de falla.

El tramo BC, es lineal con pendiente en el que decrece el esfuerzo hasta llegar al
20% de f"'c, la pendiente depende de la probeta de ensayo, en especifico de los valores
del esfuerzo transversal, el volumen del nucleo del concreto, ancho del nucleo

confinado y del espaciamiento de los estribos.

El tramo CD, es una recta horizontal al 20% del f"'c, no es considerado en aporte

de rigidez por que la estructura ya es inestable.

Después de la resistencia maxima alcanzado por el concreto siguen caminos
diferentes el concreto confinado y no confinado, entonces se puede deducir que el efecto

del reforzamiento recién entra a aportar resistencia a partir de ente punto

Park y Paulay (1988) establece que no se ha modificado la resistencia del concreto
por la presencia del confinamiento mas, su efecto se ha considerado en la longitud de
la rama descendente de la curva (pp. 30-31), por lo tanto, la inclusion de reforzamiento

tiende a aportar resistencia después que el concreto alcance su maxima resistencia.

Modelo de Mander

Este modelo describe el comportamiento del concreto confinado y sin confinar, con
pardmetros que facilitan la obtencion del diagrama de esfuerzo-deformacion, modelo con el

cual trabaja el ACI. Ver la Figura N° 2.13:
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Figura N° 2. 13:

Modelo de Mander: Esfuerzo-Deformacion para un concreto simple y uno confinado.

.- Conereto no confinada

I T - Concreto
« = 7 —
s
i A ——
/ ;. ser ! s T—
/ i Primera fracturaenel =%
' IV ; acero transversal :
th'c b | |

Recubrimiento
=" del concreto

Esfuerzo de Compresion, f'c

fc0 Zeny Esp e ey

Deformacion Unitaria, e,
Nota: Adoptado del modelo de tensidon-deformacion propuesto para cargas monotonas de

hormigoén confinado o continuo y no confinado (p.1807), por Mander, J. B. Priestley, M. J. N,

Park, R. 1988.

El modelo de Mander presenta buenos resultados sobre elementos que estén sometidos
a carga axial y con confinamiento transversal, en especial con secciones cuadradas que podria
tener diferentes modos de ubicacion y configuracion de los estribos, cuando los elementos son
sometidos a cargas criticas y velocidades de aplicacion de las cargas, el modelo describe un

comportamiento definido.

Mander et al. 1988, defini6 ecuaciones para la obtencién de la curva de esfuerzo

deformacion:

r =

ES - Esec

Ademas, la deformacion de esfuerzo maximo del concreto f''c este dado por:
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fIIC
f'cc

€cc=¢€|1+5 -1

Donde:

f"c: Resistencia maxima del concreto confinado.

f'cc: Resistencia maxima del concreto no confinado.

e.: Deformacion unitaria del concreto.

e Deformacion asociada a la resistencia maxima del concreto f'c.

esp: Deformacion unitaria ultima asociada al recubrimiento del concreto.

e.c: Deformacion unitaria del concreto simple, asociada al refuerzo méximo confinante.
E.: Modulo de elasticidad del concreto no confinado.

Es..: Modulo secante del concreto confinado asociado al refuerzo maximo confinante.

La resistencia maxima a compresion f''c esta en funcion de la fuerza lateral de

confinamiento efectivo f,, y del tipo de estribo con el que confino el elemento.

Para las secciones circulares confinadas por estribos circulares (zunchos) la resistencia

maxima a compresion f'’c se define mediante las siguientes ecuaciones:

794f.  2fi
"c=f'c| 2.254 |1 + ——— — —1.254 |M
c=f'c + e e pa
1
flezikepsfyh
44,
pS - Sds
s"\?
. _(1-5%)
e 1_pcc
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ke =——m=
° 1_pcc

Donde:

Agp: Area de refuerzo transversal.

ps: Relacion del volumen de acero confinante entre el volumen de concreto confinado.
Pecc: Relacion del area de acero longitudinal y el area del concreto confinado.

d,: Diametro de los estribos.

k.: Factor de confinamiento efectivo. Se utiliza la expresion k.. o k,g, dependiendo si
la seccidn es confinada con estribos circulares o con hélices.

Kec, keog: Factor de confinamiento efectivo para secciones confinadas con estribos
circulares o con hélices.

s’,s: Separacion entre los estribos a pafio interior y exterior respectivamente.
Para secciones rectangulares o cuadradas la resistencia maxima a compresion f''c, se

define mediante las siguientes ecuaciones:

Donde:

f"c: Resistencia maxima del concreto confinada

f'c: Resistencia a compresion del concreto.
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fyn: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal.
A: Factor de esfuerzo confinado, se obtiene de la figura N° 2.15.
pcc: Relacion del area de acero longitudinal y el rea de concreto confinada.

A.: Area confinamiento efectiva, se utiliza Ag, 0 Ay, dependiendo si la seccion es

(Y3}

paralela al eje “x” o al eje “y”.

€, (1))

Asx 5 Agy: Area de refuerzo transversal paralela al eje “x” 0 “y”.

fix » f1y: Fuerza lateral de confinamiento efectivo en direccion “x o “y”.
Figura N° 2. 14:

Nucleo efectivo de concreto confinado para una seccion rectangular.

Nucleo elective de

conereto no r It
confpado 2L
B ey
}

|

Nota: Adoptado de nucleo efectivamente confinado para refuerzo de aro rectangular (p.1810),

por Mander, J. B. Priestley, M. J. N., Park, R. 1988.
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Figura N° 2. 15:

Factor de confinamiento, "A” para elementos cuadrados y rectangulares.

Factor de esfieizo confinado A
1.0 1.5 .0

mayor

Pz i

020

| \ | BN RO
[ R R -

0.30 Iy, 2
0.0 0.1 02 03 [
Nota: Adoptado de determinacion de la resistencia confinada a partir de tensiones de

confinamiento laterales para secciones rectangulares (p.1813), por Mander, J. B. Priestley, M.

J. N., Park, R. 1988.

2.2.5.2. Modelo inelastico de elementos estructurales (viga y columna)

2.2.5.2.1. Diagrama Momento-Curvatura

Aunque no se necesita explicitamente en el disefio ordinario y no forma parte de la
norma peruana referentes al tema como E-030 y la E-060, y que ademas no forma parte del
codigo del ACI, sin embargo, serd de mucha importancia en esta investigacion para el
entendimiento y comportamiento de los elementos (viga y columna) que conforma la estructura

en un analisis no lineal.

Para la obtencion del diagrama momento-curvatura, se tiene que tener en cuenta que
ello trabaja con una relacion directa entre el momento aplicado a una seccion determinada y la
curva resultante en todo el rango de falla donde se aplico la carga, esa relacion directa remarca

su importancia para la obtencion de la ductilidad del elemento, la fatiga desarrollada en puntos
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notables de un elemento se le denomina bisagras de plastico o rotulas plasticas, en ella se da la
redistribucion de los momento elésticos, cada elemento puede tener mas de dos puntos de

redistribucion ellas son notables cuando los momentos elasticos sobrepasan los momentos

ultimos de falla antes del colapso parcial o general de la estructura.

Cuando un elemento estructural es sometido a cargas externas tiende a tener un
comportamiento complejo, medido esto en un laboratorio se tendria una curva de Carga-

Deflexion, y se podria determinar la ductilidad, ello requiere que los elementos tengan un

elevado valor de la carga ultima ¢,, para que disipe la mayor cantidad de energia acumulada y
pueda distribuir mejor los momentos, entonces cuando se diseiia un elemento se debe tener en

cuenta un probable evento sismicos maximo o muy raro, en tal caso se debe logar que el
elemento cuando es sometido a cargas extremas tenga una falla retardada, en ello desarrollaria

porque la estructura tendria un colapso retardado.

grandes deflexiones bajo cargas cercanas a la maxima, este criterio salvaria muchas vidas
Figura N° 2. 16:

Relacion de momento - curvatura para secciones de vigas simplemente reforzadas donde falla
a tension, p < Pp.

Momento
W]

-

Iy
ip .'l_ll
Primera cedencia dael
s acero
R

T Primera grieta

P
==
Seccion b

Curvatura @

Lomgitud unitaria

Nota: Adoptado de seccion que falla a tension (p.204), por Park y Paulay, 1988.
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Con referencia a la Figura N° 2.16; se le denomina curvatura cuando un elemento recto
sufre leves cambios de angulo por unidad de longitud en puntos notables de ampliacion de

carga a lo largo de su ¢je.

Figura N° 2. 17:

Relacion de momento - curvatura para secciones de vigas simplemente reforzada donde falla
a compresion p > Pyp.

Momento
M El aplastamiento del concreta

comienza antes del gue el
acere ceda

s

Concreto no
Confinado

=

—— Primera grieta

Curvatura qp

Nota: Adoptado de seccion que falla a compresion (p.204), por Park y Paulay, 1988.

En términos de carga el diagrama de momento curvatura describe la capacidad maxima
de flexion M,, y la curva ultima ¢,,, en las Figuras N° 2.16 y 2.17; describe el comportamiento
de una viga simplemente reforzada cuando logra una falla por carga, las curvas en el inicio de

su deformacion su comportamiento es lineal que cumple con la ecuacion clasica de elasticidad

M .. .y .y . .
El = ;(EI = rigidez a flexién de la seccion), cuando aparece un agrietamiento en el concreto

por traccion deja de ser lineal, y empieza a disminuir el aporte de rigidez a flexion, generando
otra curva lineal cuyo fin se da en el punto de fluencia, graficamente se le llamaria momento

curvatura de fluencia, que es cuando el acero comienza a contribuir esfuerzos.

Existen modelos matematicos que determinan una posible curva tedrica de momento-

curvatura de elementos reforzados que sufren cargas a flexion y axial, principalmente de basan
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en superposicion por semejanza a las curvas utilizadas de ensayos para determinar la resistencia

a flexion.

Cuando se trabaja con diagramas de momento curvatura es facil determinar la
ductilidad que no es mas que la relacion de la deformacion ultima respecto a la primera
cedencia, esta ductilidad representa un valor netamente del elemento en el cual se trabaja, pero

que no representa en su totalidad a la estructura que lo compone.
Figura N° 2. 18:

Determinacion teorica Momento - curvatura, Acero en tencion y compresion.

s fueran f,

fi

Ty i

L Defarmacion
umibari-g,

fu

Nota: Adoptado de Acero en tencidon y compresion (p.207), por Park y Paulay, 1988.

La ductilidad real se obtiene cuando el elemento incursiona en el rango no lineal, es
primordial tener la relacion momento — curvatura que en lo general es tedrico ya que cada
elemento se comporta diferente con respecto a flexiones y cargas axiales, para el concreto
reforzado se aprecia en la figura N° 2.18 y 2.19 el comportamiento idealizado de cada material

(concreto y acero).
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Figura N° 2. 19:

Determinacion teorica Momento - curvatura, concreto en compresion de seccion de viga
doblemente reforzada con flexion.

Esfuerzo f.

’
f o

L e formuacion
URiturio &,

Nota: Adoptado de concreto en compresion (p.207), por Park y Paulay, 1988.

El diagrama momento curvatura se puede expresar en punto notables que cambian su
Angulo de incidencia, estas debido a muchos factores para tal punto, a continuacion, definimos

lo puntos notables mostrados en la figura N° 2.20.
Figura N° 2. 20:

Puntos notables en el diagrama Momento-Curvatura.

2 = &
=
£
c = u
= = Mplrmmmme e 3_ ——————————— e, F
Mg ¥ — — : H?
Shemcaagaa e I
My [FEEAE Lo
/ ! o
/o ! . :
;o ! ' !
'
Mol 4 ] : b
1] 1
i : v
i I I !
{1 [ ] ! :
[ | ! : '
PL Py L) e PE

1
Curvatura —
P =)

Nota: Adoptado de Diagrama momento curvatura de un elemento estructural (p.13), por

Aguiar, R. 2003.
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Con referencia a la Figura N° 2.20, el autor define los puntos de la siguiente manera:

El Punto A: Este punto es alcanzado cuando el concreto alcanza a su maximo esfuerzo
a traccidén o estado de agrietado, generalmente es poco representado, dicho punto

estando esta dentro del rango eléstico.

Punto Y: En este punto el acero a traccion alcanza su punto de fluencia, definido

por el esfuerzo fy, y una deformacion ¢,. Este punto define el fin del rango elastico.

Punto S: Este punto es muchas veces ignorado erradamente, esta se genera cuando
el acero a traccion se encuentra a inicio de la zona de endurecimiento, es decir al final

de la plataforma de fluencia.

Punto U: Se halla cuando el concreto llega a su maxima deformacion util a

compresion &,. No es la falla de la seccion del elemento.

Punto F: Esta tiene menor capacidad a flexion y mayor deformacion que el Punto
U, correspondiendo cerca del colapso, su célculo tedrico es muy complicado, pero con
software aplicado a calculo estructurales con elementos finitos aproximan su valor.

(Aguiar, R. 2003. pp 14-16).

Los elementos estructurales como vigas, columnas y placas reforzadas tienen capacidad
a flexion y corte, en el disefio hay consideraciones minimas de reforzamiento segun la NTP
E060, tanto a flexion y corte ya que no se puede permitir que el elemento falle por corte y la
seccion no llega a la falla ultima por flexion, por tal motivo es imperativo la consideracion del

efecto corte para el calculo del Diagrama Momento-Curvatura.
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2.2.5.2.2. Diagrama Momento-Rotacion

Ante eventos sismicos severos lo elementos estructurales especificamente columnas y
vigas tienden a tener un comportamiento inelastico, pero necesariamente no en toda su longitud
de desarrollo, las zonas que concentran alta demanda sismica se ubican a una distancia “L” del

nodo de unidn, como muestra la figura N° 2.21.
Figura N° 2. 21:

Rotulas plasticas en viga y columna.

! A ST o i
- Rotuli PRistica -
‘,. Columna Columna

Nota: Elaboracion Propia.

Dentro de la longitud “L” existe un punto donde se concentra toda la deformacion
inelastica, este punto se denomina bisagra plastica o Rotula Plastica, en tal punto ocurre los
sucesos o acontecimientos donde el material incurre en el rango no lineal, por eso es necesario

determinar tal punto que servird de punto de control para el andlisis no lineal estatico.

Para llevar a cabo el andlisis se requiere la relacion Diagrama Momento-Curvatura en
especifico el momento en todos los puntos normalizado (M /M, =Q/ Qy), para determinar la

rotacion o giro existen expresiones matematicas que aproximan su valor, pero para ello

citaremos a ASCE/SEI 41-13 Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Building
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(Evaluacion sismica y modernizacion de edificios existentes), Capitulo 10 — Concreto, ver

Figura N° 2.22:
Figura N° 2. 22:

Idealizacion de diagrama momento-rotacion de una viga o columna.

Q
Q,
b
— 7 _-i
1.0 """"" B C
T
A D E ¢
GorA

Nota: Adoptado de Deformacion (p.187), por ASCE 41-13, 2014.

El desplazamiento general de la estructura determinado por el andlisis no lineal estatico
gracias a una demanda, es una sumatoria interna de los desplazamiento ocurridos en los
elementos estructurales, entonces se tiene en cuenta la resistencia aportada por cada elemento,
en la Figura N° 2.22; idealiza un diagrama momento-rotacién, donde muestra los puntos
notables (A,B,C,D y E), precisa que el desplazamiento es muy sensible a incrementos por
degradacion de la resistencia , las pruebas experimentales le da la razon, pero no se puede
generalizar una pérdida casi total de la resistencia (punto C y D), ello ocurre de una manera
pausada que se daria desde el punto C al E, entonces por que se considera lo primero, los

ensayos determinan que a partir del punto C es muy impredecible las pérdidas de derivas.

Las Tablas N° 2.10y 2.11; expresan los valores no lineales para vigas y columnas segiin

la cuantia, reforzamiento transversal, corte de disefio y caracteristicas fisicas del elemento.
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Tabla N° 2. 10:

Pardametros no lineales para vigas.

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

Modeling Paramaters®

Plastic Rotatlons Angle

{radians)

Conditlons a b
Condition L Beams contmlled by fesure®
P Transverss ]

p’|-.| ll.'lllr\llik'JHEIH .rl_“l\."?
S0 [ =3 10.25) 0nms s
04 o =0 (0.5} 02 00
0.5 i <3 (.25 042 a3
=08 = =6 (0.5 LHETTR] w02
<Ad ™ <3 ((,25) 042 03
=040 N 20 [11.5) o [LEL] G
=115 N <3 (025) ol a5
205 N = (L5} 11085 (A1}
Conidition i, Beams eontrolled by dhoar”
Stirmup spacing = 2 (0030 002
Stirmup spacing = 72 .30 Lk}
Cogdition iti. Bewmns contiolled by inadequate development or splicing along the spun®
Stirmup spacing < /2 (AN E ] o2
Stirrup spacing > o2 D30 [EXH
Condition iv. Beams comnrolied by insdeguate embediment into beam-column joing’
s [EETES

0n2
2
n2
02
02
nz
{2

2

02
({2

LR
6]

Acceplance Criteria®

Plastle Rotations Angle (radians)

L0y
(005
010065
0.005
11, (HN3
oS
1,05
HELT &

REUT
IECL R

Uiis
00015

0.1

Perlormance Level

LS

nn2s
0oz
12
0oLs
o2
[FX1}]
AL
(AR 1]

(§K1}]
0,065

0ol
0005

nnz

cP

005
(.
IR
o2
0.03
0.401s
(.05
nol

n.02
i

(.2
0.k

0,03

Nota: f'c en unidades 1b / in. (MPa). a: Los valores entre los enumerados en la tabla deben

determinarse mediante interpolacion lineal. b: Cuando ocurra mas de una de las condiciones i,

i, 111 y iv para un componente dado, use el valor numérico minimo apropiado de la tabla 10-7.

c: “C” y “NC” son abreviaturas para refuerzo transversal conforme y no conforme,

respectivamente. El refuerzo transversal es conforme si, dentro de la region de bisagra plastica

de flexion, los aros estan espaciados a < d / 3, y si, para componentes de moderada y alta

ductilidad, la resistencia proporcionada por los aros (Vs) es al menos 3/4 del corte de disefio.

De lo contrario, el refuerzo transversal se considera no conforme. Fuente: ASCE 41-13 (2017,

p.192).
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Tabla N° 2. 11:

Pardametros no lineales para columnas.

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

Madeling Perameters”

Acceptance Criteria®

Plastic Rotstione Angle (radians)

Residunl
Plastic Rotations Angle Strangth
{radiars) Hatlo Performance Level
Conditlons E] i @ 1] LS cr

Condition 1"

P . A
Af " ha
k.1 20006 0035 0060 0.2 0.005 0045 060
=.6 =0.006 nolo 0.010 0.0 0.003 0009 0010
=01 =Nz oy 0,034 02 0003 0027 0034
=06 = IN2 n.oas 0,005 L] 000z g 0003
Comdition ii."

{5 _A V. °

L P by J'l_ur:;l"
<l =G <3 (0.25) o3z (060 nz 0005 [1T1ERY 60
=ikl e ERLE L =0 (10.5) 0025 LUREH] 02 (1005 s LURLH]
=6 =0, (K6 <3 (025 noin 010 0o 0003 (e 0Mmn
N 0 W6 =61 5) LA 008 (LK (.0033 0007 LIRS
0.1 <0, (K05 =3 (035 (1] ol 02 (2 0005 oo H2
<.l <0 (KI5 > (5} 006 0,006 02 0,004 0,005 .00
LR =0 (N5 <3 {[1.25) .00 LLD04 i 0002 oo 0004
= <0AN0S =0 (0.5 0o L] 0 LA 0.0 0o
Condition "

P i
T— -I'I - .
A1, L
<01 =06 on 0,060 i 0l 0048 nosh
e =0 LK) i 0,08 1 0 iy 0 (s
<1 <D O00S (1] .06 (XN LR (s 008
26 005 (LI o (AKH] .0 [LT1] i)
Condition iv. Columns controlléd by inadequate developaent or splicing along the clear height’

P A
e— T —
A h,x
L L | >N 0.0 LA n4 i NS L0
A6 20006 LEL4] L.008 04 LR 0007 LAV
=0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0005 D006
=6 =ANHS i L1X1] 0 0 [1E}] nn

Nota: f'c estd en unidades 1b / in2. (MPa). a: Los valores entre los enumerados en la tabla deben

determinarse mediante interpolacion lineal. b: Consulte la Seccion 10.4.2.2.2 para conocer la

definicion de las condiciones i, ii y iii. Se considera que las columnas estan controladas por un

desarrollo inadecuado o empalmes donde el esfuerzo del acero calculado en el empalme excede

el esfuerzo del acero especificado. Cuando ocurra mas de una de las condiciones 1i, ii, iii y iv

para un componente dado, utilice el valor numérico minimo apropiado de la tabla. c: Donde P>

0 7Agt"c, los angulos de rotacion plésticos deben tomarse como cero para todos los niveles de

desempefio, a menos que la columna tenga un refuerzo transversal consistente de aros con
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ganchos de 135 grados espaciados a < d /3 y la resistencia proporcionada por los aros (Vs) es
al menos 3/4 de la cizalla de diseno. La carga axial P debe basarse sobre las cargas axiales
maximas esperadas causadas por la gravedad y las cargas sismicas. Fuente: ASCE 41-13 (2017,

p.193).
Los significados de los parametros usados se describen a continuacion:
Donde:

p: Cuantia de armado a traccion.

p’: Cuantia de armado a compresion.

pval: Cuantia de armado para producir condiciones balanceadas.

V4: cortante de disefio de seccion de ANE, Ib.

f’c: Resistencia a la compresion del concreto, Psi.

P¢: Fuerza axial en el miembro, Ib.

A, Area gruesa de la columna, in2.

bw: Ancho efectivo de la seccion, in.

d: Distancia desde la fibra de compresion al centroide del refuerzo en traccion, in.
a, b: Parametros para medir la capacidad de deformacion.

c: Pardmetros para medir la fuerza residual.

Las condiciones planteadas en la Tabla 2.11, para efectos de analisis en la estructura a

evaluar, consideremos los efectos a cortante tal como se considera en la condicién ii.

Los punto de control generado donde exista una rotula pléstica, es necesario definir su
forma y comportamiento, ya que ello es una pieza fundamental para entender el degradamiento
de la seccion donde aporta y resta resistencia, también se tiene que tener en cuenta conocer su

rotacion para cada punto de control descrita en una grafica llevaria el nombre de curvatura-
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rotacion, determinarlo de manera individual por elementos seria muy tedioso por eso la ASCE

41-13, describe los parametros no lineales que simplifican el trabajo, ellos estan basados en

innumerables ensayos de balotario.

Para la definicion de las rotulas, segiin el ASCE 41-13 en la Tabla 2.10 y 2.11,

establece diversos parametros:

e a: Deformacion ineléstica estable.
e b: Deformacion total hasta el punto de colapso.

e : Resistencia residual.

Figura N° 2. 23:

Idealizacion del criterio de aceptacion de una Viga.
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Nota: Interpretacion propia.
Figura N° 2. 24:

Idealizacion del criterio de aceptacion de una Columna.
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Nota: Interpretacion propia.

Existe una marcada diferencia entre la viga y columna, de acuerdo al pardmetro de la
Tabla 2.11 (Tabla 10-8 ASCE 41-13) para considerar parametros de aceptabilidad, cuando
existe una fuerza axial mayor y menor area de acero el aporte de la resistencia residual es

minima y no considerable para dicha aceptacion. Ver figura N° 2.24.

2.2.5.2.3. Longitud de rotulas plasticas

La rotula plastica estd ubicada aproximadamente a mitad de la longitud plastica [,,, a la

cara de la columna, en tal longitud se generan un conjunto de secciones en un rango muy
pequefio que llegaron a la fluencia, si el elemento posee una ductilidad elevada se generaran

rotaciones elasticas ante el aumento de la flexion y cortante, pero sin llegar a la falla.

Existen varias expresiones matematicas empiricas de diferentes estudios para

determinar la longitud de la rétula plastica, a continuacion, se daran algunas ecuaciones:
Paulay y Priestley (1992):
I, =0.08 xz+ 0.0022 « d * fy
A. L. L. Baker (1956):

Propone una expresion para 6,que implica para los miembros con tencion en parte de

la seccion en que c es la profundidad del eje neutro en el momento ultimo.

Ip=0.85*k1*k3*(2)*c
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c ce d
6, = (=—22) xl,, & = 00015+ (1+150 p; + (0.7 — 10 + p;) ) < 0.01

"c=(08+01x2)xfc<flc  k =09,fy=4200kg/cm?

I = {0.6,f’c = 350kg/cm?
37109, f'c = 120kg/cm?

f'c = 0.85 * resistenciadecubodelconcreto.
W. G. Corley (1966):

De resultados de pruebas en vigas siguiente soportadas, propuso la siguiente expresion:

Z
1p=o.5*d+o.32*(2)*\/c_1

ep = (2 — Sﬂ) * lp g, = 0.03 +0.02 = g + (ps*fy)z

c kd 1400

H. A. Sawyer (1964):
Propone la siguiente expresion:
I, =0.25%d + 0.075 x z
Mattock (1967):
Propone la siguiente expresion:
I, =05xd+0.05*z

Ec

Ece — b
0, = (?_E)*lp gc = 0.03+0.02 %7 + 0.2  pg

Panagiotakos y Fardis (2001):
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I, =018 xd + 0.021 * dj, * fy

Donde:

I,,(cm): Longitud equivalente de la articulacion plastica.

0, (rad): Rotacion de la articulacion plastica.

z (cm): Distancia de la seccidn critica al punto de inflexion.

fv (kg/cm2): Resistencia de cedencia del acero de confinamiento.

d (cm): Peralte efectivo de la viga o columna.

b (cm): Ancho de la viga o columna.

¢ (cm): Profundidad del eje neutro al alcanzar el momento ultimo.

€. : Deformacion del concreto en la fibra extrema a compresion en la curvatura ultima.

€ce: Deformacion del concreto en la fibra extrema a compresion cuando alcanza la
curvatura de cedencia.

kd (cm): Profundidad del eje neutro cuando alcanza la curvatura ultima.

ps: Relacion de volumen de acero de confinamiento (incluyendo acero a compresion)
al volumen del ntcleo de concreto.

f"c (kg/cm2): esfuerzo maximo o ultimo del concreto.

2.2.5.3. Modelos lineales para muros de corte basado en cascaras.

El elemento de cascara se puede utilizar de manera eficiente para el analisis de
estructuras de edificios con muros de corte. El elemento Shell considerado en la mayor parte
del software de disefio tiene seis grados de libertad en cada nodo y un grado de libertad de
rotacion en el plano, que lo hace compatible con haces tridimensionales tipo modelos de
elementos finitos. Vale la pena saber que las funciones de forma bilineal se utilizan para definir

el campo de desplazamiento de los elementos cuadrilateros.
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2.2.5.3.1. Muros de cascara multicapa

Los elementos de cascara multicapa se componen de muchas capas con diferentes

espesores y diferentes propiedades de materiales como concreto y acero de refuerzo. Ver Figura

N° 2.25.
Figura N° 2. 25:

Elemento de cascara multicapas.

/f—‘%mm tle

§ Refuerzo Superficie-,
/:%;Z Longitudinal Media de -
/ (i e unién de capas
- - e L e _,_.:"

Conwrelo en
capas

A T R
cr e wiilre P
R e
Acero de Refirerpa—=aes - | kg o
Transversal H‘.'“-‘“%._.. A \H‘J'l//
Zowy \\« - b Capag fle—="—"
Y Avero
Muro de Corte=
deConcreto
el Armado

Nota: Adaptado de Elemento de carcasa multicapa (p.2), por ZW Miao, XZ Lu, JJ Jiang y LP

Ye, 2006.

Para el analisis aqui presentamos el autor que afirma:

Durante el célculo de elementos finitos, la deformacion axial y curvatura de las capas
intermedias se pueden obtener de un elemento. Luego, de acuerdo al supuesto de que el
plano permanece plano, se pueden calcular las deformaciones y las curvaturas de las

otras capas, y también calcular la tensién correspondiente atreves de las relaciones
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constitutivas del material asociado a la capa. (ZW Miao, XZ Lu, JJ Jiang y LP Ye, 2006,

p-2).

De modo que el modelo constitutivo de las varillas se establece como el modelo
elastopléstico perfecto, debido a que las varillas en diferentes direcciones se unen y forman una
capa, si las proporciones de las cantidades de las varillas distribuidoras al concreto en la
direccion longitudinal y transversal son las mismas, la capa de varillas se puede establecer
como isotropica. Pero si las relaciones en las dos direcciones son diferentes, la capa de
armadura debe establecerse como ortotrdpica con dos ejes principales como se muestra en la
Figura N° 2.26: y en diferentes ejes principales, la rigidez se establece de manera diferente
segun la relacion entre la cantidad de barras de refuerzo y el hormigén para simular barras de
refuerzo longitudinales y transversales, respectivamente. El modelo constitutivo del hormigon

es el modelo de micro plano que se iluminara en detalle en la siguiente seccion.
Figura N° 2. 26:

Configuracion de capas de armaduras.

Acerade —— capasde- Direccién de—.,
Refuerzo ™, i hsegundaee | o
y aoErG o -
Longitudinal \\‘N_\_ longitudisaly e = principal /
transversal |
1 M | ~Direcchén de
{ | & A laprimesa eje
/ | principal
;'f 1 rd
Acere de Refuerzo = - — ‘I + -~
Transversl
- -~
/ / -~
-
o ~ T e
Seceiin muro—" L //
die Corte de L e
Concreto ra a
Armadi Capa de acero-" fapadeacem-"l

Fonaitwdinal Fram: 1

Nota: Adaptado de Elemento de carcasa multicapa (p.2), por ZW Miao, XZ Lu, JJ Jiang y LP

Ye, 2006.
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Dado que el modelo relaciona los comportamientos no lineales del elemento de muro
de corte con las relaciones constitutivas del hormigon y el acero directamente, tiene muchas
ventajas en la descripcion de los comportamientos no lineales complicados reales en
comparacion con el modelo existente de viga equivalente, modelo de armadura equivalente y

el modelo multicomponente en paralelo para la pared auditiva

2.2.54. Rigidez efectiva de los elementos de concreto armado

Los estudios realizados el autor afirma que:

los disefios no consideran la rigidez efectiva o seccion agrietada para el calculo de la
rigidez de la estructura, siendo esto inapropiado ya que el agrietamiento pude ocurren
bajo cargas de gravedad en las vigas o en eventos sismicos de menor intensidad, a nivel
de sismo de servicio. La rigidez que no considera agrietamiento nunca sera recuperada

durante o después de la respuesta sismica. (Burgos N, M y Piqué del Pozo, J, 2010).
Tabla N° 2. 12:

Valores efectivos de rigidez.

Companent Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressed’ 03E1, DAEA, —
Beams—prestressed El, 04EA, —

Columns with compression cavsed by design 0.7E1, DAEA, EA,

eravity loads 2 0,34, 1

Columns with compression caused by design 03Ed, UAEA, E.A, {eompression)

gravity louds < 0,14, £ or with lension EA, (lension)

Beam-column joints Refer to Section 10.4.2.2.1 EA,

Flal slabs—nonprestressed Refer to Section 10.4.4.2 0A4EA,

Flal slabs—prestressed Refer to Section 10.4.4.2 04EA, —

Walls-cracked" 03EA, N4EA, EA, (compression)
EA, (1ension)

“For T-beams. I, can be taken as twice the value of I, of the web alone. Otherwise. !, should be based on the effective width as defined in Section 10.3.1.3.
For ¢olumns with axial compression falling between the limits provided, flexural rigidity should be determined by linear interpolution. T interpolution is
nol performed, the more conservative effective stiffnesses should be used.

"See Section 10.7,2.2

Nota: ASCE 41-13 (2017, p.186).
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Tabla N° 2. 13:

Rigidez efectiva de elementos estructurales.

Rigidez de Rigidez de Rigidez
Componente
Flexion Corte Axial

Viga no pre-esforzada. 0.5 Eclg 0.4 EcAw -
Vigas pre-esforzadas. Eclg 0.4 EcAw -
Columnas con compresion debidas a las cargas

. 0.7 Eclg 0.4 EcAw EcAg
de disefio de gravedad > 0.5f'cAg.
Columna con compresion debidas a las cargas

) ] 0.5 Eclg 0.4 EcAw EcAg
de disefio de gravedad < 0.3f'cAg o con tension.
Muros no agrietados 0.8 Eclg 0.4 EcAw EcAg
Muros agrietados 0.5 Eclg 0.4 EcAw EcAg

Nota: Adoptado de FEMA 356 (2000, p.6-12).

El cédigo ASCE 41-13, plantea rigidez efectiva para evaluacion de estructura de

concreto armado, Tabla N°: 2.12 y el codigo FEMA 356 plantea la rigidez efectiva en la Tabla

N°: 2.13, lanorma peruana de concreto armado E 060 - Capitulo 10; insita el calculo alternativo

del desplazamiento lateral relativo considerando las propiedades de la seccion de cargas

axiales, la presencia de regiones agrietadas en el elemento y los efectos de duracion de las

cargas, mostrado en la Tabla N°: 2.14.

Tabla N° 2. 14:

Rigidez efectiva.
Componente Rigidez de flexion
Viga 0.351g
Columna 0.70 Ig
Muros no agrietados 0.70 Ig
Muros agrietados 0351g
Losas planas sin vigas 0.251g
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Nota: Ig; Momento de inercia de la seccion bruta del elemento con respecto al eje que pasa por

el centroide sin tener en cuenta al refuerzo. Fuente: RNE E.060 (2009, p.79).

Es necesario considerar el uso de la rigidez efectiva para una evaluacion o redisefio de
una estructura, en esta tesis se considerara la rigidez efectiva impartida en la RNE E.060, ya
que la estructura es nueva en proceso de construccion que ain no ha tenido los abates de la
naturaleza y esta investigacion se basa en la evaluacion del disefio y desempefio ante eventos

sismicos ya registrado y estandarizados.

2.2.6. Capacidad Estructural
Figura N° 2. 27:

Curva de Capacidad de una estructura.

Vi
Curva de
Capacidad
= Colapso e
g
e |z estructurs
P |
» —
1
ot — Pritmaras rotilas =
P ;
o en algunas columnas .
iy .
| - “— Primeras rdtulas
A enalgunas vigas
oy S
14 = Agrietemisnioen
J__J s WIEHS Y columis
L -
D,

Nota: Adoptado de curva de capacidad (p.8-6), por ATC 40, 1996.

La capacidad de cualquier estructura se describe como una relacion entre la resistencia
y la deformaciéon méxima global, ello se compone de las aportaciones de resistencia y
deformacion de todos los elementos estructurales, para esta investigacion se utiliza el analisis
estatico no lineal “Pushover”, para determinar la capacidad estructural cuando los elementos
lleguen a incursionar en el rango ineléstico, este tipo de analisis, como resultado se obtiene una
curva de capacidad, dicha curva estd compuesta por la respuesta o fuerza de base (cortante
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basal Vy), y el desplazamiento obtenido en el punto de control que se denominara

(desplazamiento de techo D), como los muestra la Figura N° 2.27:

2.2.6.1. Método de analisis no lineal para determinar la curva de capacidad

Para esta investigacion se usara el analisis no lineal estatico “Pushover”, que trabajara
dentro del rango inelédstico, que consiste en la aplicacion de cargas mondtonas que se

incrementaran bajo un patron de fuerzas aplicadas horizontalmente.

Las fuerzas horizontales que se aplican en una estructura generan una respuesta, esta
expone el equilibrio que existiria y se puede graficar como fuerza-desplazamiento, a ello se

denomina comportamiento estructural global o también curva de capacidad.

El concreto armado tiende a tener comportamiento no lineal con cargas incrementales,
el comportamiento tiene grupos de no linealidad segiin su complejidad, la no linealidad en el
comportamiento del material y no linealidad geométrica tiene que ver son su configuracion
fisica mientras qua la no linealidad de condiciones esenciales de frontera como desplazamiento
y no linealidad de condiciones de frontera o fuerzas tienen que ver con las aplicaciones externas
de cargas o componentes que lo rodean, pero el comportamiento tiene un fenémeno de
actuacion o performance del elementos, ella se manifiesta de diferentes maneras de acuerdo a
su grado y etapa, entonces estariamos hablando de tipos de comportamiento como el plastico,
visco elastico, visco plastico después que se hallan desarrollados los agrietamientos. Para poder
realizar calculos y diferenciar distintos fendmenos que ocurren es necesario contar con un

método de andlisis complejo basado en elementos finitos (MEF).
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Figura N° 2. 28:

Modelo estructural de un edificio de 4 pisos a ser evaluado.

Nota: Etabs v.18.

2.2.6.2. Analisis estatico no lineal (Pushover)

Un autor define como:

El analisis estatico no lineal es una técnica eficiente para estudiar la capacidad,
resistencia, deformacion de una estructura bajo una distribucion esperada de fuerzas
inerciales. Este analisis se realiza sometiendo a la estructura a un patron arbitrario de
cargas laterales en una sola direccion que se incrementa de forma monotonica hasta
alcanzar la capacidad maxima de la estructura, (Ver Figura N° 2.29y 2.30). Utilizando
este procedimiento, es posible identificar la secuencia del agrietamiento, cedencia y
fallo de los componentes, los estados limites de servicio y la historia de deformaciones
y cortantes en la estructura que corresponda a la curva de capacidad. (Bonett, R. 2003,

pp.60-61).
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Figura N° 2. 29:

Formas de distribucion de cargas laterales.

&

AN o A B R R et W

Uniforme = . . . : Farabolica

Nota: Elaboracion propia.

Existen muchos patrones de fuerzas horizontales inerciales, es recomendable usar por
lo menos dos tipos de patrones o usar la combinaciéon envolvente del total de fuerzas

horizontales consideradas.
Figura N° 2. 30:

Idealizacion del proceso del analisis estatico no lineal (Pushover) y obtencion de la curva de
capacidad.

Pusto e conten |

Vi

Lurvade
Capai il

Fuente: Elaboracion propia.

La curva de capacidad representada en la grafica V, — D, (cortante basal —
Desplazamiento) de la Figura N° 2.30; es la respuesta a una demanda externa donde el maximo

desplazamiento experimentado se dara ante un evento sismico fuerte.
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Para el analisis Pushover de una estructura de debe tener un punto de control ubicado
en el centro de masas del piso mas alto o ubicarlo en los lados extremos como hace referencia
la Figura N° 2.30, la altura de dicho punto de control sirve para determinar el desplazamiento
maximo que se supone la estructura llegara, claro esto es una estimacion sobredimensionada
que se determina asi; D, = 0.04 x H;, donde H;; es la altura del punto de control en la

estructura.

Distribucion lateral de fuerza sismica la estructura

Las distribuciones laterales de fuerzas que se presentan a continuacioén son presentadas

por Saito, T. (2014):

e Distribucion Al

Tipo de distribucion usado por el cédigo japones, donde relaciona los pesos de entrepiso
y el factor de periodo fundamental para determinar la porcion de fuerza que se aplicara en cada

piso con la cortante basal como un agente que incrementa la fuerza.

Ci=Z*R;xA; *xC,

Donde:

V;: Cortante de disefio del piso i.

C;: Coeficiente de cortante de disefio por piso i.
W;: Peso del piso i.

Z: Factor sismico de sitio.

R;: Factor de vibracion caracteristica.
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A;: Coeficiente de distribucion de la fuerza cortante del piso i.
Cy: Coeficiente de cortante basal.

La siguiente figura N° 2.31 ilustra la distribucion Al de las fuerzas sismicas:
Figura N° 2. 31:

Distribucion Al de la fuerza sismica.

Wq "
Fi=0,-Q mpe -.: 2fa0 ] _f_ AL=0W,
L] l| w} '.:' %
Fy= (-0 w1 el 0 Q= Ca(W W)
:.I ... W‘J i :.' r
Fim(-00 whe EMRISEE. TN _'iQ;F:Caﬁvz+W't+W-1}
1w |
Fi=0,-0, . I-'-_m_._:_'ﬂ"'_:-:-_ _01=CaWV1+Wz+W-a+Wﬂ

Nota: Ai distribucion (p.180), por Saito, T, 2014.

Distribucion triangular de fuerza sismica la estructura.

La fuerza sismica se distribuye de acuerdo a la altura de cada piso, como los muestra la

siguiente ecuacion y figura N° 2.32:

h;
Fy = CB * (s —)
j=1%

Donde:

CB: Cortante basal.
h;: Altura del piso i desde el nivel de terreno.

hj: Altura de entrepiso.
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Figura N° 2. 32:

Distribucion triangular de la fuerza sismica.
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Nota: Distribucion triangular (p.180), por Saito, T, 2014.

Distribucion uniforme de fuerza sismica la estructura.

Se distribuye la fuerza sismica uniformemente de todos los pisos.

Donde:

n: Factor de reduccion 100, 200 y 300.



Figura N° 2. 33:

Distribucion uniforme de la fuerza sismica.

Nota: Distribucion uniforme (p.181), por Saito, T, 2014.
Distribucion vertical de la carga Pseudo-Lateral de la fuerza sismica

Esta distribucion guarda relacion con la norma peruana E030, para obtencion de la

cortante en la base por analisis lineal estatico.

Wi * hik

FE=V(g———%)
j=1 Wi * by

Donde:

V: Fuerza Pseudo-lateral.

k: Exponente relativo al periodo de la estructura, k=1 para estructuras que tiene un
periodo de 0.5 s 0 menos, k=2 para estructuras que tienen un periodo de 2.5 s o mas, y para

estructuras que tienen un periodo entre 0.5-2.5 segundos se procedera a interpolar el valor de
k.
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Figura N° 2. 34:

Distribucion UBC de la fuerza sismica.
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Nota: UBC distribucion (p.181), por Saito, T, 2014.

Distribucion modal de fuerza sismica la estructura.

Depende de la forma del primer modo o modo fundamental de la estructura.

* 0y

)

Donde:

@, ;: Componente del vector del primer modo en el piso i.
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Figura N° 2. 35:

Distribucion modal de la fuerza sismica.
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Nota: Distribucion modal (p.182), por Saito, T, 2014.

2.2.6.3. Procedimiento del analisis estatico no lineal.

A continuacion, presentamos el procedimiento de analisis estatico no lineal tomados

como referencia del ATC 40 (1996, p.8-4).

1) Crear un modelo computacional de la estructura

2) Aplicar fuerzas rigidez laterales segun los tipos de distribucion lateral de fuerzas
planteado que trabajara con la envolvente de la misma, ademas que este analisis debe

contener cargas de gravedad.

3) Calcule las fuerzas de los miembros para el requerido combinaciones de carga vertical

y lateral.

4) Ajuste el nivel de fuerza lateral para que algunos elementos o grupo de elementos se

enfatiza en el 10% de la fuerza en el elemento.

5) Registra la cortante basal y el desplazamiento en el punto de control.
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6)

7)

8)

9)

Revise el modelo usando un pequefio valor de rigidez o cero para los elementos elésticos.

Aplicar un nuevo incremento de carga lateral a la estructura revisada de modo que otros

elementos también tengan incursiones elasticas.

Sumar el incremento de carga lateral y el incremento correspondiente de desplazamiento
en el punto de control a los totales anteriores para dar un acumulado valor de cortante

en la base y desplazamiento en el punto de control.

Repita los pasos 6, 7y 9, hasta que la estructura alcance un limite maximo o cuando su
comportamiento es inestable o distorsiones considerables mas alld del nivel de
desempefio deseado, o cuando un grupo de elementos alcanzan un nivel de deformacion
lateral en el que comienzan la degradacién de la fuerza o grupo de elementos que
alcanzan un nivel de deformacion lateral con pérdida de capacidad de carga por
gravedad. Los elementos pueden perder todo o una parte significativa de su capacidad

de carga lateral pero aun asi podria seguir desviando sin otro efecto inaceptable

10) Modele explicitamente al degradacion de la fuerza global, si la carga incremental se

detuvo en el paso 9 como resultado de alcanzar un deformacion lateral donde un
conjunto de elementos no pueden resistir mas, es decir que su fuerza significativamente
a degradado como consecuencia la rigidez de esos elementos degradados se recuden o
eliminan, como consecuencia se genera una nueva curva de capacidad comenzando con
el paso 2, y asi sucesivamente se pueden crear nuevas curva mientras se sigan
degradando lo elementos, pero una vez determinado que mas del 30% de las columnas
se degradaron dejar de repetir los pasos y trabajar con la curva de capacidad hasta ese

punto. Este proceso es descrito graficamente en la Figura N° 2.36:
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Figura N° 2. 36:

Curva de Capacidad, puntos de degradacion y las incorporaciones de nuevas curvas de

capacidad.

Primer punto de significante degradacién

de resistencia, para el analisis de la curva
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Nota: Adoptado de multiples curvas de capacidad para Resistencia del modelo degradado (p.8-

6), por ATC 40, 1996.

2.2.64. Curva de capacidad estructural

Seglin el autor Bonett, R. (2003) define como: “la curva de capacidad se construye para
representar la respuesta del primer modo de la estructura, basado en la hipotesis segun el cual

el modo fundamental de vibracion se corresponde con la respuesta predominante” (p.60).

2.2.6.4.1. Representacion bilineal de la curva de capacidad

La representacion bilineal de la curva de capacidad fue propuesta por FEMA 273 (1996)
y posteriormente en su actualizacion FEMA 356, actualmente se han definido varias formulas
que se traducen en un amplio aspecto de desplazamiento limites y ductilidades, partiendo de

cuando se forma la primera rotula se conoce como el inicio del comportamiento no lineal, pero

78



este no tiene efecto inmediato en la rigidez y resistencia de la estructura, entonces es necesario

determinar un punto de fluencia en el cual se haya producido un cambio importante en el

comportamiento de la estructura. A continuacion, se define el procedimiento para determinar

la binealidad de la curva de capacidad esquematizado en la figura N° 2.37:

a)

b)

d)

e)

Por criterio de acuerdo a la curva de capacidad de la estructura definir el desplazamiento
ultimo Du y el valor de la cortante en la base Vu, este valor podria estar antes del inicio

de la degradacion de los elementos en conjunto o antes del posterior colapso.

Determinar el area de la curva de capacidad Acuva con respecto al desplazamiento,

utilizando integracion o matrices.

Determinar arbitrariamente la cortante basal de cedencia Fy inicial y la cortante basal
ultimo Vu, el trazo entres los puntos mencionados genera una curva bilineal, se
determinard su area por debajo de la curva bilineal Apisinear, dichos valores se ajustaran

mediante interacciones, tiene que existir una igualdad de areas entre Acurva Y Abitineal.

Calcular la rigidez lateral efectiva de la curva bilineal con un valor de pendiente inicial
Ke, este trazo se obtiene uniendo los puntos: origen de coordenadas y el punto de la
curva de capacidad donde se produjo la primera rotula pléastica de la estructura, cuya
coordenada es (D*y; V*y) o punto “S”, este punto tendré un punto de interseccion entre
la curva de capacidad y la curva bilineal, y parra facilitar los calculo se debe cumplir

que V*y=0.60Vy. Donde:
|4
K, =2
e Dy
Calcular el desplazamiento de fluencia Dy, el cual se define como:
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4
D, =2~
Ke

f) Una vez definidos los puntos de la curva bilineal se establecera como (O, A y B), con

rectas que unen los puntos OA y AB.

g) Disminuir el margen de error “€” existente entra la curva de capacidad y la curva bilineal

mediante la siguiente formula:

Acurva - Abilineal

£ = x100

Acurva

Si en caso no se puede reducir el margen de error a +-0.0001, es necesario realizar una
nueva iteracion con valores nuevos de cortante basal de fluencia afiadiendo un valor

numérico, como la siguiente ecuacion:

Vol — Acurva
y

= xV)
A y
bilineal

[IPN4) [IP=2)

Y se repite los pasos “c”y “g” con el nuevo Vy.
Figura N° 2. 37:

Representacion bilineal de la curva de capacidad — rigidez post fluencia positiva y negativa.

RIGIDEY OS] RIGIDEE POST
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—— Representaclon —— Representacion
e - Hilineal Bilingal |
V=060V, | Curva de Curva de
Capacidad Capacidad |
— ol L — — - - - - . C-—
0 D."* DV D An=Dn 0 Dy* D.,- Dy Ba=Dn
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Nota: Adoptado de Curvas de fuerza-desplazamiento idealizadas (p.3-20), por FEMA 356,

2000.

2.2.7. Estimacion del Punto de Desemperio Estructural

El punto de desempefio se le llama al punto de interseccion entre la curva de capacidad
en formato ADRS con el espectro de demanda sismica, mediante la sectorizacioén de la curva
de capacidad y estableciendo parametros que definen cada sector de la curva se puede ubicar
el punto de desempefio y de esa forma establecer qué nivel de desempeio alcanzo y también el
grado de dafio que provoco, a ello se suma si a la estructura cumple con el objetivo que se

plantea al aplicar el principio de evaluacion por desempefio sismico.

Para esta investigacion se usard dos métodos diferentes para determinar el punto de
desempefio: el primer método es de espectro de capacidad-demanda (ECD) y el segundo
método es el de coeficientes de desplazamiento (CDD), dichos métodos esta especificados por

FEMA 273 y ATC 40.

2.2.7.1. Espectro de capacidad-demanda

De acuerdo a las bases teoricas este principio fue creado para evaluar el riesgo sismico,
ahora nos ayuda a determinar el punto de desempefio o equilibrio de una estructura ante eventos

sismicos simulados.

Este es un principio comparativo de espectros, el espectro de capacidad es una
conversion de la curva de capacidad mientras el espectro de demanda es una demanda sismica
representada en un espectro artificial de sismo con distintos niveles de intensidad basado en

sismos reales ocurridos.
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2.2.7.1.1. Espectro de Capacidad

El ATC-40 propone el uso del método de espectro de capacidad, ello consiste en
convertir la curva de capacidad (Vo vs A) en espectro de capacidad (Sa vs Sd), aceleracion —
deformacion (ADRS). Las ecuaciones de para la conversion es:

Ani VOl'

S = Bxdin)

Donde:

Dtn;: Desplazamiento en el piso n de la estructura.

B, : Factor de participacion asociado al modo fundamental.

@1 .n: Amplitud en el nivel n de la forma de vibracion del modo fundamental.
a,: Masa modal asociada al modo fundamental o primer modo de vibracion.

W: Peso total de la estructura.

El proceso de conversion se da de acuerdo a los modos de participacion modal
traslacionales de la estructura, el primer modo de participacion modal sirve para calcular el
factor de participacion modal f;x®@, ,,, y el coeficiente de masa efectiva a;, que servira para la
conversion de la curva de capacidad en la direccion de anélisis, con ello se logra una conversion
para cada punto obtenido de la curva de capacidad (V vs A),a un punto (Sa vs Sd) basado en
aceleracion y desplazamiento, como lo describe la Figura N° 2.38, para ello se usan las
ecuaciones descritas a continuacion:

CoLN

PF1 = B1x@1n = Tpr1 = < W,
i=1(?) Qil
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Figura N° 2. 38:

Idealizacion para la obtencion del espectro de capacidad.

‘ﬂi, Punta decontrol;

Cunrg da Tapag dad

V“# Ripides efectiva-

asncladoal ] £
desplazaniento M‘-l—t_‘

& Ay

Nota: Adoptado de conversion de espectro de capacidad (p.8-12), por ATC 40, 1996.

En la investigacion se tiene una estructura de multiplos grados de libertad que se
representara en un sistema equivalente de 4 grados de libertad por ser de 4 pisos, como lo

muestra la Figura N° 2.39:
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Figura N° 2. 39:

Transformacion de la curva de capacidad al espectro de capacidad.

| A
Ve Curva de S Espectrode
Capacidad Capacidad
w — ) —-
F=M*xSa
* - — fsapsd,) ﬂr.:F*tleSq.
" Vg.q:l':[u,WJM
i W={m+m+m,+m g
: Wi=aW
- \Vo=f L4, i -V =F=Saw"
4 - -
Ay Sd

M*® y K* son los valores de masa y rigidez
efectiva, W* es el peso efectivo (W*=M"*g)

Nota: Adoptado de Sistema MDOF Representado por un sistema de masa unica (p.8-63), por

ATC 40, 1996.

2.2.7.1.2. Espectro de demanda

La demanda sismica se caracteriza por el uso del espectro de repuesto elastico de
aceleracion definido inicialmente por un amortiguamiento del 5% somo se muestra en la figura
N° 2.40, se debe transformar a un formato ADRS, es decir, de aceleracion espectral (Sa como

una fraccion de aceleracion de la gravedad g) respecto al desplazamiento espectral (Sd).

Figura N° 2. 40:

Espectro Pseudo-Aceleracion segun NTP E 030 para R=1.

Sa =Z'U*C"S*'g

14060

1hamy

10,008

58 (g)

o.00 200 4.00 &0 &00 T 1200
T (umg)

Nota: Elaboracion propia.
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Entonces considerando tener inicialmente un espectro elastico inicial con la reduccion
de la demanda sismica converge a un espectro eléstico reducido, usando la conversion ADRS
se tiene un espectro de demanda, es decir; si en el espectro elastico inicial tenemos (Sai, Tj),
entonces mediante la conversion tendremos (Sa;, Sd;) para el espectro demanda, segin la

siguiente formula:

TZ

i
Sd; = mSaixg

El espectro de demanda es representado por la aceleracion maxima sobre un
desplazamiento méximo sobre un periodo ascendente, correspondiente a un amortiguamiento

inicial ajustado.
Figura N° 2. 41:

Espectro de demanda sismica.

Zonads Y4 PR A
Sa‘._,ﬂl;" et Ahne e Velordades
Sl e |
ZUTI R
/_.-——E:pc-;llv-;iu Damandd |
o Blaston { =594 |
|
| |
1
|
(LR 20 T
lli crversin TADRS!
r-- =ty
Parses 2o Paschla=, / T
i Rerimisnts =
5. T op v T
’I "I s £ 4 TJ il
i .

ety

e ey

Iriial AU L (=)
Sl

Nota: Adoptado de conversion de espectro de respuesta (p.8-12), por ATC 40, 1996.
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2.2.7.1.3. Amortiguamiento efectivo y reduccion del espectro de demanda

(B=5%) ATC 40 (1996).

Las estructuras contienen un amortiguamiento contenido, pero esta es notable cuando
es afectado por una demanda sismica y se generan primeras deformaciones sin antes llegar al
estado de fluencia, la estructura ya presenta un amortiguamiento que puede ser viscoso propio

de la estructura o histeréticos como consecuencia.

El amortiguamiento histerético por su origen es un amortiguamiento Viscoso
equivalente, es decir un amortiguamiento equivalente (feq) este asociado a un desplazamiento

An de la estructura, se puede representar mediante la siguiente formula:

.Beq = Bo + Belastico
1 Ep

= —x —
4t Es,

Bo

Donde:

Beq: Amortiguamiento elastico equivalente.

B,: Amortiguamiento histeréticos.

Belastico: Amortiguamiento viscoso inherente a la estructura S,45tico = 5%.
Ep: Energia disipada por amortiguamiento.

Es,: Energia méxima de deformacion.

Los factores de energia disipada y maxima como expresa graficamente la figura N°

2.44, pueden ser calculados como:

Ep = (SayxSd,) — 2(A1 + A2 + A3)
Ep = 4(Sa,xSd, — Sa,xSd,)
Reemplazando en la ecuacion de amortiguamiento histeréticos se tiene:
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1 Ep 1 4(SayxSd, — Sa,xSd,y)

Bo ~an”Es, 4n Sa, = Sd,,
2
Luego:
2(Sa,xSd,, — Sa,xSd
g = (SayxSdy, = Sa Y)+0.05
n(Sa, * Sd,)
Figura N° 2. 42:

Descripcion grafico del amortiguamiento efectivo.

SH.‘ i ~Lurva P | oo
R Bilneal sl

{urva
=7 Bilineal

stish

-
/
J \
{7 “Inergiadisipada por
Arortignarmients
- & ¥ .
2y i Curva
‘?a‘ | Bilineal -0
S —— ==
2217
e —-Maxima energia por
deformacitn Fa
e == -

Nota: Adoptado de Derivacion de amortiguacion para reduccion espectral (pp.8-14, 8-15), por

ATC 40, 1996.

Toda estructura contiene un grado de amortiguamiento por su tipologia o configuracion
de sus materiales, esta es medible con aproximaciones, entonces el amortiguamiento viscoso
equivalente B, , representa al amortiguamiento contenido y se puede usar para la reduccion

del espectro eldstico que ya contiene un amortiguamiento inicial del 5%.

FEMA afiade que, existe situaciones que se podria estimar el nivel de amortiguamiento
de una estructura, conociendo ello no toda estructura se puede usar su amortiguamiento viscoso

equivalente para reducir su espectro de demanda, peor aun si el amortiguamiento es muy alto,
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para ello se propone afadir el concepto amortiguamiento viscoso efectivo B.rr que usa un
factor £ de incremento para el amortiguamiento:

2(Sa,xSd, — Sa,xSd,)

TN +0.05

.Beff = ﬁeq +0.05=kB,+0.05=k

Donde, el factor “k” depende estrictamente del comportamiento del edificio el cual a

su vez depende de su sistema sismo resistente y la duracion del sismo por amplitud.

Investigaciones avanzadas sugieren que:

El valor de “k” es necesario identificarlo dentro de los tres tipos de acuerdo a su
comportamiento de la estructura; para k=1 (Tipo A): Representa un sistema ductil con
ciclos de histéresis estables no tomando en cuenta para valores de amortiguamientos
altos. Para k=2/3 (Tipo B): representa una reduccion moderada del 4rea encerrada
dentro del lazo de histéresis y para k=1/3 (Tipo C): representa un pobre comportamiento
histeréticos con una reduccién del area encerrada por el lazo de histéresis. (ATC

40,1996, p 8-16).

El valor de “k” depende también del grado de amortiguamiento histerético, para ello se
presenta la Tabla N° 2.15:
Tabla N° 2. 15:

Valor de k para determinado tipo de comportamiento de la estructura.

Tipo de Comportamiento de

0 k
la Estructura Bo(%)
1.0
<16.25
Tipo A N T
1po >16.25 1.13 - 0.51580
Tipo B =2 N n
p >25 0.845 — 0.4465 Bo
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Tipo C Cualquier valor 1/3
Nota: ATC-40 (1996, p.8-17).

La tabla N° 2.16: muestra las caracteristicas del comportamiento estructural de acuerdo

al tipo de calificacion segun ATC-40.
Tabla N° 2. 16:

Tipos de Comportamiento Estructural.

Tipo de
Comportamien Caracteristicas

to Estructural

Tipo A Comportamiento estructural estable: estructuras cuyo comportamiento
histeréticos puede representarse mediante un paralelogramo. A este
grupo pertenecen las estructuras con un adecuado sistema
sismorresistente, sometidas a sismos de corta duracion, que en esencia
corresponde a edificios nuevos.

Tipo B Comportamiento  estructural ~ promedio:  estructuras  cuyo
comportamiento histeréticos muestra una reduccion de lazo histeréticos
respecto del modelo tipo paralelogramo. A este grupo pertenece las
estructuras con un adecuado sistema sismorresistente, sometidas a
sismos de larga duraciébn o estructuras con sistemas intermedio
sometidas a sismo de corta duracion, en su promedio de aplica para
edificios existentes.

Tipo C Comportamiento estructura pobre: estructuras cuyo comportamiento
muestra una gran reduccion del alzo histeréticos respecto del modelo
tipo paralelogramo debido a la degradacion. A este grupo pertenece las
estructuras con un sistema sismorresistente intermedio sometidas a
sismo de larga duracion o estructuras con sistema pobre sometidas a
sismos de corta o larga duracidon, en su totalidad se contempla a

edificios que se consideran con ductilidad pobre existentes.

Fuente: ATC-40 (1996, p.8-16).
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2.2.7.14. Procedimientos mejorados para la linealizacion equivalente

propuesto FEMA 440.

Cuando se usa linealizacion equivalente como parte de procedimiento estatico no lineal
que modela la no linealidad de un edificio como un objeto oscilador SDOF (tinico grado de
libertad), el objetivo es estimar el desplazamiento maximo de respuesta del sistema no lineal
como un equivalente sistema lineal que utiliza un periodo efectivo T, y amortiguamiento

efectivo B¢ r. Los parametros lineales efectivos son funciones de las caracteristicas de la curva
de capacidad, el periodo inicial correspondiente, la amortiguacion y la demanda de ductilidad

K, como se especifica a continuacion:

a) Procedimientos para efectos cinematicos.

Los movimientos bésicos impuestos en la base de una estructura pueden deferir de las
del campo libre debido al promedio de movimiento de tierra variables a través de la losa de
cimentacion o zapatas, estos efectos se denominan cinemadticos o efecto de iteracion, estas
tienden a ser importantes para edificios con periodos fundamentales relativamente cortos (es
decir periodos < 0.5 seg), grandes dimensiones de planta o sotanos incrustados a mas de 3

metros sobre el nivel de terreno natural.

El procedimiento que tiene en cuenta el efecto cinematico en estructuras se basa en el
uso de un factor de relacion de espectro de respuesta (RRS) para representar efectos de iteracion
cinematica. Un RRS es simplemente la relacion de las ordenadas espectrales de respuesta
impuesto a la base (es decir, la entrada de la base de movimiento, FIM), a las ordenadas
espectrales de campo libre, se deben considerar también el fendmeno al evaluar RRS como, el
promedio de las losas de base que ocurre hasta cierto punto en practicamente todos los edificios,

se produce el efecto promedio de losa de fundacidon, nivel para colchonetas o zapatas
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interconectados por viga de calidad o losas de concreto armado, incluso literalmente si en un
sistema de cimientos rigidos no esta presente, el promedio puede ocurrir en el primer nivel de

edificio con los diafragmas rigidos.

Los efectos de empotramiento tienden a ser significativos cuando la profundidad de los
sotanos es mayor aproximadamente a 3 metros, Kim y Stewart (2003) recomiendan para
andlisis de estos dos efectos de interaccion cinemadtica en funcién del periodo T del modelo

estructura presentado en los términos siguientes:

Se evalia RRS a partir del promedio de losa base RRSpase descrita en la siguiente

ecuacion:
RRSp4se =1 — ; [E]lz ,paraT = 0.2 seg.
141001l T
b, = VA *B
Donde:

Ay B: son las dimensiones de la base de edificio.

Si la estructura tiene un sétano empotrado a una determinada profundidad de la
superficie evaluar un adicional RRS de incrustacion RRSe en funcion del periodo T, la

ecuacion descrita a continuacion:

2me
) > 0.453 o el valor de RRSe para T = 0.2 seg.
Tnvg

RRS, = cos(

Donde:

e: Empotramiento de cimentacion (ft)

91



vs: velocidad de onda de corte para las condiciones del suelo del sitio, tomado como

valor promedio de velocidad a una profundidad de estar debajo de la base (ft/ s)

n: factor de reduccion de velocidad de onda cortante para el PGA esperado como se
estima en la Tabla 2.17:

Tabla N° 2. 17:

Valores aproximados de la onda de corte y Factor de reduccion de velocidad n.

Aceleracion de tierra maxima (PGA)
0.10g 0.15¢ 0.20g 0.30g
n 0.90 0.8 0.70 0.65

Nota: FEMA 440 (2005, p.8-4).

b) Amortiguamiento efectivo variable.

El valor efectivo del amortiguamiento viscoso, se expresa como porcentaje de
amortiguamiento critico, para todos los modelos histeréticos los tipos y valores “alfa x” tienen

la siguiente forma:

Para:
L0 <p<40; Berr = A —D*+B(u—1)°+ B
Para:
4.0 < pu <6.5; Berr =C+D(u—1)+po
Para:
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Donde:

T,: es el periodo inicial de vibracion del sistema no lineal.
Tabla N° 2. 18:

Coeficientes para su uso en ecuaciones para una humectacion efectiva.

Modelo ox (%) A B C D E F

Histéresis bilineal 0 3.2 -0.66 11 0.12 19 0.73
Histéresis bilineal 2 3.3 -0.64 9.4 1.1 19 0.42
Histéresis bilineal 5 4.2 -0.83 10 1.6 22 0.40
Histéresis bilineal 10 5.1 -1.1 12 1.6 24 0.36
Histéresis bilineal 20 4.6 -0.99 12 1.1 25 0.37
Graduacion de rigidez 0 5.1 -1.1 12 1.4 20 0.62
Graduacion de rigidez 2 53 -1.2 11 1.6 20 0.51
Graduacion de rigidez 5 5.6 -1.3 10 1.8 20 0.38
Graduacion de rigidez 10 53 -1.2 9.2 1.9 21 0.37
Graduacion de rigidez 20 4.6 -1.0 9.6 1.3 23 034
Graduacion de rigidez ~ -3? 53 -1.2 14 0.69 24 0.90
Graduacion de rigidez ~ -5° 5.6 -1.3 14 0.61 22 0.90

Nota: a, Negativo los valores negativos de la rigidez post-eldstica pueden estar limitados a oe.

Fuente: FEMA 440 (2005, p.6-3).

¢) Periodo efectivo.

Valores de periodos efectivos para todos los tipos de modelos histeréticos y los valores

alfax (ox) tienen la siguiente forma:

Para:

1.0 < u < 4.0; T, =[G(u—1)2+Hu—1)%+1]T,

Para:
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4.0 < u < 6.5;

Para:

u > 6.5;

Tabla N° 2. 19:

(n—1)
T, = |k f——1 1T,
e iri(u—2 |

Coeficientes para uso en ecuaciones para periodo efectivo.

Te=1[+](x—-1)+1IT,

Modelo ax (%) G H I J K L
Histéresis bilineal 0 0.11 -0.017  0.27 0.090 0.57 0.00
Histéresis bilineal 2 0.10  -0.014 0.17 0.12  0.67 0.02
Histéresis bilineal 5 0.11 -0.018  0.09 0.14  0.77 0.05
Histéresis bilineal 10 0.13 -0.022  0.27 0.10 0.87 0.10
Histéresis bilineal 20 0.10  -0.015 0.17 0.094 098 0.20
Graduacion de rigidez 0 0.17 -0.032  0.10 0.19 0.85 0.00
Graduacion de rigidez 2 0.18 -0.034 0.22 0.16 0.88 0.02
Graduacion de rigidez 5 0.18 -0.037  0.15 0.16 0.92 0.05
Graduacion de rigidez 10 0.17 -0.034 0.26 0.12 0.97 0.10
Graduacion de rigidez 20 0.13 -0.027  0.11 0.11 1.00 0.20
Graduacion de rigidez ~ -3? 0.18 -0.033 0.17 0.18 0.76 -0.03
Graduacion de rigidez ~ -52 0.20 -0.038  0.25 0.17 0.71 -0.05

Nota: a, Negativo los valores negativos de la rigidez post-eldstica pueden estar limitados a o.

Fuente: FEMA 440 (2005, p.6-4).

d) M-ADRS para uso con periodo seco

El método convencional de capacidad-demanda, el ATC-40 utiliza el periodo secante como

el periodo lineal efectivo en determinar el desplazamiento maximo (punto de rendimiento).

Esta superposicion da como resultado el maximo desplazamiento que ocurre en la
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interseccion de la curva de capacidad para la estructura y una curva de demanda para la
amortiguacion efectiva en formato ADRS. Esta caracteristica es Util por dos razones:
Primero, proporciona al ingeniero una herramienta de visualizacion facilitando directo la
comparacion grafica de capacidad y demanda. Segundo, existen estrategias de solucion muy
efectivas para linealizacion equivalente que se basa en un ADRS modificado la curva de

demanda (M-ADRS) que cruza la curva de capacidad en el desplazamiento maximo.

=) =) ()

TSeC TO TSeC
(To )2 _l4ax(u—1)
TSeC l’l‘

2

e) Reduccion espectral para el amortiguamiento efectivo S,yy..

El autor precisa lo siguiente:

Procedimiento de linealizacion equivalentes aplicados, normalmente requiere del uso
de factores de reduccion espectral para ajustar aun espectro de respuesta inicial al
apropiado nivel de amortiguamiento efectivo, también son una practica de ajustar la
amortiguacion de la base. En caso de la fundacion de amortiguamiento el valor de
amortiguamiento inicial [y, para una base flexible se modifica el modelo estructural
desde la base fija. Los factores son una funcion del eficaz amortiguamiento efectivo y

se denomina coeficiente de amortiguacion Bf, ¢, son usados a ajustar espectralmente

la aceleracion. (FEMA, 2005, p.6-5).

Sa),
(Sa)ﬁ = é'gc:if
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Actualmente existen diferentes opciones para determinar el valor de Bf.ff, pero se

determinara de la siguiente manera:

4

B =
5.6 —In ,Beff(en %)

Con respecto a la ecuacion FEMA 440 (2005) los describe como: Esta simple expresion
estda muy cerca de la ecuacion especificado tanto en las disposiciones recomendadas por

NEHRP, para regulaciones sismicas de edificios nuevos y otras estructuras. (p.6-5).
Figura N° 2. 43:

Factor MADRS aplicado a espectro de demanda.

e (=)
Puntos de Posihle— T
Rendimiento )  / =2

S l 'II' / Tsc:||.|=3|

a3
T'=¢r- =4

T g . Espectrode
gL Capacidad

seC =By
5T

SBC(P=T)

Tser: (T

Nota: Adoptado de Lugar de posibles puntos de desempefio usando MADRS (p.6-9), por

FEMA 440, 2005.

2.2.7.1.5. Procedimientos para determinar el punto de desempeiio

FEMA 440 (2005, p.6-6), sugiere un procedimiento de analisis espectral inelastico para

estimar el punto de desempefio:
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El periodo efectivo Ty, y €l amortiguamiento efectivo Brr, con ambas funciones de

la demanda de ductilidad p, para determinar el desplazamiento maximo requiere de una

solucion iterativa, de este modo FEMA 440 al igual que ATC-40, presenta 3 procedimientos

alternativos para la solucion, para ello se detallan procedimientos iniciales:

1)

2)

3)

4)

S)

Contar con un espectro eldstico que simule un sismo real, con amortiguamiento

inicial del 5%.

El especto elastico de respuesta convertirlo con el formato ADRS a un espectro de
demanda, teniendo en cuenta la iteracion suelo-estructura, el espectro de convierte

en una demanda inicial si reducir.

Mediante el anélisis no lineal estatico “Pushover”, generar una curva de capacidad

de la estructura y convertirla en formato ADRS llaméandose espectro de capacidad.

Unir graficos de espectros de demanda y capacidad, seleccionar un punto inicial de

desempefio (Aceleracion maxima Say; y Desplazamiento Sdy;).

Generar una representacion bilineal del espectro de capacidad de acuerdo al
procedimiento impuesto por el ATC-40, descrito lineas arriba, donde se define el
periodo inicial To, desplazamiento cedente Sdy y aceleracion cedente Say, como

muestra la siguiente figura N° 2.44:
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Figura N° 2. 44:

Representacion bilineal del espectro de capacidad.

5ah e Espectro de
[ Capacidad
- -

Espectro de Demanda

J
+ Representacién
hilineal del espectro o .
de capacidad

Sd, Sd, Sc
Nota: Adoptado de Desplazamiento espectral (p.6-7), por FEMA 440, 2005.

6) Para la representacion bilineal, calcular los valores de la rigidez post eléstica ax y

ductilidad p, con la siguiente ecuacion:

Saul— — Say
- [Sdul— =5d, _ Sdy
T R S 7R
Sd,

Donde:

ax: Valor calculado para la rigidez post-elastica.
w: Ductilidad de la estructura.

Utilizando estos valores, calcular los valores de amortiguamiento efectivo fBesr y
periodos efectivos Tpfy.

Después de este paso en los procedimientos, hay varias opciones disponibles para

identificar una unica solucion, tres posibles procedimientos se describen a continuacion:

Procedimiento A (iteracion directa) FEMA 440:
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FEMA 440 describe que, en este procedimiento, la iteracion se realiza para converger
directamente en un punto de desempeno. Los espectros de demanda ADRS generados
para diversos valores de amortiguamiento efectiva no se modifican para interceptar al

espectro de capacidad,

A7) Ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando el amortiguamiento

efectivo Besy.

A8) Determinar el desplazamiento maximo estimado Sdi y la aceleracion Sai al

interceptar el periodo efectivo radial Tz con la demanda para S,

A9) Comparar este valor estimado de desplazamiento Sdi con la suposicion inicial
Sdui. Si esta entre el margen de tolerancia (solo con una diferencia de +5%), este sera
el punto de desempefio. De lo contrario, se deberd asumir un nuevo valor (Sdui, Saui),
y repetir el procedimiento, hasta encontrar el punto de desempefio. Ver figura N° 2.45:

(FEMA 440, 2005, p.6-7).
Figura N° 2. 45:

Determinacion del madximo estimado desplazamiento mediante iteracion directa,

(Procedimiento A).
sat T
_____ ﬂl'\ T (1)
\‘\ Espectro de
% Capacidad
Sai
Saue |

——Inicial ADRS. By

ADRS. By (1)

|
Sd, Sd Sd
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Nota: Adoptado de Determinacion del maximo estimado desplazamiento mediante iteracion

directa Procedimiento A (p.6-8) FEMA 440, 2005.

Procedimiento B (Interseccion con demanda MADRS) FEMA 440:

FEMA describe este procedimiento, el punto de desempefio se define como la
interseccion del espectro de capacidad con el ADRS modificado (MADRS). El espectro
de demanda de MADRS se genera modificando los ADRS, para los diversos valores de

amortiguamiento efectivo.

B7) Ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando el amortiguamiento

efectivo Besy.

B8) Multiplicar los valores de aceleracion de la demanda (con amortiguamiento

efectivo B.rr), por el factor de modificacion M, hallando el Terr. No se deberd

modificar los valores de desplazamiento de dicha demanda.

B9) Determinar la estimacion de la maxima aceleracion Sai y desplazamiento Sdi,
mediante la interseccion de la demanda MADRS con la curva de capacidad, como se

muestra en la figura N° 2.46:
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Figura N° 2. 46:

Determinacion del maximo desplazamiento usando la interseccion de espectro de capacidad

con MADRS, (Procedimiento B).

Sal I

et T ()
| -~ Espectro de
Capacidad

= =njciz ADRS, B,

== ADRS Buri()
MACRS P, (u)

Sd,; 5d &
Nota: Adoptado de Determinacion del mdaximo estimado desplazamiento usando la
interseccion de espectro de capacidad con MADRS Procedimiento B (p. 6-8), por FEMA 440,

2006.

B10) Comparara este valor estimado de desplazamiento Sdi con la suposicion
inicial Sdui, si esta entre el margen de tolerancia (£5%). De lo contrario se debera
asumir un nuevo valor (Sdui, Saui) y repetir el procedimiento, hasta encontrar el punto

de desempeno. (FEMA 440, 2005, p.6-7).

Procedimiento C (Busqueda de posibles puntos de desempefio):

FEMA en este enfoque usa el espectro modificado de aceleracion-respuesta para
multiples soluciones supuestas (Sdui, Saui), y las ductilidades correspondientes para
generar un lugar de posibles puntos de desempefio. El punto de desempleo real se

encuentra en la interseccion de este lugar (plano) y el espectro de capacidad.

C7) Ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando el amortiguamiento
efectivo Beff.
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C8) Multiplicar los valores de aceleracion de la demanda (con amortiguamiento

efectivo Berr), por el factor de modificacion M, hallado con Tsf, para generar el

espectro de respuesta modificado aceleracion-desplazamiento MADRS.

C9) Se genera un posible punto de desempeiio mediante la interseccion del

periodo radial secante T,., con la demanda MADRS.

C10) incrementa o disminuir el punto de desempefio asumido, para generar una

serie de posibles puntos.

C11) El punto de desempefio real sera el que intercepte con el espectro de

capacidad. (FEMA 440, 2005, p.6-8).
Figura N° 2. 47:

Lugar de posibles puntos de rendimiento usando MADRS.

Tss:-.'p:ﬁ
Puntos de Posible— T
3 \ 580 (=)
i Rendimiento T
Sa i / 2a0 (P=3
/ v T

T

T __— Espectro de
pee i) Capacidad

T‘;nr. =B

L Tscr. W=7

Tue: =By

Inicial ADRE [ fy=1)

—— MFADRS[=
ADRS(I=2)

Nota: Adoptado de Lugar de posibles puntos de desempefio usando MADRS (p. 6-9), por

FEMA 440, 2006.
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Figura N° 2. 48:

Punto de desemperio de la estructura.

~Linea Radial de

Sau | Periodo Secanle
i - . —TEspectro de
Capacidad
P ~—Punto de Desempeno
“kspectro de Demanda—" T |
’ Reduocido [=5%]
Sb

Nota: Elaboracién propia.

2.2.7.2. Coeficiente por desplazamiento

Ester principio de coeficiente por desplazamiento a diferencia del espectro de demanda-
capacidad describe un procedimiento numérico directo y sencillo para determinar el
desplazamiento maximo adquirido o punto de desempefio de una estructura, pero tiene una
desventaja, el siguiente autor Bonett, R. (2003) precisa: “La aplicacion del método se limita a

las estructuras regulares, que no presentan efectos de torsion adversos”. (p.78).

2.2.7.2.1. Procedimientos para determinar el punto de desempefio

FEMA 440 (2005), presento una actualizacion con respecto a la determinacion del

punto de desempefio, y para ello presento un procedimiento:

1) Culminado el andlisis no lineal estatico “Pushover”, y la obtencién de la curva de
capacidad, trabajar en ello para determinar la curva bilineal descrito lineas arriba, y

como lo muestra la Figura N° 2.49:
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Figura N° 2. 49:

Representacion bilineal de la curva de capacidad.

RIGIDEY 'OST RIGIDEZ POST
FEUENCLA POSITIVA FLUENGCIA NECATTVA
I|||'Irf_\ B 3‘) A
1llrII ) | =
: Vil———g .B-
Vy = V,*=0.60V, |

| —— Representaciin — Representacian

F— e | Hilineal Bilimeal |
vV, *=0.60V, . Curva de Curvade |
I Capacidad Capacidad |
| L
n' BN ! - T il -
Dv* D,,. Dy Ai=Dn 0 D.’.* Dv Dy Ao=Dn

Nota: Adoptado de Curvas de fuerza-desplazamiento idealizadas (p.3-20), por FEMA 356,

2000.

2) Calculo del periodo fundamental efectivo T,, descrito en la siguiente formula:

Donde:

T;: Periodo fundamental elastico.
K;: Rigidez lateral elastico.

K,: Rigidez lateral de la estructura en la direccion considerada (ver figura N° 2.50).
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Figura N° 2. 50:

Rigidez lateral elastico K, y de la estructura K; segun la direccion de analisis.

RIGIDEZ POST RIGIDEZ POST
FLUEMCIA POSITIVA FLUENC|A NEGATIVA
VD i VD“' (] 'ﬁ'
11K B iK
V £ b [y 7o O
. e
| | W ¢
v = L ‘ u 5 I i
: . V, =080V, — 7
P | %,
4l Representacion | e | Representa':idn =
Vo060V, — [ Bilines {4 | Bilineal
¥ v [ /A | Curva de | A | | Curva de
l'g‘ | Capecidad | .'I.-"{ | | Capacidad |
WK | | yKe | |
| | | - | -
0 D7D, D &n=Dy = D," D, Di  &n=Dy

Nota: Adoptado de Curva de fuerza-desplazamiento idealizada para analisis estatico no lineal

(p.4-3), por FEMA 440, 2005.

3) Hallar el punto de desempefio de la estructura Dy, con la formula presentado por FEMA

440 (2005):

2

Te
Dy = Coclczsam

Donde:

Sq: Aceleracion espectral correspondiente al periodo fundamental efectivo T,.

Co, C1, C; y C5: Son factores modificadores descritas a continuacion:

e (y: el coeficiente relaciona del desplazamiento espectral con el desplazamiento
inelastico maximo probable de la parte superior de la estructura. Su valor se puede

definir usando cualquiera de los dos siguientes criterios:

El primer criterio se utilizar el factor de participacion del primer modo de vibracion

I4¢,1 €n la parte superior mediante la ecuacion:
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i=1Mibin G 02,

Este factor varia de acuerdo con el desplazamiento de estrépito relativo al largo de

la altura del edificio. Ver figura N° 2.51:

Figura N° 2. 51:

Factor de participacion modal y coeficientes de masa modal.

T =16 T, =14 F'iuzl.E =10

@ TS it 1P bt 4
! [ 7w e [ Ba [ 8
M 1 T _il |
| Sa / Sa | Sa 15a
ms I —- | - e ——-
Iy j -:"l — —
=1 =1

VomoBaW®  aF07 o.=0.8 a=089 as=1.0
=g

Nota: Adoptado de ejemplo de factores de participacion modal y coeficientes de masa moda

(p. 8-10), por ATC 40, 1996)

Para determinar a; (Masa modal asociada al modo fundamental o primer modo de

vibracion) se usa la siguiente ecuacion:

Donde:

W *: Peso efectivo de la estructura.
W: Peso total de la estructura.

El segundo criterio es hacer de un valor asociado al nimero de pisos de la estructura

analizada segun la tabla N° 2.20:
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Tabla N° 2. 20:

Valores de factor modificador C,.

Edificios donde la deriva disminuye en la Otros

Numero de
altura Edificios

Pisos

Patron Triangular Patron Uniforma
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
>10 1.3 1.2 1.5

Nota: La interpolacion lineal se utilizara para calcular valores intermedios. Un edificio en los
que, para todas las historias, la deriva de la historia disminuye al aumentar altura. Fuente:

FEMA 356 (2000, p. 3-22).

e (y: el coeficiente relaciona del desplazamiento inelastico maximo esperado con el
desplazamiento calculado para la respuesta eldstica lineal, mediante la siguiente

expresion modificada por el FEMA 440:

-1
;=1
! +a*Tez
WS,
R=——C
I/:y m

a = 130 para clase de sitio Ao B.
a; a = 90 para clase de sitio C.
a = 60 para clase de sitio D,E o F.

Donde:

T,: Periodo fundamental efectivo del edificio en la direccion de analisis.
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T,: Periodo caracteristico del espectro de respuesta, definido a la transicion del

segmento constante de aceleracion al segmento de velocidad constante.

R: Es la relacion entre la demanda de resistencia ineldstica y coeficiente de

resistencia de cedencia,
W: Peso total de la edificacion.

V,: Cortante de cedencia de la representacion bilineal de la curva de capacidad.

Sq: Aceleracion del espectro de respuesta, relacionado al periodo fundamental y al

nivel de amortiguamiento del edificio, en la direccion de analisis.

C,,: Factor de masa efectiva que toma en cuenta los efectos de participacion de masa

de los modos altos, sera igual a 1 para periodos mayores a 1.0 s.

Tabla N° 2. 21:

Valores para C,, recomendados por FEMA 356.

Sistema Sistema de Muro
Numero de Muros Acolados con
Aporticado de Estructural de
Pisos Vigas de gran peralte
Concreto Concreto
1-2 1.0 1.0 1.0
Mas de 3 09 0.8 0.8

Nota: FEMA 356 (2000, p. 3-14).

Las clases de sitio se definiran de la siguiente manera:

Tabla N° 2. 22:

Condiciones geotécnicas para cada clase de sitio.

Sitio VS N60 SU

R Vs > 5000ft/s
Vs > 1523 m/s
2500 ft/s < Vg < 5000ft/s

762 m/s < Vg < 1523 m/s
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1200 ft/s < Vg < 2500ft/s

Sy > 2000 Ib/ft?

_ N > 50 i
366 m/s < Vg < 762 m/s Sy > 96 kPa
_ 1000 1b/ft? < Sy
600 ft/s < Vg < 1200ft/s _
D _ 15 <N <50 < 2000 Ib/ft?
183 m/s < Vg < 366 m/s _
48 kPa < Sy < 96 kPa
Cualquier perfil con mas de 10 pies (0.3 metros)
Vs < 600ft/s de arcilla blanda definido como suelo con indice
E
Vs < 183 m/s de plasticidad PI<20 o contenido de agua w>40%
y Sy < 500 Ib/ft.
F Clasificacion basada en el Estudio de Mecénica de Suelos

Nota: FEMA 356 (2000, p. 1-31).

C,: Relaciona lo efectos de la degradacion de rigidez, la perdida de resistencia y el
estrangulamiento de los ciclos histeréticos sobre la respuesta de desplazamiento
maximo modificada por el FEMA 440, recomendado solo para estructuras con

significativa rigidez y / o resistencia y degradacion.

C2:1+

1 [R—lr
gool T,

En la tabla N° 2.23 se muestra algunos valores de €, definidos para dos tipos de
sistemas estructurales y tres niveles de desempefo estructural (ocupacioén inmediata,

seguridad de vida y prevencion de colapso).

Tabla N° 2. 23:

Valores del factor C,.

T=0.1s T = T¢
Nivel Desempeiio Estructural Sistema  Sistema Sistema  Sistema
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2
Ocupacién Inmediata (OI) 1.0 1.0 1.0 1.0
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Seguridad de Vida (SV) 1.3 1.0 1.1 1.0
Prevencion del Colapso (PC) 1.5 1.0 1.2 1.0

Nota: FEMA 356 (2000, p.3-22).

FEMA 356 (2000), define 2 tipos estructurales para catalogar sistemas
propensos a exhibir los efectos mencionados, a continuacién, se definiran los

tipos estructurales considerado por FEMA 356 (2000):

Tipo 1: Estructuras donde mas del 30% de cortante basal es cualquier nivel es

resistido por uno o una combinacion de estos sistemas.

Poérticos resistentes a momentos.

O

o Porticos concéntricamente arriostrados.

o Porticos con conexiones parcialmente restringidas.
o Muros de concreto armado.

o Muros de albaiiileria.

Tipo 2: Sistemas diferentes a lo contenido por el Tipo 1.

4) Caélculo del punto de desempefio de la estructura (Dy;Vi), mediante a siguiente

interpolando la encontrando el D.
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2.3. Definicion de Términos.

Evento Sismico: Es un movimiento telurico de una zona determinada a consecuencia

de ondas de expansion sismica producidas en el hipocentro o foco por fallas o rupturas internas.

Normar sismorresistente E-030, Concreto armado E-060 y Cargas E-020: forman
parte de la norma peruana establecido en el reglamento nacional de edificaciones, para analisis

y disefio en concreto armado.

Espectro de Capacidad: Una forma de observar el comportamiento de una estructura
frente a un evento sismico que parte de una conversion ADRS de la curva de capacitada de la
estructural analizada, que es expresada en términos de aceleraciones maximas con

desplazamiento maximos

Demanda Sismica: Es la simulacion de un evento sismico estandarizado de acuerdo a
pardmetros de tipo y ubicacion, este termino es netamente usado cuando actia frente a una

estructura.

Rango Elastico: Es el intervalo medido en la curva de esfuerzo de formacion de un
material que parte desde el inicio hasta el limite elastico, es considerado asi porque en ella se
da la maxima tencion de un material sin sufrir ninguna deformacion inalterable en tal rango se

da el cumplimiento de la ley de Hooke.

Rango Plastico: Es el intervalo medido en la curva de refuerzo deformacion que
describe la propiedad mecénica de un material bioldgico o de otro tipo, parte desde el fin del
limite elastico hasta el limite plastico, en ella se pueden generar deformaciones permanentes o

irreversibles cuando este bajo cargas de presion que superen su limite elastico.
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Amenaza Sismica: Es la probabilidad estadistica de ocurrencia sismica a una cierta
intensidad en una zona durante un periodo de tiempo corto sobre una zona donde se ubica

innumerables estructuras.

Material Heterogéneo: Estd compuesto por elementos o partes distintas de otros

materiales homogéneos.

Rotulas Plasticas: Es un punto de sucesos donde se da la rotacién generando una
deformacion pléstica mediante la amortiguacion liberando energia, es usado para observar los
eventos o faces que pasa una seccion de viga o columna al sufrir deformacion por medio de

una flexion.

Zonas Sismicas: Es un conjunto de regiones o areas terrestres en la superficie que son

muy propensas a sufrir movimientos sismicos de diferentes intensidades.

Elementos Estructurales: Es un grupo de componentes estructurales (vigas, columnas,
placas y muros) que componen una estructura, ademas se denominan asi por que dan resistencia

y rigidez a la estructura.

Método de Elementos Finitos (FEM): Es un método complejo basado en matrices que
dan solucion a problemas con multiples variables, método que es muy usado por ingenieros y

fisicos mediante software.

Carga Axial: Es una carga puntual que actiia sobre el area de una seccion transversal
de un elemento paralelo o por el eje longitudinal de la misma, ella puede ser de traccion o

tension.
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Ductilidad: Es la propiedad que tienen algunos materiales compuestos para deformarse
por medio de una accidn o fuerza externa, pero sin llegar al punto de falla, los materiales que

carecen de ductilidad se les denomina fragiles.

Capacidad Estructural: Es una cualidad variable que posee una estructura para
contrarrestar la demanda sismica, ella depende la suma conjunta de las resistencias y

deformaciones permisibles de todos lo elementos estructurales que lo componen.

Curva de Capacidad: Es una representacion grafica global en una direccion de

esfuerzo vs deformacion de una estructura bajo la accion de una demanda sismica.

Espectro de respuesta: Es la representacion numérica de un evento sismico que
actuara sobre una estructura para determinar sus esfuerzos internos, ello se representa mediante

graficas de aceleracion vs tiempo.

Histéresis: Es la dependencia de la deformacion de un material no solo sobre el

instantaneo valor del esfuerzo si no también sobre la historia previa del esfuerzo.

2.4. Hipotesis de investigacion.

2.4.1. Hipotesis general.

La aplicacion de la evaluacion por desempefio sismico mejorard el comportamiento

estructural de un edificio, Huacho-2020.

2.4.2. Hipdtesis especificas.

La aplicaciéon de la evaluacion por desempeio sismico optimizara el punto de

desempefio estructural de un edificio, Huacho-2020.
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La aplicacion de la evaluacion por desempefio sismico optimizara el nivel de

desempefio estructural de un edificio, Huacho-2020.

Con la aplicacion de la evaluacion por desempeiio sismico se podra cumplir con el

objetivo de desempeio estructural de un edificio, Huacho-2020.

La aplicacion de la evaluacion por desempefio sismico reducird el grado de dafio

estructural de un edificio, Huacho-2020.

2.5. Operacionalizacion de las variables e indicadores.

Es proceso de transicion de una variable abstracto a un punto concreto o medible.

Variable independiente (V1): Evaluacién por Desempefio sismico, variable de tipo

cualitativo ordinal.

Variable dependiente (V2): Comportamiento estructural, Variable de tipo cualitativo
ordinal y cuantitativo continua.

Tabla N° 2. 24:

Operacionalizacion de variables.

Variable Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores
La evaluacion por Niveles de Movimiento sismico
desempefio sismico es una  demanda de servicio

Variable metodologia basada en Movimiento sismico

Independiente:  procesos y cumplimientos de diseno
Evaluacion por  de parametros limite Movimiento sismico
desempefio establecidos, el cual maximo.
sismico describe el estado actual No linealidad de  Diagrama momento-
medido en nivel de los materiales curvatura
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desempefio, grado de dafio

y cumplimientos de

Diagrama momento-

rotacion

objetivos, de forma global e  Analisis por

Espectro de

interna de los componentes  capacidad capacidad-demanda
estructurales y no Coeficiente por
estructurales, generando desplazamiento.
una conclusion o veredicto
final sobre las condiciones
habitables de la estructura.
El comportamiento Comportamiento Punto de desempeno
estructural es la descripcion  estructural. Nivel de desempefio
Variable sobre la actuacion y Objetivo de
Dependiente:  respuesta de la estructura desempeio
Comportamiento basada en desplazamiento y
estructural deformaciones ante fuerzas  Operatividad del Grado de dafio

externas producidas por una edificio. estructural

demanda simica.

Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO III METODOLOGIA

3.1. Diseiio Metodologico

3.1.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, por que busca conocer, actuar, construir y
modificar una realidad problematica, basada principalmente en aplicar un conocimiento no
universal para dar solucion inmediata al problema: ;Como la evaluacion por desempefio
sismico mejora el desempeio estructural del edificio de 4 pisos de concreto armado en Huacho-

20207

El enfoque de la investigacion es mixto, ya que se basa en un proceso que recolecta y

analiza informacion, donde se vierte datos cuantitativos y cualitativos.

3.1.2. Nivel de Investigacion

Descriptiva por que manifiesta la forma de tomar datos para el caso en estudio, tal como

fueron observados en el momento de su recoleccion.

Explicativo por que busca proporcionar detalles donde existen una pequeia cantidad de
informacion, con el objetivo de la investigacion de estudiar el problema con mayor profundidad

y entender el fendmeno de forma eficiente.

3.1.3. Diseiio de Investigacion

Se basa en una investigacion no experimental, porque se realiza sin alterar de modo
intencional las variables, ya que no reemplaza deliberadamente la variable independiente, es
decir que se percibe los actos de la misma manera que se muestran en su marco real en un
momento dado o no, para después examinarlo.
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Es Transeccionales Correlacional-Causales: Estudian las relaciones entre variables
dependientes ¢ independientes, dsea se estudia la correlacion entre dos variables en un debido
momento determinado, se trata también de descripciones, pero no de variables individuales

sino de sus relaciones.

3.2. Poblacion y Muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacion de estudio esta referenciada en el estudio de un edificio de 4 pisos de
concreto armado conformado por un sistema de muros estructurales para un uso de hotel
categorizado segin su uso U = 1, con las caracteristicas sismicas para una zona altamente

sismica Z = 4 en la cuidad de Huacho.

3.2.2. Muestras

La muestra para la presente investigacion es de un edificio de concreto armado con un
proceso de construccion a futuro estando asi a la vanguardia de los cambios y aplicacion de

nuevas tecnologias para entendimiento de estructuras.

3.3. Técnicas e Instrumentacion de Recoleccion de Datos

3.3.1. Técnica de Investigacion

Esta investigacion serd de observacion directa, basado en un tipo de estructuracion de

forma individual utilizando como herramienta los programas computacionales.
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3.3.2. Descripcion de los Instrumentos de Recoleccion de Datos

En esta investigacion se aplica como instrumento los planos estructurales de la
edificacion. Recoleccion de datos e informacion relacionada al tema de investigacion:
Evaluacion por desempeio sismico, modelos de andlisis de edificios y ejemplos aplicados de

muestra.

3.4. Técnicas para el Procesamiento de la Informacion

Para la presente investigacion se aplicara la técnica de analisis de contenido basados en

documentos de instruccion y fichas de sistematizacion de informacion.

3.4.1. Materiales en el proceso de investigacion

Los materiales considerados en el proceso de investigacion son programas que facilitan

la obtencion de resultados y son:

Microsoft Word, Excel 2016: Programa de usos generalizado en el desarrollo de la

investigacion.

Software Etabs v18: Programa moderno y primordial en el disefio de la estructura
capaz de realizar diversos tipos de analisis como: estatico lineal, dindmico lineal, estatico no

lineal.

AutoCAD 2018: Se utilizo para expresar los detalles de arquitectura y estructuras.

Revit 2020: Programa en la cual se utilizo para hacer un dibujo en 3D del edificio y asi

poder cuantificar los materiales que componen la estructura.
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Software ACEL — SIN 3.2: Programa especializado en determinar los registros de
acelerogramas sintéticos para la ciudad de huacho — lima, a partir de espectros sismicos

normados.

PTC Mathcad: Software de matematicas para ingenieria que permite realizar, analizar

y compartir los calculo y resultados de investigaciones.
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3.5. Esquemas de Trabajo

Figura N° 3. 1:

Esquema de Trabajo.

EVALUACION POR DESEMPENO SiSMICO

v

Ve

Estructura disefiada bajo la norma

técnica peruana de edificaciones

N

\

Planteamiento de la demanda
sismica

v

Parametros no lineales de los
componentes de la estructura

v

Modelo de la estructura idealizada

en software

v

Analisis estatico no lineal
“Pushover”

|

Diagrama momento- ]

curvatura-rotacion

Determinacion de las

rotulas plasticas

/

=

estructural

Curva de capacidad ]

Meétodo de espectro de capacidad-
demanda

“NO” cumple:
redisefiar o reforzar

A

“NO” cumple:
redisefar, optimizar o
reforzar

Fuente: Elaboracion propia.

Método de coeficiente por ]

desplazamiento

v

r

Admisibilidad de la interseccion
del espectro capacidad- espectro
de demanda

~

+ “gI”

Punto de desempeiio

v

Admisibilidad de nivel de
desempefio, objetivo y grado de
dafio estructural

+ “SI”

Conformidad con la evaluacion
estructural

A
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3.6. Descripcion del Trabajo de Campo

Con el principio de realizar una evaluacion por el método del desempefio sismico de la
edificacion, el cual corresponde a un proyecto privado, ubicado en la ciudad de Huacho,
provincia de Huaura, region Lima — Pert. Para la evaluacion y posterior redisefio se aplicara
los métodos propuestos en el capitulo III y se determinara si la estructura es capaz de resistir

sismos de varias intensidades.

3.7. Descripcion de la Edificacion

La estructura a analizar corresponde a un edificio de 4 niveles para uso de hotel el cual
tiene 175 m? de area construida para el primer piso y 200 m? de area construida a partir del
segundo piso, estructura comun de concreto armado de tipo dual (pdrticos y placas), con
presencia de muros no portantes perimetrales, tabiqueria interna para divisiones de

habitaciones y servicios higiénicos, los entrepisos son de losas aligeradas en una direccion.

En el primer piso, esta ubicado el local comercial y el area de atencion y recepcion.

A partir del segundo piso, se encuentran las 6 habitaciones, 1 habitacion con cama doble

y una sala de estar.

En la azotea se encuentra el area de lavado y secado.

La comunicacion de todos los pisos esta dado por medio de escaleras, ventilados con

dos ductos. Ver la figura N° 2.53 y 2.54.
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Figura N° 3. 2:

Vista 3D del edificio de 4 pisos.

Fuente: Revit 2020.

Figura N° 3. 3:

Vista en planta de primer nivel de la estructura.

Fuente: Revit 2020.
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Figura N° 3. 4:

Planta tipica del edificio del 2° al 4° nivel.

Fuente: Revit 2020.

Figura N° 3. 5:

Vista frontal del edificio.

Fuente: Revit 2020.
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Figura N° 3. 6:

Vista lateral del edificio.

Fuente: Revit 2020.

Figura N° 3. 7:

Vista 3D de la estructura a evaluar.

Fuente: Revit 2020.
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3.7.1. Caracteristicas de materiales que componen la estructura

Caracteristicas fisicas de los materiales que componen a la estructura estandarizado por

la NTP 060 de concreto armado:

e Concreto armado

Peso Especifico : Y, = 2400kg/m’
Resistencia a la Compresion  :  f'c = 210 kg/cm?

Modulo de Elasticidad . E. = 218819.7889 kg/cm?
Modulo de Corte . G, = 87527.9155 kg/cm?
Modulo de Poisson :oop = 025

e Acero de refuerzo (G-60)

Peso Especifico : Y, = 7850kg/cm?
Resistencia a Fluencia : fy = 4200 kg/cm?
Resistencia a Traccion . fy = 6230kg/cm?
Resistencia a fluencia Max. © fyu = 4620 kg/cm?
Resistencia a Traccion Max. :  f,, = 6952 kg/cm?
Moédulo de Elasticidad . Eg = 2x10°kg/em?

La placa PL1 tiene la configuracion de una columna, pero trabaja como placa por la
elevada cortante a la cual es sometida, pero la placa PL2 tiene elementos de borde confinado

de acuerdo a su disefo original.

3.7.2. Caracteristicas estructurales

La NTP E 030 Sismo resistencia, establece pardmetros de acuerdo a la configuracion

estructural de las edificaciones para ser disefiados, que se usaran en este caso para evaluar, los
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siguientes pardmetros han sido considerados para el disefio de la estructura mencionados en la

memoria de célculo y planos.

Tabla N° 3. 1:

Caracteristicas estructurales de la edificacion de acuerdo a la norma sismorresistente.

Caracteristicas Parametro Factor Descripcion
Ubicacion: Cuidad de Huacho.
Factor Zona V4 0.45 '
Zona Sismica “4”.
Factor Uso U 1.0 Categoria: Edificaciones comunes “C”.
_ Factor emitido por el tipo de suelo en el
Tipo de Suelo  S2-Z4 1.05 ' .
estudio de mecénica de suelo EMS.
Estructura donde el sistema en el que la
Sistema Muros resistencia sismica esta dada
estructural Estructurales predominantemente por muros estructurales >
70% de la fuerza constante en la base.
Configuracion [, =1.0 ' '
Regular No presenta irregularidades en planta y altura.
Estructural I, =10
Rox 6 Sistema de Muros Estructurales.
Factor de
. Rx 6
Reduccion .
. Roy 7 Sistema Dual (Columnas y Placas)
Sismica
Ry 7
Factor de . .
‘ . Factor de amplificacion de la respuesta
Amplificacion  C 2.5 i
) estructural respecto a la aceleracion del suelo.
sismica
Altura del
o H 11.90 m
Edificio

Fuente: E 030 (2018) — NTP.
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3.7.3. Cargas viva y muerta

Para el andlisis preliminar de la evaluacion de la estructura sebe realizar el metrados de

cargas para los elementos que aportan rigidez (losa aligerada, vigas, columnas, placas y

escalera) y también para lo que no. Existen cargas que se pueden determinar con célculos

porque se conoce su composicion y condicion de no inamovilidad “Muerta”, y o cargas que

estan estandarizadas en la NTP E 020 de Cargas.

Tabla N° 3. 2:

Carga Viva y Muerta— NTP E 020.

Tipo de Carga Valor

Descripcion

Carga Muerta:
Carga propia del material,

muros perimetrales.

Acabado de piso. 100 kg/m?
Acabados en fachadas. 150 kg/m?
Carga Viva:

Hoteles segin NTP E 020.

Cuarto 200 kg/m?
Salas Publicas. 300 kg/m?
Almacén y Servicios. 500 kg/m?
Corredores y Escaleras. 400 kg/m?

Tabiqueria Movil de Altura
Completa. 100 kg/m?

El peso especifico del concreto armado es
2400 kg/m* y los muros de con unidades
de arcillas huecas 1350 kg/m?.

Acabado con losas y/o parquét en los

entrepisos.

Tarrajeo, losas y adornos.

Fuente: NTP E 020 Cargas.
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3.8. Modelo Estructural

Para realizar el modelado y andlisis de la estructura, es decir la representacion
idealizada de la estructura mediante un software llamado Etabs 2018 v18.0 Educacional. En
dicho software serdn representados solo los elementos estructurales que aportan rigidez como:
vigas, columnas, placas, losas y escaleras, y aquellos elementos no estructurales (muros
perimetrales, muros de ladrillo pandereta, tabiqueria movil) seran considerados como aportante
de carga (viva o muerta), ademas de tener en cuenta las cargas que actuan en la estructura segun

la NTP.

Las caracteristicas especial del programa que nos permite investigar casos especiales
y/o métodos mas complejos, para ello es imperativo tener conocimiento avanzo del manejo del
software para dicho proceso, y como también tener en cuenta el conocimiento previo tedrico

del tema en mencion
Figura N° 3. 8:

Modelo estructural idealizado en el software REVIT 2020.

Fuente: Revit 2020.
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Figura N° 3. 9:

Modelo estructural idealizado en el sofiware ETABS v18.

Fuente: Etabs v18.
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CAPITULO IV

4.1. ANALISIS LINEAL ESTATICO DINAMICO

4.1.1.

Participacion Modal de la Estructura

RESULTADOS

Los modos de vibracion de la estructura en los dos primeros modos son traslacionales

y en el tercer modo es rotacional, requisito indispensable para proceder con el analisis, dicho

porcentaje de participacion modal mostrada en la tabla N° 4.1: es mayor a 70% en sus tres

primeros modos de vibracion.

Tabla N° 4. 1:

Modos Fundamental de Vibracion.

Ratios de Masa de Participacion Modal

Case  Mode Periodo UX Uy RZ Sum Sum Sum
(seg) UX UY RZ
Modal 1 0.454 0.0005 0.7679 0.0108 0.0005 0.7679 0.0108
Modal 2 0.382 0.7621 0.0011 0.0151 0.7626  0.7690  0.0258
Modal 3 0.361 0.0175 0.0089 0.7479 0.7802 0.7779  0.7737
Modal 4 0.117 0.0015 0.1344 0.0171 0.7817 0.9124  0.7908
Modal 5 0.098 0.1173 0.0097 0.0217 0.8990 0.9220 0.8125
Modal 6 0.086  0.0338 0.0133 0.1186 0.9328 0.9353 0.9311
Modal 7 0.053  0.0028 0.0357 0.0111 09356 09710 0.9422
Modal 8 0.041 0.0349 0.0086 0.0067 0.9705 0.9796 0.9489
Modal 9 0.034  0.0128 0.0049 0.0344 09833 0.9845 0.9833
Modal 10 0.031 0.0013 0.0085 0.0023 09846 0.9930 0.9856
Modal 11 0.024  0.0067 0.0000 0.0044 09913 0.9930 0.9900
Modal 12 0.024  0.0037 0.0043 0.0000 0.9950 0.9973  0.9900

Nota: Etabs v.18.
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4.1.2. Peso de la Estructura

El Peso de la estructura se calcula segun la categoria de la edificacion como lo menciona
la NTP E 030 en el articulo 26, donde expresa que: en edificaciones de categoria C, se toma el

25% de la carga viva, es decir:

P =100%CM + 25%CV
Tabla N° 4. 2:

Peso de la Estructura.

Nivel Peso (ton) Peso Acumulado (ton)
4° Piso 140.5954 140.5954
3° Piso 183.3112 323.9066
2° Piso 183.3112 507.2178
1° Piso 207.4097 714.6275

Nota: Etabs v.18.
4.1.3. Parametros Sismicos RNE E-030

Loa parametros sismicos estan descritos en la norma E-030 de sismo resistencia:

Tabla N° 4. 3:

Parametros sismicos E 030 - RNE.

Parametros Sismicos E 030 - RNE

1.1 Parametros de Sitio
7= 0.45 Tp= 0.6
U= 1 TI= 2
S= 1.05

1.2 Parametros por Direccion

Direccion X-X Direccion Y-Y

Tx= 0.382 Ty= 0.454
C= 2.5 C= 2.5
Ro= 6 Ro= 7
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1.3 Irregularidades

Irregularidad Planta Irregularidad Altura
Ip= 1 Ia= 1
1.4 Parametros Obtenidos
Direccion X-X Direccion Y-Y
R x= 6 Ry= 7
C/R>=0.11 0.4166 C/R>=0.11 0.3571
Factor Sismico= 0.196875 Factor Sismico= 0.16875
V x= 140.6922 Vy= 120.5933
k= 1 k= 1

Nota: Elaboracion propia.

4.1.4. Resultado del Analisis Lineal Estatico

Tabla N° 4. 4:

Analisis lineal estatico de la estructura direccion X-X.

Altura
Nivel Peso (ton) () P*Hk Alfa F (ton) Vx (ton)
4° Piso 140.5954 11.90 1673.0852 0.3204 45.0765 45.0765
3° Piso 183.3112 9.10 1668.1319 0.3194 449431 90.0196
2° Piso 183.3112 6.30 1154.8605 0.2212 31.1144 121.1341
1° Piso 207.4097 3.50 725.9338 0.1390 19.5582  140.6923
> 714.6275 > 5222.0114

Nota: Elaboracion propia.

Figura N° 4. 1:

Fuerzas cortantes en la direccion X-X.

FUERZAS CORTANTES X-X
00000 200000 400000 600000 S0.0000 1000000 120.0000 1400000 1600000

11.90
9.10
6.30

Altura{m)

.50

CortanteV (ton)

Fuente: Elaboracion propia
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La cortante en la base de la estructura en la direccion X-X del analisis lineal estatico es

de 140.6923 ton, mostrado en la Tabla N° 4.4 y Figura N° 4.1.

Tabla N° 4. 5:

Analisis lineal estatico de la estructura direccion Y-Y.

Altura
Nivel  Peso (ton) P*HK Alfa F (ton) Vy (ton)

(m)
4° Piso 140.5954  11.90 1673.0852 0.3203 38.6370 38.6370
3° Piso 183.3112 9.10 1668.1319 0.3194 38.5226 77.1607
2° Piso 183.3112 6.30 1154.8605 0.2211 26.6695 103.8292
1° Piso 207.4097 3.50 725.9338 0.1390 16.7641  120.5934
Y. 714.6275 Y. 5222.0114

Nota: Elaboracion propia.

Figura N° 4. 2:

Fuerzas cortantes en la direccion Y-Y.

FUERZAS CORTANTES Y-Y
0.00aa 20,0000 400000  60.0000  £0.0000 1000000 1200000 1300000

1130 38.6370

9.10 77.1587

Altura(m)

6.30
350

Cortante V (ton)

Fuente: Elaboracion propia

La cortante en la base de la estructura en la direccion Y-Y del analisis lineal estatico es

de 120.5934 ton, mostrado en la Tabla N° 4.5 y Figura N° 4.2.
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4.1.5. Resultado del Analisis Lineal Dinamico

Tabla N° 4. 6:

Analisis lineal estatico de la estructura direccion X-X.

Nivel Sismo Vx (ton) Vy (ton)
4° Piso SD X 40.3589 3.9679
3° Piso SD X 75.9107 3.8486
2° Piso SD X 98.628 4.3389
1° Piso SD X 108.9745 6.3717

Nota: Etabs v.18.

Tabla N° 4. 7:

Analisis lineal estatico de la estructura direccion Y-Y.

Nivel Sismo Vx (ton) Vy (ton)
4° Piso SDY 3.349 34.6157
3° Piso SDY 3.1692 65.0661
2° Piso SDY 3.5192 84.4838
1° Piso SDY 5.4983 93.4225

Nota: Etabs v.18.

4.1.6. Cortante de Diserio y Limites (Drift)

La cortante en la base de disefio para la estructura regular se muestra en la Tabla N°

4.8: el cual es la cortante de disefo para los elementos estructurales de la edificacion.

Tabla N° 4. 8:

Cortante de Diserio.

Direccion V (ton)
SD X 112.5538
SDY 96.4747
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Nota: Elaboracion propia.

El desplazamiento lateral denotado en el articulo 31, especifica el calculo del
desplazamiento inelastico por la siguiente expresion 0.75R *desplazamiento elastico para
estructuras regulares, y el desplazamiento lateral relativo admisible especificado en el articulo
32 de la norma E-030 del RNE establece limites de distorsion de entrepiso, el cual cumple para
la estructura a evaluar como lo muestra la siguientes Tablas N°: 4.9 y 4.10: en las direcciones

de analisis.
Tabla N° 4. 9:

Deriva de la estructura direccion X-X.

Nivel Elevacion H (m)  X-Drift Y-Drift

4° Piso 11.9 0.0050 0.0011
3° Piso 9.1 0.0054 0.0011
2° Piso 6.3 0.0051 0.0009
1° Piso 3.5 0.0025 0.0004
Base 0 0 0
Nota: Etabs v.18.
Figura N° 4. 3:
Drift Direccion X-X.
Deriva X-X
—e— Tl —a— Y01l — TP E
Iy
17 T

0.0 .00 o0z 000s 004 (005 [107k ooy 1ons
Drift

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 4. 10:

Deriva de la estructura direccion Y-Y.

Nivel Elevacion H (m)  X-Drift Y-Drift

4° Piso 11.9 0.0012 0.0064
3° Piso 9.1 0.0015 0.0068
2° Piso 6.3 0.0016 0.0067
1° Piso 3.5 0.0008 0.0038
Base 0 0 0
Nota: Etabs v.18.
Figura N° 4. 4:
Drift Direccion Y-Y.
Deriva Y-Y
—e— it —e— il —{PEI

0.oon 0.0m .00z 0003 0.oné 1003 (008 007 o0
Drift

Fuente: Elaboracion propia

4.2. ANALISIS NO LINEAL ESTATICO

4.2.1. Diagrama de Momento Curvatura - Rotacion

El procedimiento para determinar los diagramas de momento curvatura de las secciones
determinadas dentro de las rotulas plasticas esta descrito en el item 2.2.5.1. El diagrama
momento — curvatura y diagrama momento-rotacion, son determinados por un programa en

Excel de cuerdo al tipo de seccion y caracteristica de los materiales que lo constituyen.
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4.2.1.1. Viga

Las vigas que contiene la estructura son doblemente reforzadas por ello la viga trabajara
a flexion (M3), causados por momentos no acoplados, torsion, fuerza axial y fuerzas de corte,
entonces los momentos positivos y negativos son valores maximos de acuerdo a sus sentidos,
que se tendrd en consideracion. La longitud de las rotulas plasticas se calcularon como un

promedio regular de las ecuaciones presentadas en el item 2.2.5.2.3.

El codigo ASCE 41-13, presenta procedimientos de modelado y criterios de
aceptabilidad en el desarrollo del analisis no lineal estatico (Push-Over), el diagrama de
momentos normalizado-rotacion se identifican puntos notables (A, B, C, D y E), establecidos
por colores mostrados en las tablas, se usaran como puntos de control que definirdn el
comportamiento de flexion, la articulacion y estados que contengan importancia dentro del
rango de analisis, los puntos notables definen estados de aceptabilidad como el 10 (Ocupacion
Inmediata), LS (Seguridad de Vida) y CP (Cerca del Colapso), que son usados para definir el
criterio de aceptacion para la articulacion, los puntos D y E pertenecen a la zona de degradacion

o por consiguiente CP.

Diagrama momento-curvatura/rotacion de las vigas en el Eje “1”:
Figura N° 4. 5:

Detalle de acero en las vigas del Eje "1".
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 4. 11:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

i

plasticas en la viga VPI1-11 del eje “1”.

VP1-1-i Momento Curvatura Punto M/My M/My Rotacion Rot?cion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Mom.ento Normalizado-
"M" (kg.m) ¢ (/m) (ASCE) e Plastica/SF (M-¢) Rotacion (MN-6)
-0.20 -0.20 -0.04670
SECCION +1 - - -0.20 -0.20 -0.02444 "
ol . -13972.679 -0.0386903 -103 -103 -0.02420 -0.04670 CP
-18611075 -0.0066803 -100 -100 0.00000 -0.02420 LS
-3476.850 -0.0005397 -0.26 0.00 0.00000 -0.00920 10 - o

0.000 0.0000000
3351534 0.0005203

0.00 0.00 0.00000 0.00000
0.51 0.00 0.00000 0.01000 IO

A
6535630  0.0058239 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 7220928  0.0485369 10 10 002500 005000 CP
Lp: 0.2-03m - - 0.20 020 0.02525 M
—— R CcP Ls 10
0.20 0.20 0.05000
VP1-1-i Momento Curvatura Punto M/M M/My Rotacion Rotacion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Momento Normalizado-
b oM (kgm) & (Um) Y (AscE) ) PlasticalSF (M-¢) Rotacion (M N-6)
020 020  -0.03970
M
SECCIO 33 - - 020 020  -0.02262
o “BB1731 003448 -103 4103 -002240  -0.04000 CP
o 674436 -0.0069078 -100 4100 000000  -002240 LS
i | -3540.23  -0.0005430 022 000 000000  -000740 10 " ¢
" -

0000  0.0000000
bl 337200 0000572
o 650534 0005810

Longitud Plastica 7226079 0.0479257

Lp: 02-03m N B

H

Ls

0.00 0.00 0.00000 0.00000
0.52 0.00 0.00000 001000 10
100 100 0.00000 0.02500 LS
m m 0.02500 0.05000 CP
0.20 0.20 0.02525

D
020 020 005000 MR

A

Fuente: Elaboracion propia

138



Tabla N° 4. 12:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la viga VPI1-12 del eje “1".

VP1-12 -i Momento Curvatura Punt MM M/My Rotacion Rotacion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Momento Normalizado-
"M* (kg.m) & (/m) unto Y (ASCE) e Plastical/SF (M-¢) Rotacion (M N-e)
020 020  -0.03970
M
SECCION 3-3 - - 020 020  -0.02444 _—a
L 651731 -0.0341UB -103 -103  -002420  -0.04000 CP
(== -57443%5  -0.0069078 -100 -100 000000 002240 LS
e
| Sl -3540.23  -0.0005430 022 0.00 000000  -000740 1O  "® ® a—
5 Brow Ak 0000 00000000 A 0.00 0.00 000000  0.00000
—
2 3372010 0.0005172 052 0.00 000000 001000 IO
I 6510.534 0.0058110 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 7226079  0.0479257 1M i1 002500 005000 CP
Lp: 02-0.3m - - 020 0.20 0.02525 m B
MR CP Ls 10
0.20 0.20 0.05000
VP1-12-j "M t:mento Curvatura Punto M/My M/My Rotacion Rot?cmn Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Mnm-ento Normalizado-
M" (kg.m) ¢ (/m) (ASCE) e Plastica/SF (M-d) Rotacion (MN-6)
020 020  -0.04200
M
SECCION +1 - - 020 020  -0.02323
S -B972679  -0.0386903 -103 4103 -002300  -0.04200 CP
2 ; -B61075  -0.0066803 -100 -100 000000  -002300 LS
[ -3476.850  -0.0005397 026 0.00 000000  -000800 O @ @
Rl I. - ot 0.000  0.0000000 A 0.00 0.00 0.00000  0.00000 " !
b e 3351534  0.0005203 051 0.00 000000 00000 IO
) 6535630  0.0058239 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 7220928 00485369 10 10 002500 005000 CP
Lp: 02-03m - - 0.20 0.20 0.02525 M
e \-R CcP Ls 10
0.20 0.20 0.05000
., .
Nota: Elaboracion propia.
: L4 : 2 L9,
Diagrama momento-curvatura/rotacion de las vigas en el Eje “2”:
: o
Figura N° 4. 6:
. s nHn
Detalle de acero en las vigas del Eje "2".
@
625
Iy LEH [y
| e | Il | g M0 IHHL &
o e e Rt
i O P P L LTI T T T T e T
= : P [ 28 I LB M
- VP2 .- 27 - TIRSG VPP - 2B XSG =
A TR, NG 1 e g AR (i, L 1L o g 2

L

DETALLE DE WIGASEJE "2 ™

i

e

il

il SELLION 2-2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 4. 13:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la viga VP2-21 del eje “2".

VP2-21-i Momento Curvatura Punt MM M/My Rotacion Rotacion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Momento Normalizado-
"M"(kg.m) & (1m) unte Y (AscE) ° PlasticalSF (M-d) Rotacion (MN-6)

-0.20 -0.20 -0.04620

M ]
SECCION #1 - - 020 020  -0.02434
JR— -UB5799  -0.044797 -103 4103 -00240  -004600 CP
= . -B703268  -0.0064389 -100 -100 000000  -002470 LS
aw o aoan
# o 4120298  -0.0005339 0.30 0.00 000000 00090 10 - —
. e 0000 00000000 A 0.00 0.00 000000  0.00000
J |
_— freven 4041038 0.0005265 041 0.00 000000 00000 IO
9935305  0.0059741 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 10668.047 0.0433051 107 107 002500 005000 CP
Lp: 02-03m - - 0.20 0.20 0.02525 M —
i \|-R CP LS 10
020 0.20 0.05000
VP2-21-i "M t:mento Curvatura Punto M/My M/My Rotacion Rot?clon Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Morrfento Normalizado-
M" (kg.m) ¢ (Um) (ASCE) ;) Plastica/SF (M -¢) Rotacion (MN-e)
020 020  -0.04430
M
SECCION 3-3 - - 020 020  -0.02384
. 6357678  -0.0406129 -103 4103 -002360  -004400 CP
g
T -6912473  -0.0066107 -100 -100 000000  -0.02360 LS
|mw-w g -9 @
BT e 4184303 -0.0005366 026 0.00 000000  -0.00860 1O
S 0000 00000000 A 0.00 0.00 000000  0.00000
L H LA - 407927 00005231 041 0.00 000000 001000 10
' 9852868  0.0059371 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 0546705  0.046%79 107 107 002500 005000 CP
Lp: 02-03m - - 020 0.20 0.02525 M
020 020 005000 MR cr L ©

Nota: Elaboracion propia.
Tabla N° 4. 14:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la viga VP2-22 del eje “2".

VP2-22-i Momento Curvatura Punt MM M/My Rotacion Rotacion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Momento Normalizado-
"M" (kg.m) ¢ (1/m) unte y (ASCE) e Plastica/SF (M-¢) Rotacion (MN-6)

-0.20 -0.20 -0.04430

SECCION 3-3 - - 020 020  -0.02384 M
o -6357.678  -0.0406129 -103 4103 -002360  -0.04400 CP
Tlpen g CEOR4T3 0006607 -100 4100 000000  -002360 LS
T 4184303  -0.0005366 026 000 000000  -000860 10 @ @
biad J mr 0000 00000000 A 000 000 000000  0.00000 : )
| leads mmr 4079.27 00005231 041 0.00 000000 00000 10
9852.868  0.0059371 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 0546705  0.046%79 107 107 002500 005000 CP
Lp: 02-03m - - 0.20 0.20 0.02525 M

—— R

cP

0.20 0.20 0.05000 ©
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Momento Curvatura

M/My Rotacion

Rotacion

Diag

rama Momento-Curvatura Diagrama Momento Normalizado-

VP2-22-]  uye(kgm) o (um) Funte MMy scE) e PlasticalSF (M-¢) Rotacion (MN-6)
020  -020  -0.04440
SECCION 5-5 - - 020 020  -0.02384 M
R 5855054 -0.0409257 4103 103 -002360  -004400 CP
| e - 548534  -0.0067439 4100 -100 000000  -002360 LS
L 444907  -0.0005355 027 000 000000 -000860 IO @ ®
i R 0000 00000000 A 0.00 0.00 000000  0.00000 ; )
| o 4057787 0.0005242 041 000 000000 00000 IO
991150 00059632 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 067407 00428761 108 108 002500 005000 CP
Lp: 02-03m - - 020 020 002525 M
020 020 005000 s ° s °©

Nota: Elaboracion propia.

Diagrama momento-curvatura/rotacion de las vigas en el Eje “3™:

Figura N° 4. 7:

Detalle de acero en las vigas del Eje "3".

SECTION 1=

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 4. 15:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la viga VP3-31 del eje “3”.

VP3-31-i Momento Curvatura Punto M/My M/My Rotacion Rot?cion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Morrfento Normalizado-
"M" (kg.m) & (1m) (ASCE) e Plastica/SF (M-¢) Rotacion (MN-e)
020  -0.20 -0.04600
SECCION 1 - - 020 020  -0.02434 "
-U7B8R 00445483 -103 -103 00240  -0.04600 CP
Eee -%256592  -0.0062355 -100 -100 000000  -0.02410 LS
il 4 -4171061  -0.0005352 -029 0.00 000000 00090 0
0000 00000000 A 0.00 0.00 000000  0.00000
e 4087.430  0.0005245 041 0.00 000000 00000 IO
9879.526 0.0059107 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 10465460  0.0530705 106 106 002500 005000 CP
Lp: 02-03m - - 0.20 0.20 0.02525 M
0.20 020 0.05000 = - s ©
VP3-31-j --I\:AZT:;_‘,:) C;r;l;t:)ra Punto M/My (XISI::IIEy) Rotaecion Pl:taztt?ccai;)snF Diagrama Mc(v:?;)to-()urvatura DiagramaR;ﬂtgzz:t(oMNNo_ver;\alizado-
020  -020 -0.03000
SECCION 2-2 - - 020 020  -0.02020 M
= -30646.990  -0.0204523 -103 -103 -0.02000  -0.03000 CP
| e -29666.552  -0.008931 -100 -100 000000  -0.02000 LS
e -4488.12  -0.0005526 0.5 0.00 000000  -000500 10 "
0.000  0.0000000 A 0.00 0.00 0.00000  0.00000
| b ol ] 41833005  0.0005088 042 0.00 0.00000 00100 IO
9805779  0.0059543 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 10898527  0.0358503 LR LK 002500 005000 CP
Lp: 02-0.3m - - 0.20 020 0.02525 M
0.20 0.20 0.05000 - - t ©

Nota: Elaboracion propia.

Tabla N° 4. 16:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la viga VP3-32 del eje “3".

VP3-32-i Momento Curvatura P unt MM M/My Rotacion Rotacion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Momento Normalizado-
"M*" (kg.m) & (Um) unto Y (AScCE) ® Plastica/SF (M-4) Rotacion (MN-8)
020 020  -0.04030
. M
SECCION 3-3 - - 020 020  -0.02283
bl =) -2023460  -0.0339056 -103 -103 -0.02260  -0.04000 CP
i e -9582.407  -0.0070838 -100 -100 000000 002260 LS
-4267.601  -0.0005408 022 0.00 000000  -000760 O ®
by e BT 0000 00000000 A 0.00 0.00 000000 0.00000 i 1
. 4098.25 0.000513 042 0.00 000000 00000 IO
Lo 5 AL
. 9856.850  0.0059357 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 10664.78  0.0427949 108 108 002500 005000 CP
Lp: 02-03m - - 0.20 0.20 0.02525 M

0.20 0.20 0.05000

—— R

cP 10

142



Momento

Curvatura

M/My Rotacion

Rotacion

Diagrama M omento-Curvatura

Diagrama Momento Normalizado-

VP3-32-j .. (kgm) & (1/m) Punto M/My (ASCE) ° Plastica/SF (M - &) Rotacion (MN-6)
-0.20 -0.20 -0.04600
M
SECCION 1 - -0.20 -0.20 -0.02434
— -U7681 -0.0445483 -103 -103 -0.02410 -0.04600 CP
T TEmw| -%256.592 -0.0062355 -100 -100 0.00000 -0.02410 LS
v -4171061 -0.0005352 -0.29 0.00 0.00000 -0.0090 IO @ @
ity = 0.000 0.0000000 A 0.00 0.00 0.00000 0.00000
1 R 4087.430 0.0005245 041 0.00 0.00000 0.01000 IO
9879.526 0.0059197 100 100 0.00000 0.02500 LS
Longitud Plastica 10465460  0.0530705 106 106 002500 005000 CP
Lp: 02-03m 020 0.20 0.02525 M
e
0.20 0.20 0.05000 MR e - ©
Nota: Elaboracion propia.
Diagrama momento-curvatura/rotacion de las vigas en el Eje “4”:
Figura N° 4. 8:
Detalle de acero en las vigas del Eje "4".
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 4. 17:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la viga VP4-41 del eje “4”.

VP4 -41-i Momento Curvatura Punt MM M/My Rotacion Rotacion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Momento Normalizado-
"M* (kg.m) & (Um) unto Y (ASCE) e Plastical/SF (M-¢) Rotacion (MN-6)
020  -020 -0.04670
M
SECCION 11 - - 020 020  -0.02444
il -10336.056  -0.0487501 -104 -104 002420 004700 CP
i
I -9954.388  -0.0061030 -100 -100 000000  -0.02420 LS
| X -33963%  -0.0005348 034 0.00 000000  -0.00920 10
[T s -® ?
0.000  0.0000000 A 0.00 0.00 0.00000  0.00000
Jy | T e 3333535  0.0005245 051 0.00 0.00000 001000 10
6571185  0.0058233 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 703358 00571063 108 108 002500 005000 CP
Lp: 02-0.3m - - 0.20 020 002525 ™
e \-R cP Ls 10
0.20 0.20 0.05000
R Momento Curvatura M/My Rotacion Rotacion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Momento Normalizado-
VPA-4-0 ume(kgm) e (um) Punte MIMYscE) 3 Plastica/SF (M-¢) Rotacion (MN-e)
020  -020 -0.04220
. M
SECCION 2-2 - - 020 020  -002323
-0+ -13972679  -0.0386903 -103 -103 002300  -0.04200 CP
S -861075  -0.0066803 -100 -100 000000  -0.02300 LS
wow Pt hed -@ L4
-3476.850  -0.0005397 -0.26 0.00 0.00000  -0.00800 10
OB B ARREE
0000  0.0000000 A 0.00 0.00 0.00000  0.00000
| 3351537  0.0005203 051 0.00 0.00000 001000 10
6535630  0.0058239 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 7220928  0.0485369 10 10 002500  0.05000 CP
Lp: 02-03m - - 020 020 0.02525 M
——-R cP Ls 10

0.20 0.20 0.05000

Nota: Elaboracion propia.

Tabla N° 4. 18:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la viga VP4-42 del eje “4”".

VP4 - 42 - ij M r';lmento Curvatura Punto M/My M/My Rotacion Rotécion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Mom_ento Normalizado-
M" (kg.m) & (1/m) (ASCE) e Plastica/SF (M -¢) Rotacion (MN-6)
020 020  -0.04220
SECCION 2-2 - - 020 020  -0.02232 M
FAmcy -B972679  -0.0386903 -103 4103 -00220 004200 CP
[ [ia-v - % -B611075  -0.0066803 -100 -100 000000  -0.02300 LS
| -3476.850  -0.0005397 026 0.00 000000  -000800 1O @ @
0000 00000000 A 0.00 0.00 000000  0.00000 0 "
. 3351537 0.0005203 051 0.00 000000 00000 IO
6535630  0.0058239 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 7220928 00485369 10 10 002500 005000 CP
Lp: 02-03m - - 0.20 0.20 0.02525 M

0.20 0.20 0.05000

—— R

Nota: Elaboracién propia.

Diagrama momento-curvatura/rotacion de las vigas en el Eje “A™:
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Figura N° 4. 9:

Detalle de acero en las vigas del Eje "A".
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 4. 19:

DETALLE (N VIGAS EJE * 4 *

Ui
T
240
P80
SECCIGN 2-2

o2+

5y

2%z
2R

LLE ]

SECCION 3-3

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la viga VSA-A1 del eje

g

VSA - A1 ij "M v.')lmento Curvatura Punto M/My M/My Rotacion Rot?cion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Mon‘|ento Normalizado-
M*" (kg.m) ¢ (¥m) (ASCE) e Plastica/SF (M-¢) Rotacion (MN-6)
020  -020  -0.04600
SECCION 2-2 - - 0.20 020  -0024% r
784205  -0.0487501 103 -103  -002390  -0.04600 CP
i -760.092  -0.00807 -100 -100 000000  -0.02390 LS
il 29268  -0.0006694 029 000 000000 000890 0 ® @
s 0000 00000000 A 0.00 0.00 000000  0.00000
» e 2#6.048  0.0006553 042 0.00 0.00000 001000 10
5095.035 0.0077180 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 5440.724 0.0571063 107 107 002500 005000 CP
Lp: 0.5-020m 0.20 0.20 0.02525 M —_—
MR cP Ls 10
0.20 0.20 0.05000

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla N°

4. 20:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la viga VSA-A2 del eje “A”.

VSA - A2 - ij Momento Curvatura Punto M/M M/My Rotacion Rotacion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Momento Normalizado-
I mv(kg.m) ¢ (Um) Y (AscE) ) PlasticalSF (M- &) Rotacion (MN-6)
020 020  -0.04600
M

SECCION 2-2 - - 020 020  -0024#

784205  -0.0487501 -103 4103 -002390  -004600 CP
+0E—
= -7619.092  -000807 -100 -100 000000  -0.02390 LS
I mew EEF -Q
219268  -0.0006694 029 000 000000  -0.00890 IO
A 0000 00000000 A 0.00 0.00 000000  0.00000
| a=a s 2146048  0.0006553 042 0.00 000000 001000 10
5095035  0.0077180 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 5440.724 0.0571063 107 107 002500 005000 CP
Lp: 0.5-025m - - 020 0.20 0.02525 ™
i \]-R CcP Ls 10
0.20 0.20 0.05000

Nota: Elaboracion propia.

Tabla N° 4. 21:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la viga VSA-A3 del eje “A”.

VSA - A3 -] M t'zlmento Curvatura Punto M/My M/My Rotacion Rota.lcion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Morr!ento Normalizado-
M" (kg.m) ¢ (1m) (ASCE) e Plastica/SF (M-¢) Rotacion (MN-6)
020 020  -0.04550
SECCION 3-3 - - 020 020  -0024% "
-10339602  -0.0372594 -102 4102 -002390  -0.04600 CP
TR -01B3341  -0.009%665 -100 -100 000000 002390 LS
ses] i 2250424 -0.0006685 022 0.00 000000  -000890 O @
05 | 0000 00000000 A 0.00 0.00 000000  0.00000 i 1
| & 7s 2208857 00006561 028 000 000000 00000 IO
7800.676 0.0086218 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 858185 00424227 105 105 002500 005000 CP
Lp: 0.5-020m - - 0.20 0.20 0.02525 M
0.20 0.20 0.05000 = - s ©
VSA -A3-j --'\:AZT::_::) C:r;l;t:)ra Punto M/My (lelslléllEy) Rotaecion Pl:kaitt?:ai;anF Diagrama Mc(v:?;)to-()urvatura DiagramaR:It::;::t;JMNNo-ven)\alizado-
020 020  -0.04600
SECCION 2-2 - - 020 020  -0024% M
) 784205  -0.0487501 -103 -103  -002390  -0.04600 CP
e 760092 -0.0080T 400 -100 000000  -0.02390 LS
[ meq sowr 29268  -0.0006694 029 000 000000 000890 0 ®
L 0000  0.0000000 A 0.00 0.00 0.00000  0.00000
| aa 2%6.048  0.0006553 042 0.00 000000 00000 IO
5095.035 0.0077180 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 5440.724 0.0571063 107 107 002500 005000 CP
Lp: 0.15-0.20m - - 0.20 020 0.02525 M —
MR CcP LS 10
0.20 0.20 0.05000

Nota: Elaboracion propia.

Diagrama momento-curvatura/rotacion de las vigas en el Eje “B™:
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Figura N° 4. 10:

Detalle de acero en las vigas del Eje "B".
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 4. 22:

L

[

SECCION 4-4

i

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la viga VSB-BI del eje “B”.

VSB -B1-i Momento Curvatura Punto M/My M/My Rotacion Rot?cion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Mon}ento Normalizado-
"M*" (kg.m) ¢ (Um) (ASCE) -] Plastica/SF (M-¢) Rotacion (MN-6)
020 020  -0.03700
SECCION 2-2 - - 020 020  -0.02202 "
-#580.734  -0037078 -102 4102 -002%80  -003700 CP
—a— -#4298900  -0.0093286 -100 -100 000000  -0.02980 LS
T oEsy 311406  -0.0006800 022 0.00 000000  -000680 10
i 0000 00000000 A 0.00 0.00 000000  0.00000
“ a aa 2953479 0.0006454 058 0.00 000000 001000 10
5102653  0.0075425 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 5934.325 0.0514187 1% 16 002500 005000 CP
Lp: 02-03m - 0.20 0.20 0.02525 m
0.20 0.20 0.05000 s ° s °©
VSB - B1- ] I\'I\Inon;:gntr:) C:r:;::;a Punto M/My (:Isll\cllé() Rotaecion PI::stt?:aitI)SnF Diagrama Mc:;\_e:)to-Curvatura DiagramaRr':E::tFMNNtiren)\alizado-
020 020  -0.04690
SECCION 3-3 - - 020 020  -0.02444 r
-8086.06  -0.0579%56 -105 4105 -002420  -0.04700 CP
s 771351 -0.0078470 -100 -100 000000 002420 LS
e T 2964932 -0.0006674 038 000 000000  -000920 10
e 0000 00000000 A 0.00 0.00 000000  0.00000
dimi 290277 00006572 057 000 000000 00000 IO
5097.67  0.0075257 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 5673.049  0.0642492 LR LK 002500 005000 CP
Lp: 02-03m - 0.20 0.20 0.02525 M
0.20 0.20 0.05000 . - t ©

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4. 23:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la viga VSB-B2 del eje “B”.

Rotacion

Diagrama M omento-Curvatura

Diagrama Momento Normalizado-

VSB -B2-ij noT:;:) C;r;l;rt:)ra Punto M/My (,“\"s'l"é', Rmaecmn Plastica/SF (M-4) Rotacion (MN-6)
020 020  -004270
SECCION 4-4 - - 020 020  -002343 M
0720252 -00476072 103 -103 002320  -004300 CP
i 045546 -0.0086432 400 -100 000000 002320 LS
SRS 300540 -0.0006720 029 000 000000 000820 O
- 0000 00000000 A 000 000 000000  0.00000
= 2024304 00006528 057 000 000000 00000 IO
50347 00075552 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 5905.300 0.05375%6 15 15 002500 005000 CP
Lp: 02-0.3m 020 0.20 0.02525
020 020 005000 = e s °©

Nota: Elaboracion propia.

Tabla N° 4. 24:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la viga VSB-B3 del eje “B”.

Rotacion

Diagrama Momento-Curvatura

Diagrama Momento Normalizado-

VSB -B3-1 n:noT:;:) C:rm:)ra Punto M/My (/Tslgg) ROtaecm" Plastical/SF (M-¢) Rotacion (MN-6)
020 020  -004270
SECCION 4-4 - - 020 020  -002343 M
0720252 -00476072 103 -103 002320  -004300 CP
S 045546 -0.0086432 400 -100 000000  -0.02320 LS
P R 300540 -0.0006720 029 000 000000 -000820 1O “®
* 5 0000 00000000 A 000 000 000000  0.00000
- 2024304 00006528 057 000 000000 00000 IO
50347 00075552 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 5905300  0.05375% 15 15 002500 005000 CP
Lp: 02-03m 020 0.20 0.02525 M
020 020 005000 . ° - ©

Nota: Elaboracion propia.

Diagrama momento-curvatura/rotacion de las vigas en el Eje “C”:
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Figura N° 4. 11:

Detalle de acero en las vigas del Eje "C".
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 4. 25:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la viga VSC-CI del eje “C”.

VSC - C1-i Momento Curvatura Punto M/My M/My Rotacion Rot?cion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Mon}ento Normalizado-
"M" (kg.m) & (1m) (ASCE) e Plastica/SF (M-¢) Rotacion (MN-6)
020 020  -0.03980
SECCION 2-2 - - 020 020  -0.02262 "
. -04%.642  -0.0386903 -102 4102 -002240  -0.04000 CP
e -0199.580  -0.0092377 -100 -100 000000 002240 LS
B*L R 2237578 -00006756 022 000 000000 000740 © .
L 0000 00000000 A 0.00 0.00 000000  0.00000
L e puy 2150653  0.0006494 042 0.00 000000 00000 IO
5093.68  0.0077475 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 5558204  0.0485369 109 109 002500 005000 CP
Lp: 0.5-020 m - - 0.20 020 0.02525 ™
0.20 0.20 0.05000 . ° - ©
VSC - C1-j I\'clor?:::) C:r:;::)ra Punto MMy (:ISII\CIIEy) Rotaecion Pllla:tt&iz:ai;JSnF Diagrama M(::?;;D-Curvatura Diagram::llt::;::t(oMNNo-ren)\alizado-
020 020  -0.04550
SECCION 4-4 - - 020 020  -0024% M
-10339602  -0.0372594 -102 4102 -002390  -0.04600 CP
[l -01B3341  -0.009%665 -100 -100 000000  -002390 LS
et Xy 2250454 -0.0006685 022 000 000000 -000890 10 ¢ @
e 0000  0.0000000 A 0.00 0.00 0.00000 0.00000
| ia B 2208.857 0.0006461 0.28 0.00 000000 00000 IO
7890676 0.008628 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 858185 00424227 103 103 002500 005000 CP
Lp: 0.%5-020m - - 020 020 0.02525 M —
MR cP Ls 10
0.20 0.20 0.05000

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4. 26:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la viga VSC-C2 del eje “C”.

VSC -C2-i Momento Curvatura Punto M/My M/My Rotacion Rot?cion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Morn-ento Normalizado-
"M" (kg.m) & (1m) (ASCE) e Plastica/SF (M-¢) Rotacion (MN-6)
- 020 020  -0.04270
SECCION 5-5 - ) 020 020  -0.02343 v
i 1718464  -0.0343044 - -102 4102 -002320  -0.04300 CP
i 1499941 -0.0095025 00 -100 000000 002320 LS
e b 2288424 -0.0006724 020 0.00 000000  -000820 O @ *
i _ 0000 00000000 A 0.00 0.00 000000  0.00000
oEE 2220079  0.0006524 0.28 0.00 000000 00000 IO —
7874785  0.0085896 - 100 100 000000 002500 LS
Longitud Plastica 867975 00424559 104 104 002500 005000 CP
Lp: 0.6-020m - D 020 020 0.02525 ™
- 0.20 0.20 0.05000 R ° - ©
VSC-C2-j I\'IVIIoT:gntr:) C;r::/::)ra Punto MMy (zlsll\cllé/) Rotaecion Pllla:ttzia:ai;wsnF Diagrama Mc(n:te;:)to-Curvatura Diagram:yt::;::t(oMNNo-ren)\alizado-
- 020 020  -0.05000
SECCION 6-6 - B) 020 020  -002525 "
-7860.362  -0.0438845 - -104 -104  -002500  -0.05000 CP
—u - 7574292 -0.0087729 -100 -100 000000  -0.02500 LS
T Taewl Sk 220418 -0.0006623 029 0.00 000000  -00000 O @ @
o 0000 00000000 A 0.00 0.00 000000  0.00000 i
e 2203560  0.0006622 0.28 0.00 000000 000970 IO —
7940.764 0.0086%69 100 100 000000 002470 LS
Longitud Plastica 862472 00474473 - 103 103 002470 004900 CP
Lp: 0.5-020m - D 020 0.20 0.02495 M
- 0.20 0.20 0.04870 R ° - ©

Nota: Elaboracion propia.

4.2.1.2. Columnas

Para la elaboracion de los diagramas de momento-curvatura y momento-rotacion de las
columnas, se tiene como principio real que las columnas trabajan a flexo-compresion (P-M2-
M3), donde se combinas momentos positivos y negativos en dos direcciones y cargas axial a
compresion, ocasionados por las cargas de servicio inducidos a los elementos estructurales

verticales.

Las rotulas plasticas se ubicaran en término medio de la longitud determinada de la
zona plastica, a los extremos del elemento estructural donde alli trabajan a fuerza axial y

momento acoplados (P-M2-M3).
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Los parametros no lineales de las columnas (C-1, C-2, C-3, y C-4), establecidas por

ASCE 41-13, no acepta zonas de degradacion, por ende, la zona “E” tendria un valor

significativo a cero.

Diagrama momento-curvatura/rotacion de la columna “C-1":

Tabla N° 4. 27:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la columna C-1.

Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Momento Normalizado-

c-1-ij M t:mento Curvatura Punto MMy M/My Rotacion Rot?cion "
M" (kg.m) & (1m) (ASCE) e Plastica/SF (M-¢) Rotacion (MN-6)
B | 0.00 0.00 -0.00408 "
F sy : - - 0.00 0.00 -0.00404 [
" . -50301900 -0.0130000 -132 -132 -0.00400 -0.00400 CP
:' T o -3847.220 -0.0050000 -100 -100 0.00000 -0.00300 LS
L .l -1073610 -0.0025000 -0.50 0.00 0.00000 -0.00200 IO - °
et 0.000 0.0000000 A 0.00 0.00 0.00000 0.00000
s 19073610 0.0025000 050 0.00 0.00000 0.00200 IO
N vmd) 38147.220 0.0050000 100 100 0.00000 0.00300 LS
50301900 0.0130000 132 132 0.00400 0.00400 CP J—
Longitud Plastica - 0.00 0.00 0.00404 ™
74%PC=210.0 ton e \|-R cP LS 10
Lp: 7%77% 0.00 0.00 0.00408
C1-ij M t:menta Curvatura Punto M/My M/My Rotacion Ratz.acion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Mon!ento Normalizado-
M" (kg.m) ¢ (1m) (ASCE) e Plastica/SF (M-¢) Rotacion (MN-6)
DH—-q 0.00 0.00 0.0224
bl i - - 0.00 0.00 -00rR "
E : -40323.740  -0.0380000 -1 - -0.01200 -00200 CP
;: . i : -36438.880 -0.0130000 -100 -100 0.00000 -0.01000 LS
— -25990.770 -0.0050000 -0.71 0.00 0.00000 -0.00500 10 @ @
A :-: :-Io:\: J:, o 0.000 0.0000000 A 0.00 0.00 0.00000 0.00000
s 25990.770 0.0050000 071 0.00 0.00000 0.00500 IO
N vmd) 36438.880 0.0130000 100 100 0.00000 0.0100 LS
40323.740 0.0380000 m m 0.01200 0012200 CP
e - e

Nota: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 12:

Datos del diagrama de interaccion de la columna C-1.

Iiagrama de interaccion M33 Diagrams de Interaccion M22
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(=1

®  Cagandaliize®s T {karil

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama momento-curvatura/rotacion de la columna “C-2":
Tabla N° 4. 28:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

plasticas en la columna C-2.

Momento Curvatura M/My Rotacion Rotacion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Momento Normalizado-

C-2 -ij “M" (kg.m) & (Um) Punto M/My (ASCE) ° Plastical/SF (M-¢) Rotacion (MN-6)

0.00 0.00 -0.00408

- - 0.00 0.00 -0.00404

. M
L] —
E -76307.890  -0.0090000 4182 4132 -000400  -0.00400 CP

i -57770.020  -0.0040000 4100 100 000000  -000300 LS
IS, -2888500  -0.0020000 050 000 000000 000200 O R

. 0000 0.0000000 000 000 000000 000000

ey e 28885010 0.0020000 050 0.00 000000 000200 10
i 57770020 0.0040000 100 100 000000 000300 LS
(Mo 76307.890  0.0090000 132 132 000400 000400 CP |
M

Longitud Plastica 0.00 0.00 0.00404

- g

Lp: 7%77% 000 000 000408 THPOm2IS2 ton e * s °©
c-2-ij "M tzmento Curvatura Punto M/My M/My Rotacion Rot?cion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Mon!ento Normalizado-
M" (kg.m) ¢ (1/m) (ASCE) e Plastica/SF (M-¢) Rotacion (MN-©)
¥ 0.00 0.00 -0.01224
- - 0.00 0.00 00212 " I
-62470.670 -0.0250000 -1 -1 -0.01200 -0.0200 CP
-55819.290 -0.0090000 -100 -100 0.00000 -0.01000 LS
-39317.040  -0.0040000 -0.70 0.00 0.00000 -0.00500 10 ° @
0.000 0.0000000 A 0.00 0.00 0.00000 0.00000
39317.040 0.0040000 070 0.00 0.00000 0.00500 IO
PRI 55819.290 0.0090000 100 100 0.00000 0.01000 LS
(M0 62470.670 0.0250000 12 112 0.01200 001200 CP
Longitud Plastica - - 020 0.20 0o0RR in
Lp: T%77% 020 020 00024 18.4%PC=588 tori — R cp s 0

Nota: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 13:

Datos del diagrama de interaccion de la columna C-2.

Diagrama de Inlernecion M33 Disgrama de Interaccion M22
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Fuente: Elaboracion propia

Diagrama momento-curvatura/rotacion de la columna “C-3”:

Tabla N° 4. 29:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las rotulas

pldasticas en la columna C-3.

C-3-ii Momento Curvatura P unt MM M/My Rotacion Rotacion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Momento Normalizado-
) "M"(kg.m) & (1m) unte Y (AscE) ® PlasticalSF (M-d) Rotacion (MN-6)
Wit 0.00 0.00 -0.00408
M
- - 0.00 0.00 -0.00404
-163351280 -0.0110000 -102 -102 -0.00400 -0.00400 CP
-160630.750 -0.0060000 -100 -100 0.00000 -0.00300 LS
-18122.500 -0.0020000 -0.74 0.00 0.00000 -0.00200 IO - °
0.000 0.0000000 A 0.00 0.00 0.00000 0.00000
ErTp—— 18122.500 0.0020000 0.74 0.00 0.00000 0.00200 10
O (R
4 160630.750 0.0060000 100 100 0.00000 0.00300 LS
{00 i 163351280 0.0110000 102 102 0.00400 0.00400 CP
Longitud Plastica - - 0.00 0.00 0.00404 "
74%PC=336.00 ton "~ e \-R cP Ls 10
Lp: 7%77% 0.00 0.00 0.00408 .
c-3 - ij Momento Curvatura Punto MI/M M/My Rotacion Rotacion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Momento Normalizado-
1 "M* (kg.m) & (Um) Y (ASCE) ® PlasticalSF (M-¢) Rotacion (MN-6)
. 0.00 0.00 -0.01224
™M
- - 0.00 0.00 -00212 I
-136016.710 -0.0160000 -1 -1 -0.01200 -0.01200 CP
-119987.380 -0.0060000 -100 -100 0.00000 -0.01000 LS
-82485.040 -0.0020000 -0.69 0.00 0.00000 -0.00500 IO 9 ®
0.000 0.0000000 A 0.00 0.00 0.00000 0.00000
82485.040 0.0020000 0.69 0.00 0.00000 0.00500 IO
119987.380 0.0060000 100 100 0.00000 00100 LS
T 13606.710 0.0160000 18 118 0.01200 001200 CP
Longitud Plastica - - 020 0.20 0002 M
Lp: 7%77% 020 020 00024 18.4%PC=84.00 ton —— MR cP Ls 10

Nota: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 14:

Datos del diagrama de interaccion de la columna C-3.

Diagrama de Internecion M33 Dlagrama de Interaccion M22

A

& Carasde Lyl ®  Cupgule Dise

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama momento-curvatura/rotacion de la columna “C-4":

Tabla N° 4. 30:

Datos del diagrama momento curvatura/rotacion en las posibles formaciones de las

plasticas en la columna C-4.

rotulas

C-4 - ij Momento Curvatura Punto M/M M/My Rotacion Rotacion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Momento Normalizado-
"M*" (kg.m) & (1/m) Y (ASCE) ) PlasticalSF (M-¢) Rotacion (MN-6)
! 0.00 0.00 -0.00408
] ™M
|4 - - 0.00 0.00 -0.00404
LIl 48076570 -0.0110000 401 101 -000400  -0.00400 CP
: | : -%6892.580 -0.0060000 -100 -100 0.00000 -0.00300 LS
o b | -112945.840 -0.0020000 -0.77 0.00 0.00000 -0.00200 IO ° ®
. -
LR 0.000 0.0000000 A 0.00 0.00 0.00000 0.00000
[— 112945840 0.0020000 077 0.00 0.00000 0.00200 IO
RPN T 4 U T AN
i #46892.580 0.0060000 100 100 0.00000 0.00300 LS
Jadmm ol 1%8076.570 0.0110000 101 101 0.00400 0.00400 CP
Longitud Plastica - - 0.00 0.00 0.00404 "
74°%PC=336.00 t h e
Lp: 7%77% 0.00 0.00 0.00408 . o "R * - °©
C4-i Momento Curvatura Punto MI/M M/My Rotacion Rotacion Diagrama Momento-Curvatura Diagrama Momento Normalizado-
1 "M" (kg.m) & (Um) Y (ASCE) ) Plastica/SF (M-¢) Rotacion (MN-8)
& 0.00 0.00 -0.01224
e ™M
- - - - 0.00 0.00 -00212 I
: : -1%6470.930 -0.0160000 -1 -1 -0.01200 -0.0200 CP
: | : -103777.080 -0.0060000 -100 -100 0.00000 -0.01000 LS
¢ 1 | -75370.790 -0.0020000 -0.73 0.00 0.00000 -0.00500 IO ™ ®
. .
LR 0.000 0.0000000 A 0.00 0.00 0.00000 0.00000
s 75370.790 0.0020000 073 0.00 0.00000 0.00500 IO
A v ey
G 103777.080 0.0060000 100 100 0.00000 001000 LS
i 1%6470.930 0.0160000 12 12 0.01200 00200 CP
Longitud Plastica - - 0.20 020 0022 ™
Lp: 7%77% 020 0.20 00024 18.4%PC=84.00 ton —— MR cP Ls 10

Nota: Elaboracién propia.
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Figura N° 4. 15:

Datos del diagrama de interaccion de la columna C-4.

Dingrama de Int eraccion M33 Diagrama de Interaccidon M22
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Fuente: Elaboracion propia
4.2.2. Patron de cargas horizontales aplicados

Los patrones de carga horizontales a considerar de acuerdo a la investigacion es la

envolvente de los 4 tipos de patrones de cargas para ambas direcciones de analisis.

Tabla N° 4. 31:

Distribucion de fuerzas laterales "Al".

Peos W Ai Ci- Ci -
Piso Z Rt-X Rt-Y Co VI-X Vi-Y FY FX
(ton) (ton) X Y
Piso4 140.5954 0.45 0.7526 0.7867 1.00 50.60 17.14 17.91 2409.18 2518.35 1 1
Piso3 183.3112 045 0.7526 0.7867 1.00 9531 3228 33.74 5916.55 6184.64 2 2
Piso2 183.3112 045 0.7526 0.7867 1.00 12626 42.76 44.70 7837.99 8193.14 3 3
Pisol 207.4097 045 0.7526 0.7867 1.00 143.54 48.61 50.81 10082.46 10539.31 4 4

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4. 32:

Distribucion triangular de fuerza lateral.

hi
Piso (m) H(@m) CB (ton) Fi (ton) Fi Normalizado (ton)
m
Piso 4 2.8 11.9 610.05 4
Piso 3 2.8 9.1 466.51 3
143.5423
Piso 2 2.8 6.3 322.97 2
Piso 1 35 35 143.54 1
Nota: Elaboracion propia.
Tabla N° 4. 33:
Distribucion uniforme de fuerza lateral.
PISO CB (ton) n Fi (ton)
Piso 4
Piso 3
) 143.5423 100 1.4
Piso 2
Piso 1
Nota: Elaboracion propia.
Tabla N° 4. 34:
Distribucion de pseudo-lateral de fuerzas.
Peso W
Piso hi (m) W+*h F Fi Fi Normalizado (ton)
(ton)
Piso 4 140.5954 11.9 1673.0852 0.3204 46 23
Piso 3 183.3112 9.1 1668.1319 0.3194 46 2.3
Piso 2 183.3112 6.3 1154.8605 0.2212 32 1.6
Piso 1 207.4097 3.5 725.9338 0.1390 20 1.0
Y 714.6275 Y 5222.0114

Nota: Elaboracion propia.
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4.2.3. Curva de capacidad de la estructura

La curva de capacidad obtenida de la estructura muestra la cortante en la base un valor
que duplica la cortante de disefio con un desplazamiento en el punto de control holgado,

superando el Drift permitido, ver la Figura N° 4.35:
Tabla N° 4. 35:

Valores de esfuerzo-deformacion y drift el comportamiento estructural en la direccion X-X.

Curva de capacidad X-X

Step Monitored Displ (m) Base Force (ton)  Drift Max K (ton/m)

0 0.00000 0.0000 0.0000 0.00

1 0.03888 123.6801 0.0033 3181.15
2 0.07284 201.9105 0.0061 2772.16
3 0.12542 268.7825 0.0105 2143.09
4 0.17763 311.4645 0.0149 1753.47
5 0.22761 344.9821 0.0191 1515.68
6 0.28397 373.8788 0.0239 1316.64
7 0.33547 396.4871 0.0282 1181.87
8 0.34270 399.4141 0.0288 1165.49

Nota: Etabs v.18.

En la tabla N° 4. 35 y Tabla N° 4.36; se puede observar que en los steps (pasos) 2 y 3
pasa el Drift Max permitido por la norma E 030 de sismo-resistencia (0.007), el parametro de
analisis por el método de desempefio sismico no establece que el punto de desempeiio se
encuentra dentro del Drift Max permitido, para el andlisis se considera el coeficiente de
reduccion R=1, ademas el ATC-40, no establece un maximo o minimo parametro de limite de

Drift, pero si parametros de dafos especificado en la Tabla N° 2.2.

En las Figuras N° 4.16 y 4.17, muestran a la curva de capacidad en la direccion X-X y

las Figuras N° 4.18 y 4.19, muestran a la curva de capacidad en la direccion Y-Y, las graficas
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contienen puntos cruz que simbolizan los steps (pasos) que representan la formacion de rotulas
plasticas en los elementos estructurales. la poca formacion de steps muestra una rigidez mayor
de la estructura, también el trazo horizontal o abrupta caida de la curva de capacidad simboliza

la falla estructural de uno de los elementos estructures.
Figura N° 4. 16:

Curva de Esfuerzo - Deformacion o Curva de Capacidad (V-Dx) X-X.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 4. 17:

Curva de Esfuerzo - Drift Max o Curva de Capacidad (V-Drift) X-X.

a0 Curvade Capacidad X-X (V vs Drift Max)
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 4. 36:

Valores de esfuerzo-deformacion y drift el comportamiento estructural en la direccion Y-Y.

Curva de Capacidad Y-Y

Step Monitored Displ (m) Base Force (tonf) Drift Max K (ton/m)

0 0.00000 0.0000 0.0000 1.00

1 0.00756 48.2122 0.0006 6377.28
2 0.05072 232.1254 0.0043 4576.33
3 0.10039 316.7051 0.0084 3154.72
4 0.14851 354.3943 0.0125 2386.27
5 0.15080 355.9548 0.0127 2360.41
6 0.15087 355.9664 0.0127 2359.38
7 0.150945 356.0214 0.0127 2358.62
8 0.151016 356.0368 0.0127 2357.61
9 0.179662 372.2431 0.0151 2071.91
10 0.179659 372.2282 0.0151 2071.86

Nota: Etabs v.18.

Figura N° 4. 18:

Curva de Esfuerzo - Deformacion o Curva de Capacidad (V-Dx) X-X.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 4. 19:

Curva de Esfuerzo - Drift Max o Curva de Capacidad (V-Drift) X-X.
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Fuente: Elaboracion propia

4.3. ESPECTRO DE CAPACIDAD Y DEMANDA

4.3.1. Conversion ADRS de la curva de capacidad

Mediante el formato ADRS, convertiremos a la curva de capacidad a espectro de
capacidad, tomando como principio que la estructura en su conjunto tiene un comportamiento
equivalente a un grado de libertar. La evaluacion se da a una estructura nueva en construccion

no se considerara dafio inicial, pero si una rigidez efectiva en los elementos estructurales.

El factor de conversion se obtiene del factor de participacion modal y modos de
vibracion, en la tabla N° 4.37; se muestra el factor de participaciéon modal PFr y coeficiente de

masa efectiva al.
Tabla N° 4. 37:

Factores de conversion formato ADRS para la curva de capacidad.

Factor de conversion

X-X Y-Y
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PFr= 1.4107
al= 0.7526

0.9327
0.7867

Nota: Etabs v.18.

4.3.2.

Conversion de la curva de capacidad a espectro de capacidad

En las tablas N° 4.38 y 4.39: se muestra la curva de capacidad de la estructura en

formato ADRS para la direccion X-X y Y-Y, basado en aceleracion vs desplazamiento (Sa vs

Sd) y aceleracion vs tiempo (Sa vs T).

Tabla N° 4. 38:

Curva de capacidad X-X transformado al formato ADRS.

Capacidad Estructura Conversion ADRS
Step Monitored Displ (m)  Base Force (ton) Sd (m) Sa (g) T (seg)
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
1 0.0389 123.6801 0.0276 0.2300 0.694
2 0.0728 201.9105 0.0516 0.3754 0.744
3 0.1254 268.7825 0.0889 0.4998 0.846
4 0.1776 311.4645 0.1259 0.5791 0.935
5 0.2276 344.9821 0.1614 0.6415 1.006
6 0.2840 373.8788 0.2013 0.6952 1.079
7 0.3355 396.4871 0.2378 0.7372 1.139
8 0.3427 399.4141 0.2429 0.7427 1.147
Nota: Elaboracion propia.
Tabla N° 4. 39:
Curva de capacidad Y-Y transformado al formato ADRS.
Capacidad Estructural Conversion ADRS
Step  Monitored Displ (m) Base Force (tonf) Sd (m) Sa (g) T (seg)
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
1 0.0076 48.2122 0.0081 0.0858 0.617
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2 0.0507 232.1254 0.0544 0.4129 0.728
3 0.1004 316.7051 0.1076 0.5634 0.877
4 0.1485 354.3943 0.1592 0.6304 1.008
5 0.1508 355.9548 0.1617 0.6332 1.014
6 0.1509 355.9664 0.1618 0.6332 1.014
7 0.1509 356.0214 0.1618 0.6333 1.014
8 0.1510 356.0368 0.1619 0.6333 1.014
9 0.1797 372.2431 0.1926 0.6621 1.082
10 0.1797 372.2282 0.1926 0.6621 1.082

Nota: Elaboracion propia.

4.3.3. Espectro de demanda

El espectro de respuesta sismica se obtiene bajo los parametros que la NTP E-030 de
Sismo resistencia del reglamento nacional de edificaciones (RNE), en la investigacion se usa
directamente el espectro elastico de tres niveles sismicos llamados (servicio, disefio y maximo),
es decir se usara el espectro eléstico sin considerar el valor del factor R (factor de reduccion
sismica) o siendo esta un valor significativo R=1, pero si los niveles sismicos se impondra asi
como lo muestra en el item 2.2.3.3.1, con ello en un equilibrio final de respuesta se podria
determinar el verdadero valor del factor de reduccion o factor de ductilidad netamente para la

estructura en evaluacion.

4.3.3.1. Efecto cinematico en el espectro de demanda

El area de la zona del proyecto pertenece a una zona sismica Z4 o zona sismica alta, la
estructura estard sujeta a movimientos sismicos impuesta en la base de la estructura que cuenta
con un periodo modal mayo a 5 seg, si bien es cierto el efecto no es muy relevante porque en
la tabla N° 4.40; muestra un calculo de RRSbase=0.9971, esto es porque la estructura no tiene

sotanos empotrados, pero que se considerara en esta investigacion.
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Tabla N° 4. 40:

Calculo del formato RRSbase.

Formato RRSbase
A= 14.00 m.
B= 12.50 m.
b= 13.2288
T= 0.60 Seg.
RRSpase= 0.9971
RRS.= Nota: la profundidad de cimentacion

es menor de 3 metros.

Nota: Elaboracion propia.

4.3.3.2.

Espectro de demanda para tres niveles de sismicidad direccion X-X

El espectro de respuesta estandarizada de acuerdo a la norma E-030, que se expresa en

Tiempo vs Aceleracion (T vs Sa), por consiguiente, es imperativo el uso de la conversion

ADRS, para determinar un espectro de demanda expresado en Aceleracion vs Desplazamiento

(Sa vs Sd), como lo especifica en el ftem 2.2.7.1.2.

Tabla N° 4. 41:

Valores del espectro de demanda para el nivel sismico de servicio parametrizada con la norma

E-030 direccion X-X.

Norma E 030 — Sismo de servicio X-X

Espectro de respuesta Conversion
Efecto cinematico Cortante y desplazamiento
elastico ADRS
T base Amplitud

C Sa(g) RRSbase Sdr (m) V (Ton) Drift
(seg) (8 (m)
0.00 2.5000 0.5906  0.9892 0.5842 0.0000 317.6411  0.00000 0.0000
0.01 2.5000 0.5906  0.9892 0.5842 0.0000 317.6411  0.00002  0.0000
0.10 2.5000 0.5906  0.9892 0.5842 0.0015 317.6411  0.00207  0.0002
0.20 2.5000 0.5906  0.9892 0.5842 0.0059 317.6411  0.00828  0.0007
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0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00

2.5000
2.5000
2.5000
2.5000
2.1429
1.8750
1.6667
1.5000
1.3636
1.2500
1.1538
1.0714
1.0000
0.9375
0.8824
0.8333
0.7895
0.7500

0.5906
0.5906
0.5906
0.5906
0.5063
0.4430
0.3938
0.3544
0.3222
0.2953
0.2726
0.2531
0.2363
0.2215
0.2085
0.1969
0.1865
0.1772

0.9933
0.9953
0.9964
0.9971
0.9976
0.9979
0.9982
0.9984
0.9986
0.9987
0.9989
0.9989
0.9990
0.9991
0.9992
0.9992
0.9993
0.9993

0.5867
0.5878
0.5885
0.5889
0.5050
0.4421
0.3930
0.3538
0.3217
0.2949
0.2723
0.2529
0.2360
0.2213
0.2083
0.1967
0.1864
0.1771

0.0132
0.0235
0.0367
0.0528
0.0616
0.0704
0.0793
0.0881
0.0969
0.1057
0.1145
0.1233
0.1321
0.1409
0.1497
0.1585
0.1673
0.1761

317.6411
317.6411
317.6411
317.6411
272.2638
238.2308
211.7607
190.5846
173.2588
158.8205
146.6036
136.1319
127.0564
119.1154
112.1086
105.8804
100.3077
95.2923

0.01863
0.03313
0.05176
0.07453
0.08695
0.09938
0.11180
0.12422
0.13664
0.14906
0.16149
0.17391
0.18633
0.19875
0.21117
0.22360
0.23602
0.24844

0.0016
0.0028
0.0043
0.0063
0.0073
0.0084
0.0094
0.0104
0.0115
0.0125
0.0136
0.0146
0.0157
0.0167
0.0177
0.0188
0.0198
0.0209

Nota: Elaboracion propia.

Tabla N° 4. 42:

Valores del espectro de demanda para el nivel sismico de disefio parametrizada con la norma

E-030 direccion X-X.

Norma E 030 — Sismo de Diseiio X-X

Espectro de respuesta Conversion
Efecto cinematico Cortante y desplazamiento
elastico ADRS
T Sa base Amplitud

C Sa(g) RRSbase Sdr (m) V (Ton) Drift
(seg) (® (m)
0.00 2.5000 1.1813 0.9892 1.1684 0.0000 635.2822  0.00000  0.0000
0.01  2.5000 1.1813 0.9892 1.1684 0.0000 635.2822  0.00004  0.0000
0.10  2.5000 1.1813 0.9892 1.1684 0.0029 635.2822  0.00414  0.0003
0.20  2.5000 1.1813 0.9892 1.1684 0.0117 635.2822  0.01656  0.0014
0.30  2.5000 1.1813 0.9933 1.1734 0.0264 635.2822  0.03727  0.0031
0.40 2.5000 1.1813 0.9953 1.1757 0.0470 635.2822  0.06625  0.0056

164



0.50 2.5000 1.1813
0.60 2.5000 1.1813
0.70  2.1429 1.0125
0.80 1.8750 0.8859
090 1.6667 0.7875
1.00  1.5000 0.7088
1.10 13636 0.6443
1.20  1.2500 0.5906
1.30  1.1538 0.5452
1.40 1.0714 0.5063
1.50  1.0000 0.4725
1.60  0.9375 0.4430
1.70  0.8824 0.4169
1.80  0.8333 0.3938
1.90  0.7895 0.3730
2.00 0.7500 0.3544

0.9964
0.9971
0.9976
0.9979
0.9982
0.9984
0.9986
0.9987
0.9989
0.9989
0.9990
0.9991
0.9992
0.9992
0.9993
0.9993

1.1770
1.1778
1.0101
0.8841
0.7861
0.7076
0.6434
0.5899
0.5446
0.5057
0.4720
0.4426
0.4166
0.3934
0.3728
0.3541

0.0734
0.1057
0.1233
0.1409
0.1585
0.1761
0.1937
0.2113
0.2290
0.2466
0.2642
0.2818
0.2994
0.3170
0.3346
0.3522

635.2822
635.2822
544.5276
476.4616
423.5214
381.1693
346.5175
317.6411
293.2071
272.2638
254.1129
238.2308
2242172
211.7607
200.6154
190.5846

0.10352
0.14906
0.17391
0.19875
0.22360
0.24844
0.27328
0.29813
0.32297
0.34782
0.37266
0.39750
0.42235
0.44719
0.47204
0.49688

0.0087
0.0125
0.0146
0.0167
0.0188
0.0209
0.0230
0.0251
0.0271
0.0292
0.0313
0.0334
0.0355
0.0376
0.0397
0.0418

Nota: Elaboracion propia.

Tabla N° 4. 43:

Valores del espectro de demanda para el nivel sismico mdaximo parametrizada con la norma

E-030 direccion X-X.

Norma E 030 — Sismo Maximo X-X

Espectro de respuesta Conversion
Efecto cinematico Cortante y desplazamiento
elastico ADRS
T
(seg) C Sa(g) RRSbase T (seg) C Sa(g) RRSbase T (seg)
seg
0.00 25000 1.7719  0.9892 1.7527 0.0000 952.9232  0.00000  0.0000
0.01 25000 1.7719 0.9892 1.7527 0.0000 952.9232  0.00006  0.0000
0.10 25000 1.7719  0.9892 1.7527 0.0044 952.9232  0.00621  0.0005
0.20 25000 1.7719  0.9892 1.7527 0.0176 952.9232  0.02484  0.0021
0.30 2.5000 1.7719 0.9933 1.7601 0.0396 952.9232  0.05590  0.0047
0.40 25000 1.7719  0.9953 1.7635 0.0704 952.9232  0.09938  0.0084
0.50 2.5000 1.7719 0.9964 1.7655 0.1101 952.9232  0.15528 0.0130
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0.60 2.5000 1.7719 0.9971 1.7667 0.1585 952.9232  0.22360 0.0188
0.70  2.1429 1.5188 0.9976 1.5151 0.1849 816.7913  0.26086  0.0219
0.80 1.8750 1.3289 0.9979 1.3262 0.2113 714.6924 0.29813  0.0251
090 1.6667 1.1813 0.9982 1.1791 0.2378 635.2822  0.33539  0.0282
1.00  1.5000 1.0631 0.9984 1.0615 0.2642 571.7539 0.37266  0.0313
.10 1.3636 0.9665 0.9986 0.9651 0.2906 519.7763  0.40993  0.0344
1.20  1.2500 0.8859 0.9987 0.8848 0.3170 476.4616 0.44719  0.0376
1.30  1.1538 0.8178 0.9989 0.8168 0.3434 439.8107 0.48446  0.0407
1.40 1.0714 0.7594 0.9989 0.7586 0.3698 408.3957 0.52172  0.0438
1.50 1.0000 0.7088 0.9990 0.7081 0.3963 381.1693  0.55899  0.0470
1.60 09375 0.6645 0.9991 0.6639 0.4227 357.3462 0.59626  0.0501
1.70  0.8824 0.6254 0.9992 0.6248 0.4491 336.3258 0.63352  0.0532
1.80 0.8333  0.5906 0.9992 0.5902 0.4755 317.6411 0.67079  0.0564
1.90 0.7895 0.5595 0.9993 0.5591 0.5019 300.9231 0.70805  0.0595
2.00 0.7500 0.5316 0.9993 0.5312 0.5284 285.8770  0.74532  0.0626
Nota: Elaboracién propia.

Figura N° 4. 20:

Espectro de Demanda (Sa vs Sdr) de tres niveles sismicos (servicio, disefio y maximo) direccion

X-X.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 4. 21:
Espectro de Demanda (Sa vs T) de tres niveles sismicos (servicio, disefio y maximo) direccion
X-X.

Espectiro de Demanda (Sa base vs T)
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Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 4. 22:

Espectro de Demanda (Sa vs Drift) de tres niveles sismicos (servicio, disefio y maximo)
direccion X-X.
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4.3.3.3. Espectro de demanda para tres niveles de sismicidad direccion Y-Y

Tabla N° 4. 44:

Valores del espectro de demanda para el nivel sismico de servicio parametrizada con la norma

E-030 direccion Y-Y.

Norma E 030 — Sismo de Servicio Y-Y

Espectro de Conversion
Efecto cinematico Cortante y desplazamiento
respuesta elastico ADRS
T Sa base Amplitud
C Sa(g) RRSbase Sdr (m) V (Ton) Drift
(seg) (® (m)

0.00 2.5000 0.5906 0.9892 0.5842 0.0000 332.0339 0.00000 0.0000
0.01 2.5000 0.5906 0.9892 0.5842 0.0000 332.0339 0.00001 0.0000
0.10 2.5000 0.5906 0.9892 0.5842 0.0015 332.0339 0.00137 0.0001
0.20 2.5000 0.5906 0.9892 0.5842 0.0059 332.0339 0.00548 0.0005
0.30 2.5000 0.5906 0.9933 0.5867 0.0132 332.0339 0.01232 0.0010
0.40 2.5000 0.5906 0.9953 0.5878 0.0235 332.0339 0.02190 0.0018
0.50 2.5000 0.5906 0.9964 0.5885 0.0367 332.0339 0.03422 0.0029
0.60 2.5000 0.5906 0.9971 0.5889 0.0528 332.0339 0.04928 0.0041
0.70  2.1429 0.5063 0.9976 0.5050 0.0616 284.6005 0.05749 0.0048
0.80 1.8750 0.4430 0.9979 0.4421 0.0704 249.0254 0.06571 0.0055
090 1.6667 0.3938 0.9982 0.3930 0.0793 221.3559 0.07392 0.0062
1.00 1.5000 0.3544 0.9984 0.3538 0.0881 199.2203 0.08213 0.0069
1.10 13636 0.3222 0.9986 0.3217 0.0969 181.1094 0.09035 0.0076
1.20  1.2500 0.2953 0.9987 0.2949 0.1057 166.0169 0.09856 0.0083
1.30  1.1538 0.2726 0.9989 0.2723 0.1145 153.2464 0.10677 0.0090
1.40 1.0714 0.2531 0.9989 0.2529 0.1233 142.3002 0.11499 0.0097
1.50 1.0000 0.2363 0.9990 0.2360 0.1321 132.8135 0.12320 0.0104
1.60 09375 0.2215 0.9991 0.2213 0.1409 124.5127 0.13141 0.0110
1.70  0.8824 0.2085 0.9992 0.2083 0.1497 117.1884 0.13962 0.0117
1.80 0.8333 0.1969 0.9992 0.1967 0.1585 110.6780 0.14784 0.0124
1.90 0.7895 0.1865 0.9993 0.1864 0.1673 104.8528 0.15605 0.0131
2.00 0.7500 0.1772 0.9993 0.1771 0.1761 99.6102 0.16426 0.0138

Nota: Elaboracién propia.
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Tabla N° 4. 45:

Valores del espectro de demanda para el nivel sismico de diseiio parametrizada con la norma

E-030 direccion Y-Y.

Norma E 030 — Sismo de Diseno Y-Y

Espectro de Conversion
Efecto cinematico Cortante y desplazamiento
respuesta elastico ADRS
T Sa base Amplitud

C Sa(g) RRSbase Sdr (m) V (Ton) Drift
(seg) (2 (m)
0.00 2.5000 1.1813 0.9892 1.1684 0.0000 664.0677 0.00000 0.0000
0.01 2.5000 1.1813 0.9892 1.1684 0.0000 664.0677 0.00003 0.0000
0.10 2.5000 1.1813 0.9892 1.1684 0.0029 664.0677 0.00274 0.0002
0.20 2.5000 1.1813 0.9892 1.1684 0.0117 664.0677 0.01095 0.0009
0.30 2.5000 1.1813 0.9933 1.1734 0.0264 664.0677 0.02464 0.0021
0.40 2.5000 1.1813 0.9953 1.1757 0.0470 664.0677 0.04380 0.0037
0.50 2.5000 1.1813 0.9964 1.1770 0.0734 664.0677 0.06844 0.0058
0.60 2.5000 1.1813 0.9971 1.1778 0.1057 664.0677 0.09856 0.0083
0.70  2.1429 1.0125 0.9976 1.0101 0.1233 569.2009 0.11499 0.0097
0.80 1.8750 0.8859 0.9979 0.8841 0.1409 498.0508 0.13141 0.0110
0.90 1.6667 0.7875 0.9982 0.7861 0.1585 442.7118 0.14784 0.0124
1.00 1.5000 0.7088 0.9984 0.7076 0.1761 398.4406 0.16426 0.0138
1.10  1.3636 0.6443 0.9986 0.6434 0.1937 362.2188 0.18069 0.0152
1.20  1.2500 0.5906 0.9987 0.5899 0.2113 332.0339 0.19712 0.0166
1.30  1.1538 0.5452 0.9989 0.5446 0.2290 306.4928 0.21354 0.0179
1.40 1.0714 0.5063 0.9989 0.5057 0.2466 284.6005 0.22997 0.0193
1.50 1.0000 0.4725 0.9990 0.4720 0.2642 265.6271 0.24640 0.0207
1.60 0.9375 0.4430 0.9991 0.4426 0.2818 249.0254 0.26282 0.0221
1.70  0.8824 0.4169 0.9992 0.4166 0.2994 234.3768 0.27925 0.0235
1.80 0.8333 0.3938 0.9992 0.3934 0.3170 221.3559 0.29568 0.0248
1.90 0.7895 0.3730 0.9993 0.3728 0.3346 209.7056 0.31210 0.0262
2.00 0.7500 0.3544 0.9993 0.3541 0.3522 199.2203 0.32853 0.0276

Nota: Elaboracién propia.
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Tabla N° 4. 46:

Valores del espectro de demanda para el nivel sismico maximo parametrizada con la norma

E-030 direccion Y-Y.

Norma E 030 — Sismo Maximo Y-Y

Espectro de respuesta Conversion Cortante y
Efecto cinematico
elastico ADRS desplazamiento
T
C Sa(g) RRSbase T (seg) C Sa(g) RRSbase

(seg) (seg)
0.00 2.5000 1.7719  0.9892 1.7527 0.0000 996.1016 0.00000  0.0000
0.01 25000 1.7719  0.9892 1.7527 0.0000 996.1016 0.00004  0.0000
0.10 25000 1.7719  0.9892 1.7527 0.0044 996.1016 0.00411  0.0003
0.20 2.5000 1.7719 0.9892 1.7527 0.0176 996.1016 0.01643 0.0014
0.30 2.5000 1.7719  0.9933 1.7601 0.0396 996.1016 0.03696  0.0031
0.40 2.5000 1.7719 0.9953 1.7635 0.0704 996.1016 0.06571 0.0055
0.50 2.5000 1.7719 0.9964 1.7655 0.1101 996.1016 0.10267  0.0086
0.60 2.5000 1.7719 0.9971 1.7667 0.1585 996.1016 0.14784  0.0124
0.70 2.1429 1.5188 0.9976 1.5151 0.1849 853.8014 0.17248  0.0145
0.80 1.8750 1.3289 0.9979 1.3262 0.2113 747.0762 0.19712  0.0166
0.90 1.6667 1.1813  0.9982 1.1791 0.2378 664.0677 0.22176  0.0186
1.00 1.5000 1.0631 0.9984 1.0615 0.2642 597.6610 0.24640  0.0207
1.10 13636 0.9665  0.9986 0.9651 0.2906 543.3281 0.27104  0.0228
1.20 1.2500 0.8859  0.9987 0.8848 0.3170 498.0508 0.29568  0.0248
1.30 1.1538 0.8178  0.9989 0.8168 0.3434 459.7392 0.32032  0.0269
1.40 1.0714 0.7594  0.9989 0.7586 0.3698 426.9007 0.34496  0.0290
1.50 1.0000 0.7088  0.9990 0.7081 0.3963 398.4406 0.36960  0.0311
1.60 0.9375 0.6645  0.9991 0.6639 0.4227 373.5381 0.39423  0.0331
1.70  0.8824 0.6254 0.9992 0.6248 0.4491 351.5653 0.41887  0.0352
1.80 0.8333 0.5906  0.9992 0.5902 0.4755 332.0339 0.44351  0.0373
1.90 0.7895 0.5595 0.9993 0.5591 0.5019 314.5584 0.46815  0.0393
2.00 0.7500 0.5316 0.9993 0.5312 0.5284 298.8305 0.49279  0.0414

Nota: Elaboracién propia.
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Figura N° 4. 23:

Espectro de Demanda (Sa vs Sdr) de tres niveles sismicos (servicio, disefio y maximo) direccion

Y-Y.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4. 24:

Espectro de Demanda (Sa vs T) de tres niveles sismicos (servicio, diserio y maximo) direccion

Y-y

Espectro de Demanda (Sa base vs T)
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Figura N° 4. 25:

Espectro de Demanda (Sa vs Drift) de tres niveles sismicos (servicio, disefio y mdximo)

direccion Y-Y.
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.3.4.

5% de rigidez post-elastica positiva.

Coeficiente de rigidez degradante de comportamiento (STDG) con

El espectro de demanda estard sometido a incrementos y reducciones para una

determinada ductilidad del sistema que estard impuesta en cada uno de los pasos (steps)

obtenidos del analisis no lineal estatico “Pushover”.
Tabla N° 4. 47:

Parametros del feff con coeficiente de rigidez degradante.

Amortiguamiento efectivo variable Besr

Modelo a (%) A B C D

Graduacion de rigidez 5 5.6 -1.3 10 1.8

20 0.38

Fuente: FEMA 440.
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Tabla N° 4. 48:

Parametros del Teff con coeficiente de rigidez degradante.

Periodo efectivo Tesr

Graduacion de rigidez

Modelo

(%) G
0.18 -0.037 0.15

5

H I

J

0.16 0.92

K L
0.05

Fuente: FEMA 440.

4.3.3.5.

Teff del sistema estructural.

Factor MADRS para un determinado valor de ductilidad p, peff y

Mediante el uso del procedimiento C (Busqueda de posibles puntos de desempeiio),

aplicado a la curva de capacidad se determind una ductilidad de la estructura para cada paso

(step) con la ayuda de la curva bilineal que se interpola de acuerdo al procedimiento

mencionado en el ftem 2.2.6.4.1. para cada punto.

Tabla N° 4. 49:

Valores u, Teff, peff, M y B para un Tsec del sistema estructural en la direccion X-X.

steps u Tsec Teff Peff M B
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0
1 1.0000 0.6945 0.6945 5.0000 1.0000 1.00
2 1.8734 0.7439 0.7444 7.6508 1.0013 1.12
3 2.3649 0.8461 0.8050 10.7136 0.9052 1.24
4 2.8904 0.9354 0.8830 14.4021 0.8911 1.36
5 3.4241 1.0061 0.9653 17.8572 0.9205 1.47
6 3.9500 1.0795 1.0384 20.2423 0.9253 1.54
7 4.4204 1.1394 1.0895 20.4727 0.9144 1.55
8 4.4848 1.1473 1.0958 20.5757 0.9121 1.55

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4. 50:

Valores u, Teff, Peff, M y B para un Tsec del sistema estructural en la direccion Y-Y.

steps u Tsec Teff Peff M B
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
1 1.0000 0.6167 0.6167 5.0000 1.0000 1.00
2 6.7094 0.7280 1.1627 24.2466 2.5505 1.66
3 4.0958 0.8769 0.9395 19.9532 1.1480 1.53
4 4.5406 1.0082 0.9779 20.6649 0.9408 1.56
5 4.5752 1.0137 0.9809 20.7204 0.9363 1.56
6 4.5753 1.0139 0.9809 20.7205 0.9360 1.56
7 4.5766 1.0141 0.9810 20.7225 0.9359 1.56
8 4.5768 1.0143 0.9811 20.7229 0.9355 1.56

Nota: Elaboracion propia.

En las tablas del N° 49 y 50; muestra los espectros de demanda para cada paso (steps)
que son puntos de cambio de ductilidad p de la estructura y por consecuente el periodo efectivo
Teff, amortiguamiento efectivo Beff, y como condicionante el periodo secante de la estructura
Tsec para cada step. Esta genera graficas de M-ADRS vs Sd Beff que esta supeditada al periodo
secante Tsec, cuyo trazo Unico genera una demanda tunica y M-ADRS vs Tsec, que describe el

trazo de la demanda tinica delimitada por el periodo secante Tsec.
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Tabla N° 4. 51:

Local de puntos de desemperio posibles para un nivel de sismo de servicio en la direccion X-X.

Local de puntos de desempeiio - Sismo de Servicio X-X

n= 1.0000 n= 1.8734 n= 2.3649 n= 2.8904
r G GH (S (Sd) M- (Sa)  (Sd) M- (Sa) (Sd) M- (Sa) (Sd) M-

5% 5% Beff Beff  ADRS  Beff  peff ADRS  Peff Beff ADRS  peff Beff ADRS
0.00 0.5842 0.0000 0.5828  0.0000  0.5828 0.5207 0.0000 0.5214 04715 0.0000 0.4268 0.4283  0.0000 0.3817
0.01 0.5842 0.0000 05828  0.0000  0.5828 0.5207 0.0000 0.5214 04715  0.0000 0.4268 04283  0.0000 0.3817
0.10 0.5842 0.0015 05828  0.0015 05828 05207 0.0013 0.5214 04715 0.0011 0.4268 04283  0.0010 0.3817
0.20 0.5842 0.0059 0.5828  0.0059  0.5828 0.5207 0.0052 0.5214 04715  0.0043 0.4268 04283  0.0038 0.3817
0.30 0.5867 0.0132 05853  0.0132  0.5853 0.5229 0.0118 0.5236 0.4735  0.0097 0.4286 0.4301  0.0086 0.3833
0.40 05878 0.0235 05864  0.0234  0.5864 05239 0.0210 0.5246 04745 0.0172 0.4295 04310  0.0153  0.3841
0.50 0.5885 0.0367 05871  0.0366  0.5871 0.5245 0.0327 0.5252 04750  0.0268 0.4299 04315  0.0240 0.3845
0.60 0.5889 0.0528 0.5875  0.0527  0.5875 0.5249 0.0472 0.5256 0.4753  0.0386 0.4302 0.4318  0.0345 0.3848
0.70 0.5050 0.0616 0.5038  0.0615  0.5038 0.4501 0.0550 0.4507 04076  0.0450 0.3690 03703  0.0403  0.3300
0.80 04421 0.0704 04410 0.0703 04410 03940 0.0629 03945 03568  0.0515 0.3230 03241  0.0460 0.2888
0.90 03930 0.0793 03921  0.0791 03921 03503 0.0707 03508 03172  0.0579 0.2872 02882  0.0518 0.2568
1.00 03538 0.0881 03530 0.0879  0.3530 03154 0.0786 03158 0.2856  0.0643 0.2585 0.2594  0.0575 0.2312
1.10 03217 0.0969 03209 0.0966  0.3209 02867 0.0864 02871 02597  0.0708 0.2350 0.2359  0.0633 0.2102
120 02949 0.1057 02942  0.1054 02942 02629 0.0943 02632 02381 0.0772 02155 02162  0.0690 0.1927
1.30 02723 0.1145 02716 0.1142 02716 02427 0.1022 02430 02198  0.0836 0.1989 0.1996  0.0748 0.1779
140 02529 0.1233 02523  0.1230 02523 02254 0.1100 02257 02041  0.0901 0.1847 0.1854  0.0805 0.1652
1,50 02360 0.1321 02355  0.1318 02355 02104 0.1179 02106 0.1905  0.0965 0.1724 0.1730  0.0863  0.1542
1.60 02213 0.1409 02208 0.1406 02208 0.1972 0.1257 0.1975 0.1786  0.1029 0.1617 0.1622  0.0921 0.1446
1,70 0.2083 0.1497 02078  0.1493  0.2078 0.1856 0.1336 0.1859 0.1681  0.1094 0.1522 0.1527  0.0978 0.1361
1.80  0.1967 0.1585 0.1963  0.1581  0.1963 0.1753 0.1415 0.1756 0.1588  0.1158 0.1437 0.1442  0.1036 0.1285
1.90 0.1864 0.1673 0.1859  0.1669  0.1859 0.1661 0.1493  0.1663 0.1504  0.1222 0.1362 0.1366  0.1093 0.1218
200 0.1771 0.1761 0.1766  0.1757  0.1766 0.1578 0.1572 0.1580 0.1429  0.1287 0.1294 0.1298  0.1151 0.1157

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4. 52:

Local de puntos de desemperio posibles para un nivel de sismo de servicio en la direccion X-X.

Local de puntos de desempeiio - Sismo de Servicio X-X

p= 3.4241 p= 3.9500 p= 4.4204 p= 4.4848
r G o S G per M- (Sa) (Sd) M- (Sa) (Sd) M- (Sa) (Sd) M-

5% 5% Beff ADRS  Beff Beff  ADRS  Peff Beff  ADRS  Peff Beff  ADRS
0.00 0.5842 0.0000 0.3969 0.0000 0.3654 0.3786 0.0000 0.3503 0.3770 0.0000 0.3447 0.3762 0.0000  0.3432
0.01 0.5842 0.0000 0.3969 0.0000 0.3654 0.3786 0.0000 0.3503  0.3770 0.0000 0.3447 0.3762 0.0000 0.3432
0.10 0.5842 0.0015 0.3969 0.0009 0.3654 0.3786 0.0009  0.3503  0.3770 0.0009 0.3447 0.3762 0.0009  0.3432
0.20 0.5842 0.0059 0.3969 0.0037 0.3654 0.3786 0.0035 0.3503 0.3770 0.0035 0.3447 0.3762 0.0034  0.3432
0.30 0.5867 0.0132 0.3986 0.0083 0.3669  0.3802 0.0079  0.3518 0.3785 0.0078 0.3462  0.3778 0.0078  0.3446
0.40 0.5878 0.0235 0.3994 0.0147 0.3676  0.3810 0.0141  0.3525 0.3793 0.0139  0.3468 0.3786 0.0138  0.3453
0.50 0.5885 0.0367 0.3998 0.0229 0.3680 0.3814 0.0220  0.3529  0.3797 0.0216  0.3472  0.3790 0.0216  0.3457
0.60 0.5889 0.0528 0.4001 0.0330 0.3683  0.3816 0.0317 0.3531 0.3800 0.0312  0.3475  0.3792 0.0310  0.3459
0.70 0.5050 0.0616 0.3431 0.0386 0.3159 0.3273 0.0370  0.3028  0.3259 0.0364 0.2980 0.3252 0.0362  0.2967
0.80 0.4421 0.0704 0.3003 0.0441 0.2765  0.2865 0.0422  0.2651 0.2852 0.0416 0.2608  0.2847 0.0414  0.2597
0.90 0.3930 0.0793 0.2670 0.0496 0.2458  0.2547 0.0475  0.2357 0.2536 0.0468 0.2319 0.2531 0.0466  0.2309
1.00 0.3538 0.0881 0.2404 0.0551 0.2213  0.2293 0.0528 0.2122  0.2283 0.0520 0.2088  0.2278 0.0517  0.2078
1.10 0.3217 0.0969 0.2186 0.0606 0.2012  0.2085 0.0581 0.1929  0.2076 0.0572  0.1898  0.2072 0.0569  0.1890
1.20 0.2949 0.1057 0.2004 0.0661 0.1845 0.1911 0.0634  0.1769  0.1903 0.0623  0.1740  0.1899 0.0621  0.1732
1.30 0.2723 0.1145 0.1850 0.0716 0.1703  0.1765 0.0686 0.1633  0.1757 0.0675 0.1607  0.1753 0.0672  0.1599
1.40 0.2529 0.1233  0.1718 0.0771 0.1581 0.1639 0.0739  0.1516 0.1632 0.0727  0.1492  0.1628 0.0724  0.1485
1.50 0.2360 0.1321 0.1604 0.0826 0.1476  0.1530 0.0792  0.1415 0.1523 0.0779  0.1393  0.1520 0.0776  0.1386
1.60 0.2213 0.1409 0.1503 0.0881 0.1384 0.1434 0.0845 0.1327 0.1428 0.0831 0.1306  0.1425 0.0828 0.1300
1.70 0.2083 0.1497 0.1415 0.0936 0.1303  0.1350 0.0898 0.1249 0.1344 0.0883 0.1229  0.1341 0.0879  0.1223
1.80 0.1967 0.1585 0.1337 0.0991 0.1230  0.1275 0.0950 0.1180  0.1269 0.0935 0.1161  0.1267 0.0931 0.1156
1.90 0.1864 0.1673 0.1266 0.1046 0.1166  0.1208 0.1003 0.1118 0.1203 0.0987 0.1100  0.1200 0.0983  0.1095
2.00 0.1771 0.1761  0.1203 0.1101 0.1107 0.1147 0.1056 0.1062 0.1142 0.1039 0.1045 0.1140 0.1035 0.1040

Nota: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 26:

Grafica (M-ADRS vs Sd Peff) del local de puntos posible de desemperio para un nivel de sismo
de servicio en la direccion X-X.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 4. 27:

Grafica (M-ADRS vs T) del local de puntos posible de desemperio para un nivel de sismo de

servicio en la direccion X-X.
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 4. 53:

Local de puntos de desemperio posibles para un nivel de sismo de diserio en la direccion X-X.

Local de puntos de desempeiio - Sismo de diseiio X-X

n= 1.0000 n= 1.8734 n= 2.3649 n= 2.8904

T G Sy S (Sd) M- (Sa) (Sd) M- (Sa)  (Sd) M- (Sa) (Sd) M-
5% 5% Beff Beff ADRS  Peff Beff ADRS  Peff  Peff ADRS  Peff Beff  ADRS

0.00 1.1684 0.0000 1.1657 0.0000 1.1657 1.0414  0.0000 1.0428 0.9431 0.0000 0.8536  0.8566  0.0000 0.7634
0.01 1.1684 0.0000 1.1657 0.0000 1.1657 1.0414  0.0000 1.0428 0.9431 0.0000 0.8536  0.8566  0.0000 0.7634
0.10 1.1684 0.0029 1.1657 0.0029 1.1657 1.0414  0.0026 1.0428 009431 0.0021 0.8536  0.8566  0.0019  0.7634
020 1.1684 0.0117 1.1657 0.0117 1.1657 1.0414 00105 1.0428 009431 0.0086 0.8536  0.8566  0.0077 0.7634
030 1.1734 0.0264 1.1706 0.0264 1.1706  1.0458  0.0236 1.0472 0.9471 0.0193 0.8572  0.8603  0.0173  0.7666
040 1.1757 0.0470 1.1729 0.0469 1.1729  1.0479  0.0419 1.0492 0.9489 0.0343 0.8589  0.8620  0.0307 0.7681
0.50 1.1770 0.0734 1.1742  0.0732 1.1742  1.0490  0.0655 1.0504 0.9500 0.0536 0.8599  0.8629  0.0479  0.7690
0.60 1.1778 0.1057 1.1750 0.1054 1.1750  1.0498  0.0943 1.0511 009506 0.0772 0.8605  0.8635  0.0690 0.7695
0.70 1.0101 0.1233 1.0077 0.1230 1.0077  0.9003  0.1100 0.9014 0.8152 0.0901 0.7379  0.7405  0.0805  0.6599
0.80 0.8841 0.1409 0.8820 0.1406 0.8820  0.7880  0.1257 0.7890 0.7136  0.1029 0.6459  0.6482  0.0921  0.5776
090 0.7861 0.1585 0.7842 0.1581 0.7842  0.7006  0.1415 0.7015 0.6345 0.1158 0.5743  0.5763  0.1036  0.5136
1.00 0.7076 0.1761 0.7060 0.1757 0.7060  0.6307  0.1572 0.6315 0.5711 0.1287 05170  0.5188  0.1151  0.4623
.10 0.6434 0.1937 0.6419 0.1933 0.6419  0.5735 0.1729 0.5742 0.5193 0.1415 04701 04717  0.1266 0.4204
120 05899 02113 0.5885 02108 05885 0.5258  0.1886 0.5264 04761 0.1544 04310 0.4325  0.1381 0.3854
130 0.5446 0.2290 0.5433 02284 05433 04854 02043 04860 04395 0.1673 03979  0.3993  0.1496  0.3558
140  0.5057 0.2466 0.5045 02460 0.5045 04507 02200 0.4513 0.4082 0.1801 03695 0.3708  0.1611 0.3304
1,50 04720 02642 04709 02636 04709 04207 02358 0.4213 03810 0.1930 03449 03461  0.1726 0.3084
1.60 0.4426 02818 0.4415 02811 04415 03945 02515 03950 03572 02059 03233  0.3245  0.1841 0.2892
1,70 04166 0.2994 04156 02987 04156 03713 02672 03718 03362 02187 03043 03054  0.1956 0.2722
1.80  0.3934 03170 03925 03163 0.3925  0.3507  0.2829 03511 03176 0.2316 02874 02885 02071 0.2571
1.90 03728 03346 03719 03338 03719 03322 0298 03327 03009 02445 02723 02733 02186  0.2435
2.00 03541 03522 03533 03514 03533 03156 03143 03160 0.2858 02573  0.2587  0.2596  0.2301 0.2314

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4. 54:

Local de puntos de desemperio posibles para un nivel de sismo de diserio en la direccion X-X.

Local de puntos de desempeiio - Sismo de diseiio X-X

n= 3.4241 n= 3.9500 n= 4.4204 n= 4.4848
r G S  Sa (9 M- (Sa) (Sd) M- (Sa)  (Sd) M- (Sa) (Sd) M-

5% 5%  Peff  Peff  ADRS  Peff Beff ADRS  Peff  Peff ADRS  Peff Beff  ADRS
0.00 1.1684 0.0000 0.7938 0.0000 0.7308  0.7572  0.0000 0.7006 0.7539 0.0000 0.6894  0.7524  0.0000  0.6863
0.01 1.1684 0.0000 0.7938 0.0000 0.7308  0.7572  0.0000 0.7006 0.7539 0.0000 0.6894  0.7524  0.0000  0.6863
0.10 1.1684 0.0029 0.7938 0.0018  0.7308  0.7572  0.0018 0.7006 0.7539  0.0017 0.6894  0.7524  0.0017  0.6863
020 1.1684 0.0117 0.7938 0.0073  0.7308  0.7572  0.0070 0.7006 0.7539  0.0069 0.6894  0.7524  0.0069  0.6863
030 1.1734 0.0264 0.7972 0.0165 0.7338  0.7604  0.0158 0.7036 0.7571 0.0156 0.6923  0.7556  0.0155  0.6892
040 1.1757 0.0470 0.7987 0.0294  0.7353  0.7619  0.0282 0.7050 0.7586 0.0277 0.6937  0.7571  0.0276  0.6906
0.50 1.1770 0.0734 0.7996 0.0459  0.7361  0.7628  0.0440 0.7057 0.7594 0.0433  0.6944  0.7579  0.0431 0.6914
0.60 1.1778 0.1057 0.8002 0.0661 0.7366  0.7633  0.0634 0.7062 0.7600 0.0623  0.6949  0.7585  0.0621  0.6918
0.70 1.0101 0.1233 0.6862 0.0771  0.6317  0.6546  0.0739 0.6056 0.6517 0.0727 0.5960  0.6504  0.0724  0.5933
0.80 0.8841 0.1409 0.6007 0.0881  0.5529  0.5730  0.0845 0.5301 0.5705 0.0831 0.5216 0.5693  0.0828 0.5193
0.90 0.7861 0.1585 0.5341 0.0991 04916  0.5094  0.0950 0.4714 0.5072 0.0935 0.4638 05062  0.0931  0.4618
1.00  0.7076 0.1761 0.4808 0.1101 04426  0.4586  0.1056 0.4243 04566 0.1039 04175  0.4557  0.1035 0.4157
1.10  0.6434 0.1937 0.4371 0.1212 04024 04170  0.1162 03858 04151 0.1143 03796  0.4143  0.1138 0.3779
120 05899 02113 0.4008 0.1322 03689  0.3823  0.1267 03537 03806 0.1247 0.3480 03799  0.1241  0.3465
130 0.5446 0.2290 0.3700 0.1432 03406 03529  0.1373 03265 03514 0.1351 03213 03507  0.1345 0.3199
140 0.5057 02466 03436 0.1542 03163 03277  0.1478 03032 03263 0.1455 0.2984 03257  0.1448 0.2971
1,50 04720 02642 03207 0.1652 02952 03059  0.1584 02830 0.3046 0.1559 02785 03040  0.1552 0.2773
1.60 04426 02818 0.3007 0.1762 02768 02868  0.1690 0.2654 0.2856 0.1663 02611 02850  0.1655 0.2600
1.70 04166 02994 0.2830 0.1872 02605 02700  0.1795 02498 02688 0.1767 0.2458 02683  0.1759  0.2447
1.80 03934 03170 02673 0.1983 02461 02550  0.1901 02359 0.2539 0.1870 02321 02534  0.1862 0.2311
1.90 03728 03346 02532 02093 02331 02416 02006 02235 02405 0.1974 02199 02400  0.1966  0.2190
2.00 03541 03522 02406 02203 02215 02295 02112 02123 0.2285 0.2078 0.2089  0.2281  0.2069  0.2080

Nota: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 28:

Grafica (M-ADRS vs Sd Peff) del local de puntos posible de desemperio para un nivel de sismo

de diserio en la direccion X-X.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 4. 29:

Grafica (M-ADRS vs T) del local de puntos posible de desemperio para un nivel de sismo de

diserio en la direccion X-X.
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 4. 55:

Local de puntos de desemperio posibles para un nivel de sismo mdximo en la direccion X-X.

Local de puntos de desempeiio - Sismo de maximo X-X

n= 1.0000 n= 1.8734 n= 2.3649 n= 2.8904
r G S) (a9 M- (Sa) (Sd) M- (Sa)  (Sd) M- (Sa)  (Sd) M-

5% 5%  Peff  Peff  ADRS  Peff Beff ADRS  Peff  Peff ADRS  Peff Beff  ADRS
0.00 1.7527 0.0000 1.7485 0.0000 1.7485 15621 0.0000 1.5641 1.4146  0.0000 1.2805 12850  0.0000 1.1451
0.01 17527 0.0000 1.7485 0.0000 17485 15621  0.0000 1.5641 1.4146  0.0000 1.2805  1.2850  0.0000 1.1451
0.10 1.7527 0.0044 1.7485 0.0044 1.7485 15621  0.0039  1.5641 1.4146  0.0032 12805 12850  0.0029 1.1451
020 1.7527 0.0176 1.7485 0.0176  1.7485 15621  0.0157  1.5641 1.4146 0.0129 12805 12850  0.0115 1.1451
0.30 1.7601 0.0396 1.7559 0.0395 1.7559  1.5687  0.0354  1.5707 1.4206  0.0290 12859  1.2904  0.0259 1.1499
040 1.7635 0.0704 1.7593 0.0703  1.7593  1.5718  0.0629  1.5738 1.4234  0.0515 12884 12929  0.0460 1.1522
0.50 1.7655 0.1101 1.7613 0.1098  1.7613 15736  0.0982  1.5756 1.4250  0.0804 1.2898 12944  0.0719 1.1535
0.60 1.7667 0.1585 1.7626 0.1581  1.7626 15747  0.1415  1.5767 14260  0.1158 12907 12953  0.1036 1.1543
070 1.5151 0.1849 1.5115 0.1845 1.5115 13504 0.1650  1.3521 1.2229  0.1351 1.1069  1.1108  0.1208 0.9899
0.80 1.3262 02113 13230 02108 1.3230 11820  0.1886  1.1835 1.0704  0.1544 0.9689 09723  0.1381 0.8664
090 1.1791 02378 1.1764 02372  1.1764  1.0510 02122  1.0523 0.9517 0.1737 0.8615 0.8645  0.1553 0.7704
1.00  1.0615 02642 1.0589 02636 1.0589  0.9461  0.2358  0.9473 0.8567 0.1930 0.7755 0.7782  0.1726 0.6935
.10 0.9651 0.2906 0.9628 02899 009628  0.8602  0.2593  0.8613 0.7790 0.2123 0.7051  0.7076  0.1899 0.6306
120 0.8848 03170 0.8827 03163 0.8827 0.7886  0.2829  0.7896 0.7142 02316 0.6464  0.6487 02071 0.5781
130 0.8168 03434 0.8149 03426 08149 0.7281 03065 0.7290 0.6593  0.2509 0.5968  0.59890  0.2244 0.5337
140 0.7586 03698 0.7568 03690  0.7568  0.6761 03301  0.6770 0.6123  0.2702 0.5542  0.5562  0.2416 0.4956
1,50 0.7081 03963 0.7064 0.3953  0.7064  0.6311 03536  0.6319 0.5715  0.2895 0.5173  0.5191 02589 0.4626
1.60 0.6639 04227 0.6623 0.4217 0.6623  0.5917 03772  0.5925 0.5358  0.3088 0.4850  0.4867  0.2762 0.4337
1,70 0.6248 0.4491 0.6234 0.4480  0.6234  0.5569  0.4008  0.5576 0.5043  0.3281 0.4565  0.4581  0.2934 0.4082
1.80  0.5902 0.4755 0.5888 0.4744 05888  0.5260  0.4244  0.5267 04763 03474 04312 04327 03107 0.3856
1.90  0.5591 0.5019 0.5578 0.5008  0.5578  0.4984  0.4479 04990 04513  0.3667 04085  0.4099 03279 0.3653
200 0.5312  0.5284 0.5299 0.5271  0.5299  0.4735 04715 0.4741 04287 03860 0.3881  0.3895  0.3452 0.3471

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4. 56:

Local de puntos de desemperio posibles para un nivel de sismo mdximo en la direccion X-X.

Local de puntos de desempeiio - Sismo de maximo X-X

n= 3.4241 n= 3.9500 n= 4.4204 n= 4.4848

r  Ga S (Sa  (Sd) M- (Sa) (Sd) M- (Sa)  (Sd) M- (Sa) (Sd) M-
5% 5%  Peff  Peff ADRS  Peff Beff  ADRS  feff  Peff ADRS  Peff Beff  ADRS

0.00 1.7527 0.0000 1.1907 0.0000 1.0961 1.1358  0.0000  1.0509 1.1309 0.0000 1.0341 1.1287  0.0000  1.0295
0.01 17527 0.0000 1.1907 0.0000 1.0961  1.1358  0.0000  1.0509  1.1309 0.0000  1.0341 1.1287  0.0000  1.0295
0.10 1.7527 0.0044 1.1907 0.0028 1.0961  1.1358  0.0026  1.0509  1.1309 0.0026  1.0341 1.1287  0.0026  1.0295
020 1.7527 0.0176 1.1907 0.0110 1.0961 1.1358  0.0106  1.0509 1.1309 0.0104  1.0341 1.1287  0.0103  1.0295
0.30 1.7601 0.0396 1.1958 0.0248 1.1008  1.1406  0.0238  1.0554  1.1356 0.0234  1.0385 1.1334  0.0233  1.0339
040 1.7635 0.0704 1.1981 0.0441 1.1029  1.1429  0.0422  1.0574 1.1379 0.0416  1.0405 1.1357  0.0414  1.0359
0.50 1.7655 0.1101 1.1995 0.0688 1.1041  1.1441  0.0660  1.0586  1.1391 0.0649  1.0417 1.1369  0.0647  1.0370
0.60 1.7667 0.1585 1.2003 0.0991 1.1049  1.1449  0.0950  1.0594  1.1399 0.0935  1.0424 1.1377  0.0931  1.0378
070 1.5151 0.1849 1.0293 0.1157 0.9476  0.9819  0.1109  0.9085  0.9776 0.1091  0.8939 0.9757  0.1086  0.8900
0.80 13262 02113 09010 0.1322 0.8294 0.8594  0.1267 0.7952  0.8557 0.1247  0.7825 0.8540  0.1241  0.7790
090 1.1791 02378 0.8011 0.1487 0.7375 0.7642  0.1426  0.7070  0.7608 0.1403  0.6957 0.7593  0.1397  0.6926
.00 1.0615 02642 0.7211 0.1652 0.6638  0.6879  0.1584  0.6365  0.6849 0.1559  0.6263 0.6835  0.1552  0.6235
.10 0.9651 02906 0.6557 0.1817 0.6036  0.6255 0.1742  0.5787  0.6227 0.1715  0.5694 0.6215  0.1707  0.5669
120 0.8848 03170 0.6011 0.1983 0.5534  0.5734  0.1901  0.5306  0.5709 0.1870  0.5221 0.5698  0.1862  0.5197
130 0.8168 03434 0.5550 02148 0.5109  0.5294 02059  0.4898 05271 0.2026 04820 05260 02017  0.4798
140 07586 03698 0.5154 02313 04744 04916 02218 04549 04895 02182 04476 0.4885 02172  0.4456
1,50 0.7081 03963 0.4811 02478 0.4428 04589 02376  0.4246 04569 02338 04178 04560 02328  0.4159
1.60  0.6639 04227 04510 02644 0.4152 04302 02534 03981 04283 02494 03917 04275 0.2483  0.3899
1,70 0.6248 0.4491 0.4245 02809 0.3908 04049 02693 03747 04032 02650 0.3687 0.4024 02638  0.3670
1.80  0.5902 04755 04010 02974 03691 03825  0.2851 03539 03808 02806 0.3482 03801 02793  0.3467
1.90  0.5591 0.5019 03799 03139 0.3497 03623 03010 03353 03608 02962 03299 03601 02948  0.3284
200 0.5312 0.5284 03609 03304 03322 03442 03168 03185 0.3427 03117 03134 03421 03104  0.3120

Nota: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 30:

Grafica (M-ADRS vs Sd Peff) del local de puntos posible de desemperio para un nivel de sismo

maximo en la direccion X-X.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4. 31:

Grafica (M-ADRS vs T) del local de puntos posible de desemperio para un nivel de sismo

maximo en la direccion X-X.
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Tabla N° 4. 57:

Local de puntos de desemperiio posibles para un nivel de sismo de servicio en la direccion Y-Y.

Local de puntos de desempeiio - Sismo de servicio Y-Y

n= 1 n= 6.7094 = 4.0958 n= 4.5406
r G S a9 M- (Sa) (Sd) M-  (Sa)  (Sd) M- (Sa) (Sd) M-

5% 5%  Peff  Peff  ADRS  peff Beff ADRS Peff  Peff  ADRS  Peff Beff  ADRS
0.00 0.5842 0.0000 0.5828 0.0000 0.5828  0.3522  0.0000 0.8984 0.3807 0.0000 0.4371  0.3756  0.0000 0.3534
0.01 0.5842 0.0000 0.5828 0.0000  0.5828 03522  0.0000 0.8984 0.3807 0.0000 04371 03756  0.0000 0.3534
0.10 0.5842 0.0015 0.5828 0.0015  0.5828 03522  0.0023 0.8984 0.3807 0.0011 04371 03756  0.0009 0.3534
020 0.5842 0.0059 0.5828 0.0059  0.5828  0.3522  0.0090 0.8984 0.3807 0.0044  0.4371 03756  0.0036 0.3534
0.30 0.5867 0.0132 0.5853 0.0132  0.5853  0.3537  0.0203 0.9022 0.3823 0.0099  0.43890  0.3772  0.0080 0.3549
040 05878 0.0235 0.5864 0.0234  0.5864 03544  0.0361 0.9040 0.3831 0.0176  0.4398 03779  0.0142  0.3556
0.50 0.5885 0.0367 0.5871 0.0366  0.5871 03548  0.0564 0.9050 0.3835 0.0274  0.4403 03783  0.0222  0.3560
0.60 0.5889 0.0528 0.5875 0.0527 0.5875 03551  0.0812 0.9056 0.3838 0.0395 0.4406 03786  0.0320 0.3562
0.70 0.5050 0.0616 0.5038 0.0615  0.5038 03045  0.0948 0.7766 0.3291 0.0461 03778  0.3247  0.0373  0.3055
0.80 04421 0.0704 04410 0.0703 04410 02665 0.1083 0.6798 0.2881 0.0527 03307  0.2842  0.0426 0.2674
090 03930 0.0793 03921 0.0791 03921 02370  0.1219 0.6044 02561 0.0593  0.2940 02527  0.0479 0.2377
1.00 03538 0.0881 0.3530 0.0879 03530 02133  0.1354 0.5441 02306 0.0659 02647 02275  0.0533 0.2140
1.10 03217 0.0969 0.3209 0.0966 03209  0.1940  0.1490 04947 02096 0.0725 02407 0.2068  0.0586 0.1946
120 0.2949 0.1057 0.2942 0.1054 02942  0.1778  0.1625 04536 0.1922 0.0791 02207  0.1896  0.0639 0.1784
1.30 02723 0.1145 02716 0.1142 02716 0.1642  0.1760 04187 0.1774 0.0856  0.2037  0.1750  0.0692  0.1647
140 02529 0.1233 02523  0.1230 02523  0.1525  0.1896 0.3888 0.1648 0.0922  0.1892  0.1626  0.0746  0.1529
1,50 02360 0.1321 0.2355 0.1318  0.2355  0.1423 02031 03630 0.1538 0.0988  0.1766  0.1517  0.0799  0.1428
1.60 02213 0.1409 0.2208 0.1406 0.2208  0.1334 02167 03403 0.1442 0.1054  0.1655 0.1423  0.0852 0.1338
1,70 0.2083 0.1497 02078 0.1493 02078  0.1256  0.2302 03203 0.1357 0.1120  0.1558  0.1339  0.0905 0.1260
1.80  0.1967 0.1585 0.1963 0.1581  0.1963  0.1186  0.2437 03025 0.1282 0.1186  0.1472  0.1265  0.0959  0.1190
1.90 0.1864 0.1673 0.1859 0.1669  0.1859  0.1124 02573 02866 0.1215 0.1252  0.1394  0.1198  0.1012  0.1127
2.00 0.1771 0.1761 0.1766 0.1757  0.1766  0.1068  0.2708 0.2723 0.1154 0.1318  0.1325  0.1138  0.1065 0.1071

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4. 58:

Local de puntos de desemperiio posibles para un nivel de sismo de servicio en la direccion Y-Y.

Local de puntos de desempeiio - Sismo de servicio Y-Y

n= 45752 n= 4.5753 = 4.5766 = 4.5768
r G ) (a9 M- (Sa) (Sd) M-  (Sa)  (Sd) M- (Sa) (Sd) M-

5% 5%  Peff  Peff  ADRS  Peff Beff ADRS Peff  Peff  ADRS  Peff Beff  ADRS
0.00 05842 0.0000 0.3752 0.0000 03513 03752  0.0000 03512 03752 0.0000 0.3511 03752  0.0000 0.3510
0.01 0.5842 0.0000 0.3752 0.0000 03513 03752  0.0000 0.3512 0.3752 0.0000 03511 03752  0.0000 0.3510
0.10 05842 0.0015 03752  0.0009 03513 03752  0.0009 03512 03752 0.0009 03511 03752  0.0009 0.3510
020 0.5842 0.0059 03752 0.0035 03513 03752  0.0035 03512 03752 0.0035 0.3511 03752  0.0035 0.3510
030 0.5867 0.0132 03768 0.0079 03528 03768  0.0079 0.3526 03768 0.0079  0.3526 03768  0.0079  0.3525
040 05878 0.0235 03775 00141 03535 03775 00141 03533 03775 0.0141 03533 03775  0.0141 0.3532
0.50 0.5885 0.0367 03779 0.0221 03539 03779  0.0221 03537 03779 0.0221 03537 03779  0.0220  0.3535
0.60 0.5889 0.0528 03782 0.0318 0.3541 03782  0.0318 0.3540 03782 0.0318  0.3539 03782  0.0317 0.3538
070 05050 0.0616 03243 0.0371 03037 03243  0.0371 03036 03243 0.0370 0.3035 03243  0.0370 0.3034
0.80 04421 0.0704 02839 0.0424 02658 02839 00423 02657 02839 0.0423 02657 02839  0.0423  0.2656
090 03930 0.0793 02524 0.0477 02364 02524 00476 02363 02524 0.0476 02362 02524  0.0476  0.2361
1.00 03538 0.0881 02272 0.0530 02128 02272  0.0529 02127 02272 0.0529 02126 02272  0.0529 0.2126
1.10 03217 0.0969 0.2066 0.0582  0.1935 02066  0.0582 0.1934 0.2066 0.0582  0.1933  0.2066  0.0582  0.1933
120 02949 0.1057 0.1894 0.0635 0.1774  0.1894  0.0635 0.1773 0.1894 0.0635  0.1773  0.1894  0.0635 0.1772
1.30  0.2723 0.1145 0.1749 0.0688  0.1637  0.1749  0.0688 0.1637 0.1749 0.0688  0.1636  0.1749  0.0688 0.1636
140 0.2529 0.1233 0.1624 0.0741  0.1521  0.1624  0.0741  0.1520 0.1624 0.0741  0.1520  0.1624  0.0741  0.1519
1,50 02360 0.1321 0.1516 0.0794  0.1419  0.1516  0.0794 0.1419 0.1516 0.0794  0.1418  0.1516  0.0794 0.1418
1.60 02213 0.1409 0.1421 0.0847 0.1331  0.1421  0.0847 0.1330 0.1421 0.0847  0.1330  0.1421  0.0846 0.1329
1,70 0.2083 0.1497 0.1338 0.0900  0.1252  0.1338  0.0900 0.1252 0.1338 0.0900 0.1252  0.1338  0.0899 0.1251
1.80  0.1967 0.1585 0.1263 0.0953  0.1183  0.1263  0.0953 0.1182 0.1263 0.0953  0.1182  0.1263  0.0952  0.1182
1.90 0.1864 0.1673 0.1197 0.1006 0.1121  0.1197  0.1006 0.1120 0.1197 0.1006  0.1120  0.1197  0.1005 0.1120
200 0.1771 0.1761 0.1137 0.1059  0.1065 0.1137  0.1059 0.1064 0.1137 0.1058  0.1064  0.1137  0.1058 0.1064

Nota: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 32:

Grafica (M-ADRS vs Sd Peff) del local de puntos posible de desemperio para un nivel de sismo

de servicio en la direccion Y-Y.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 4. 33:

Grafica (M-ADRS vs T) del local de puntos posible de desemperio para un nivel de sismo de

servicio en la direccion Y-Y.
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Tabla N° 4. 59:

Local de puntos de desemperiio posibles para un nivel de sismo de disenio en la direccion Y-Y.

Local de puntos de desempeiio - Sismo de diseiio Y-Y

n= 1 n= 6.7094 = 4.0958 n= 4.5406

r G S a9 M- (Sa) (Sd) M-  (Sa)  (Sd) M- (Sa) (Sd) M-
5% 5%  Peff  Peff  ADRS  peff Beff ADRS Peff  Peff  ADRS  Peff Beff  ADRS

0.00 1.1684 0.0000 1.1657 0.0000 1.1657 0.7045  0.0000 1.7968 0.7614 0.0000 0.8741  0.7512  0.0000 0.7067
0.01 1.1684 0.0000 1.1657 0.0000 1.1657  0.7045  0.0000 1.7968 0.7614 0.0000  0.8741  0.7512  0.0000  0.7067
0.10 1.1684 0.0029 1.1657 0.0029 1.1657  0.7045  0.0045 1.7968 0.7614 0.0022  0.8741  0.7512  0.0018  0.7067
020 1.1684 0.0117 1.1657 0.0117 1.1657  0.7045  0.0181 1.7968 0.7614 0.0088  0.8741  0.7512  0.0071  0.7067
030 1.1734 0.0264 1.1706 0.0264 1.1706  0.7075  0.0406 1.8044 0.7646 0.0198  0.8778  0.7544  0.0160  0.7097
040 1.1757 0.0470 1.1729 0.0469  1.1729  0.7088  0.0722 1.8079 0.7661 0.0351  0.8795  0.7558  0.0284 0.7111
0.50 1.1770 0.0734 1.1742 0.0732  1.1742  0.7096  0.1128 1.8100 0.7670 0.0549  0.8805  0.7567  0.0444 0.7119
0.60 1.1778 0.1057 1.1750 0.1054 1.1750  0.7101  0.1625 1.8112 0.7675 0.0791  0.8812  0.7572  0.0639 0.7124
0.70 1.0101 0.1233 1.0077 0.1230  1.0077  0.6090  0.1896 1.5533 0.6582 0.0922  0.7556  0.6494  0.0746 0.6109
0.80 0.8841 0.1409 0.8820 0.1406 0.8820  0.5331 02167 1.3596 0.5761 0.1054  0.6614  0.5684  0.0852  0.5348
0.90 0.7861 0.1585 0.7842 0.1581  0.7842 04740  0.2437 1.2089 0.5123 0.1186  0.5881  0.5054  0.0959  0.4755
1.00 0.7076 0.1761 0.7060 0.1757 07060  0.4267  0.2708 1.0882 0.4611 0.1318  0.5294  0.4549  0.1065 0.4280
.10 0.6434 0.1937 0.6419 0.1933  0.6419 0.3879  0.2979 009894 0.4193 0.1449 04814 0.4136 0.1172  0.3892
120 05899 02113 0.5885 02108  0.5885  0.3557 03250 0.9071 03844 0.1581 04413 03792  0.1278  0.3568
130 0.5446 02290 0.5433 0.2284  0.5433 03283 03521 0.8374 03549 0.1713 04074 03501  0.1385 0.3294
140 05057 0.2466 0.5045 02460 0.5045 03049 03792 0.7777 03296 0.1845  0.3783 03251  0.1491  0.3059
1,50  0.4720 02642 0.4709 02636 04709 02846 04062 0.7259 03076 0.1976  0.3531 03035  0.1598  0.2855
1.60 04426 02818 0.4415 02811 04415 02668 04333 0.6806 02884 02108 03311 02845 0.1704 0.2677
1.70 04166 02994 0.4156 02987 04156 02512 04604 0.6406 02715 02240 03116 02678  0.1811  0.2520
1.80 03934 03170 03925 03163 03925 02372 04875 0.6050 02564 02372 02943 02529  0.1917  0.2380
1.90 03728 03346 03719 03338 03719 02247 05146 05732 02429 02503 02789 02396 02024  0.2255
200 03541 03522 03533 03514 03533 02135 0.5417  0.5446 0.2308 0.2635  0.2649  0.2277 02131 0.2142

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4. 60:

Local de puntos de desemperio posibles para un nivel de sismo de diserio en la direccion Y-Y.

Local de puntos de desempeiio - Sismo de diseiio Y-Y

n= 45752 n= 4.5753 = 4.5766 = 4.5768
r G ) (a9 M- (Sa) (Sd) M-  (Sa)  (Sd) M- (Sa) (Sd) M-

5% 5%  Peff  Peff  ADRS  Peff Beff ADRS Peff  Peff  ADRS  Peff Beff  ADRS
0.00 1.1684 0.0000 0.7504 0.0000 0.7026  0.7504  0.0000 0.7023 0.7504 0.0000  0.7022  0.7504  0.0000 0.7020
0.01 1.1684 0.0000 0.7504 0.0000 0.7026  0.7504  0.0000 0.7023 0.7504 0.0000  0.7022  0.7504  0.0000  0.7020
0.10 1.1684 0.0029 0.7504 0.0018  0.7026  0.7504  0.0018 0.7023 0.7504 0.0018  0.7022  0.7504  0.0018  0.7020
020 1.1684 0.0117 0.7504 0.0071  0.7026  0.7504  0.0071 0.7023 0.7504 0.0071  0.7022  0.7504  0.0071  0.7020
030 1.1734 0.0264 0.7536 0.0159 0.7056  0.7536  0.0159 0.7053 0.7535 0.0159  0.7052  0.7535  0.0159  0.7049
040 1.1757 0.0470 0.7550 0.0282  0.7070  0.7550  0.0282 0.7067 0.7550 0.0282  0.7066  0.7550  0.0282  0.7063
0.50 1.1770 0.0734 0.7559 0.0441  0.7078  0.7559  0.0441 0.7075 0.7559 0.0441  0.7074  0.7558  0.0441  0.7071
0.60 1.1778 0.1057 0.7564 0.0635  0.7083  0.7564  0.0635 0.7080 0.7564 0.0635  0.7079  0.7564  0.0635 0.7076
070 1.0101 0.1233 0.6487 0.0741  0.6074  0.6487  0.0741 0.6071 0.6487 0.0741  0.6070  0.6486  0.0741  0.6068
0.80 0.8841 0.1409 0.5678 0.0847 0.5317  0.5678  0.0847 0.5314 0.5678 0.0847 0.5314  0.5678  0.0846 0.5311
090 0.7861 0.1585 0.5048 0.0953 04727  0.5048  0.0953 0.4725 0.5048 0.0953 04724  0.5048  0.0952 0.4723
1.00 07076 0.1761 0.4545 0.1059  0.4255  0.4545  0.1059 0.4254 0.4544 0.1058 04253  0.4544  0.1058 0.4251
1.10  0.6434 0.1937 04132 0.1165 03869 04132 0.1164 03867 0.4132 0.1164 03867 0.4132  0.1164 0.3865
120 05899 02113 03788 0.1271 03547 03788  0.1270 03546 0.3788 0.1270  0.3545  0.3788  0.1270  0.3544
130 0.5446 0.2290 0.3497 0.1377 03275  0.3497  0.1376 03273 03497 0.1376 03273 03497  0.1375  0.3272
140  0.5057 02466 0.3248 0.1483 03041 03248  0.1482 03040 0.3248 0.1482 03039  0.3248  0.1481  0.3038
1.50  0.4720 02642 03032 0.1589 02839  0.3032  0.1588 0.2837 0.3031 0.1588  0.2837  0.3031  0.1587 0.2836
1.60 04426 02818 02842 0.1695 02661 02842  0.1694 02660 02842 0.1694 02660 02842  0.1693  0.2659
1.70 04166 0.2994 02675 0.1800 0.2505 02675  0.1800 02504 02675 0.1799 02504 02675  0.1799  0.2503
1.80 03934 03170 02527 0.1906 02366 02527  0.1906 02365 0.2527 0.1905 02365 02527  0.1904 0.2364
1.90 03728 03346 02394 02012 02242 02394 02011 02241 02394 02011 02240 02394 02010 0.2239
200 03541 03522 02274 02118 02130 02274 02117 02129 02274 02117 02128 02274 02116  0.2128

Nota: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 34:

Grafica (M-ADRS vs Sd Peff) del local de puntos posible de desemperio para un nivel de sismo

de diserio en la direccion Y-Y.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 4. 35:

Grafica (M-ADRS vs T) del local de puntos posible de desempeiio para un nivel de sismo de

diserio en la direccion Y-Y.
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Tabla N° 4. 61:

Local de puntos de desemperio posibles para un nivel de sismo maximo en la direccion Y-Y.

Local de puntos de desempeiio - Sismo de maximo Y-Y

n= 1 n= 6.7094 = 4.0958 n= 4.5406

r G S) (a9 M- (Sa) (Sd) M-  (Sa)  (Sd) M- (Sa) (Sd) M-
5% 5%  Peff  Peff  ADRS  peff Beff ADRS Peff  Peff  ADRS  Peff Beff  ADRS

0.00 1.7527 0.0000 1.7485 0.0000 1.7485 1.0567 0.0000 2.6952 1.1421 0.0000 1.3112  1.1268  0.0000 1.0601
0.01 1.7527 0.0000 1.7485 0.0000 17485  1.0567  0.0001 2.6952 1.1421 0.0000 1.3112  1.1268  0.0000 1.0601
0.10 17527 0.0044 1.7485 0.0044  1.7485  1.0567  0.0068 2.6952 1.1421 0.0033 13112  1.1268  0.0027 1.0601
020 1.7527 0.0176 1.7485 0.0176  1.7485  1.0567  0.0271 2.6952 1.1421 0.0132 13112 11268  0.0107 1.0601
030 1.7601 0.0396 1.7559 0.0395 1.7559  1.0612  0.0609 2.7066 1.1469 0.0296 13167 11315  0.0240 1.0646
040 17635 0.0704 1.7593 0.0703  1.7593  1.0633  0.1083 2.7119 1.1492 0.0527 13193  1.1337  0.0426  1.0667
0.50 1.7655 0.1101 1.7613 0.1098  1.7613  1.0645  0.1693 2.7149 1.1505 0.0823  1.3208  1.1350  0.0666 1.0679
0.60 17667 0.1585 1.7626 0.1581 1.7626  1.0652 02437 27169 1.1513 0.1186 1.3217 11358  0.0959 1.0686
070 15151 0.1849 15115 0.1845 1.5115 09135 02844 23299 009873 0.1383  1.1335 09740 0.1119 0.9164
0.80 13262 02113 13230 02108 1.3230  0.7996 03250 2.0394 0.8642 0.1581 09921  0.8526  0.1278  0.8021
090 1.1791 02378 1.1764 02372 1.1764  0.7109 03656 1.8133 0.7684 0.1779  0.8821  0.7581  0.1438 0.7132
1.00 1.0615 02642 1.0589 02636 1.0589  0.6400 04062 1.6323 0.6917 0.1976  0.7941  0.6824  0.1598  0.6420
1.10 09651 02906 0.9628 0.2899 09628  0.5819  0.4469 14842 0.6289 02174  0.7220  0.6205  0.1758  0.5838
120 0.8848 03170 0.8827 0.3163  0.8827  0.5335  0.4875 13607 0.5766 02372  0.6620  0.5688  0.1917  0.5352
130 0.8168 03434 0.8149 03426 08149 04925 05281 12561 0.5323 02569 0.6111  0.5251 02077 0.4941
140 0.7586 0.3698 0.7568 0.3690  0.7568  0.4574  0.5687 1.1665 0.4943 02767 0.5675 0.4877 02237 0.4588
1.50  0.7081 0.3963 0.7064 0.3953  0.7064 04269  0.6094 1.0889 0.4614 02965 05297  0.4552  0.2397  0.4283
1.60  0.6639 0.4227 0.6623 0.4217  0.6623  0.4003  0.6500 1.0209 0.4326 03162 04966  0.4268 02557 0.4015
1,70 0.6248 0.4491 0.6234 0.4480 0.6234 03767  0.6906 0.9609 0.4072 03360 04675 04017 02716 0.3779
1.80  0.5902 0.4755 0.5888 0.4744 05888  0.3558  0.7312  0.9076 0.3846 03557 04415 03794 02876 0.3570
1.90 0.5591 0.5019 0.5578 0.5008 0.5578  0.3371  0.7719 0.8598 03644 03755 04183 03595 03036 0.3382
200 05312 05284 0.5299 0.5271  0.5299  0.3203  0.8125 0.8169 03462 03953  0.3974 03415 03196 0.3213

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4. 62:

Local de puntos de desemperio posibles para un nivel de sismo maximo en la direccion Y-Y.

Local de puntos de desempeiio - Sismo de maximo Y-Y

n= 45752 n= 4.5753 = 4.5766 = 4.5768

r G ) (a9 M- (Sa) (Sd) M-  (Sa)  (Sd) M- (Sa) (Sd) M-
5% 5%  Peff  Peff  ADRS  Peff Beff ADRS Peff  Peff  ADRS  Peff Beff  ADRS

0.00 1.7527 0.0000 1.1256 0.0000 1.0539  1.1256  0.0000 1.0535 1.1255 0.0000 1.0534  1.1255  0.0000 1.0529
0.01 1.7527 0.0000 1.1256 0.0000 1.0539  1.1256  0.0000 1.0535 1.1255 0.0000 1.0534  1.1255  0.0000 1.0529
0.10 17527 0.0044 1.1256 0.0026 1.0539  1.1256  0.0026 1.0535 1.1255 0.0026  1.0534  1.1255  0.0026  1.0529
020 17527 0.0176 1.1256 0.0106 1.0539  1.1256  0.0106 1.0535 1.1255 0.0106 1.0534  1.1255  0.0106 1.0529
030 17601 0.0396 1.1303 0.0238  1.0584  1.1303  0.0238 1.0579 1.1303 0.0238  1.0578  1.1303  0.0238 1.0574
040 17635 0.0704 1.1326 0.0424 1.0605 1.1326  0.0423 1.0600 1.1325 0.0423  1.0599  1.1325  0.0423  1.0595
0.50 1.7655 0.1101 1.1338 0.0662 1.0617  1.1338  0.0662 1.0612 1.1338 0.0662 1.0611  1.1338  0.0661 1.0606
060 1.7667 0.1585 1.1346 0.0953  1.0624  1.1346  0.0953 1.0620 1.1346 0.0953  1.0618  1.1346  0.0952 1.0614
070 15151 0.1849 0.9730 0.1112 09111 09730 0.1112 09107 09730 0.1111 09106 09730  0.1111  0.9102
0.80 13262 02113 08517 0.1271 07975  0.8517  0.1270 0.7971 0.8517 0.1270  0.7970  0.8517  0.1270  0.7967
090 1.1791 02378 0.7573 0.1430  0.7091  0.7573  0.1429 0.7088 0.7572 0.1429  0.7087  0.7572  0.1428  0.7084
1.00 1.0615 02642 0.6817 0.1589  0.6383  0.6817  0.1588 0.6380 0.6817 0.1588  0.6379  0.6817  0.1587 0.6377
1.10 09651 02906 0.6198 0.1747 05804  0.6198  0.1747 0.5801 0.6198 0.1746  0.5800  0.6198  0.1746  0.5798
120 0.8848 03170 0.5682 0.1906 05321  0.5682  0.1906 0.5319 0.5682 0.1905  0.5318  0.5682  0.1904 0.5316
130 0.8168 03434 0.5246 02065 04912  0.5246 02064 04910 0.5246 02064 04909  0.5246 02063  0.4907
140 0.7586 0.3698 04872 02224 04562  0.4872 02223 04560 04872 02223 04559 04872 02222  0.4557
1.50  0.7081 0.3963 0.4547 0.2383 04258 04547 02382 04256 0.4547 02382 04255  0.4547 02381 04254
1.60  0.6639 0.4227 0.4263 02542 03992  0.4263 02541 03990 0.4263 02540 03990  0.4263 02539  0.3988
1,70 0.6248 0.4491 0.4013 02701 03757  0.4013 02699 03756 0.4013 02699 03755 04013 02698 0.3754
1.80  0.5902 0.4755 03790 0.2859  0.3549  0.3790  0.2858 0.3547 0.3790 02858 03547 03790 02857 0.3546
1.90 0.5591 0.5019 0.3591 0.3018 03362 03591 03017 03361 03591 03017 03360 03591 03015 0.3359
200 05312 05284 03411 03177 03194 03411 03176 03193 03411 03175 03193 03411 03174 0.3191

Nota: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 36:

Grafica (M-ADRS vs Sd Peff) del local de puntos posible de desemperio para un nivel de sismo

maximo en la direccion Y-Y.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 4. 37:

Grafica (M-ADRS vs T) del local de puntos posible de desemperio para un nivel de sismo

maximo en la direccion Y-Y.
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4.3.4. Puntos de desempeiio sismo de la estructura

Figura N° 4. 38:

Grafica (M-ADRS vs Sd Peff), localizacion del punto de desemperio de la estructura para un nivel de sismo de servicio en la direccion X-X.
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Figura N° 4. 39:

Grafica (M-ADRS vs Sd Beff), localizacion del punto de desempefio de la estructura para un nivel de sismo de disefio en la direccion X-X.
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Figura N° 4. 40:

Grafica (M-ADRS vs Sd peff), localizacion del punto de desempeiio de la estructura para un nivel de sismo maximo en la direccion X-X.
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Figura N° 4. 41:

Grafica (M-ADRS vs Sd peff), localizacion del punto de desempeiio de la estructura para un nivel de sismo de servicio en la direccion Y-Y.
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Figura N° 4. 42:

Grafica (M-ADRS vs Sd peff), localizacion del punto de desemperio de la estructura para un nivel de sismo de diserio en la direccion Y-Y.
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Figura N° 4. 43:

Grafica (M-ADRS vs Sd peff), localizacion del punto de desemperiio de la estructura para un nivel de sismo maximo en la direccion Y-Y.
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4.4. COEFICIENTE POR DESPLAZAMIENTO

4.4.1. Representacion bilineal de la curva de capacidad

El proceso guiado del célculo de la curva bilineal esta citada en el item 2.7.3.1, en las
Tablas N° 4.63, 4.65 y 4.67 describe los célculos realizados de las curvas bilineales en la
direccion X-X y en las Tablas N° 4.69, 4.71 y 4.73 describen los célculos realizados de las

curvas bilineales en la direccion Y-Y.
Tabla N° 4. 63:

Calculo de la curva bilineal para un sismo de servicio X-X.

Bilinealidad de la curva de capacidad X-X

V Fluencia estimada Punto S
Vy= 123.6801 ton 0.6Vy= 74.2081 ton
D*y= 0.0233 m
Area de la curva de capacidad
Acc= 11.3431
Valor de iteracion Valores curva bilineal
124.6801 28 D (m) V (ton)
152.6801 0.6 0.0000 0.0000
153.2801 0.03 0.0482 153.3155
153.3101 0.005 0.0889 222.3588
153.3151 0.0004
153.3155
Area de la curva bilineal Pendientes
Acb= 11.3431 Ke= 3181.1544
o= 0.5330
Error de area oKe= 1695.6022
&= 0.0000

Nota: Elaboracién propia.

Tabla N° 4. 64:

Parametros de la curva bilineal para un sismo de servicio X-X.

Ki Ti Kei Te C Sa  Oismode M
Servicio
3181.1544 0.6945 3181.1544 0.6945 2.1599 1.0206 0.5 0.5090 1.8449
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Nota: Elaboracion propia.
Figura N° 4. 44:

Curva bilineal para un sismo de servicio X-X.

Curva Bilineal X-X (DvsV)
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 4. 65:

Calculo de la curva bilineal para un sismo de diseiio X-X.

Bilinealidad de la curva de capacidad X-X

V Fluencia estimada Punto S
Vy= 123.6801 ton 0.6Vy= 74.2081 ton
D*y= 0.0233 m
Area de la curva de capacidad
Acc= 37.8753
Valor de iteracion Valores curva bilineal
124.6801 74 D (m) V (ton)
198.6801 0.2 0.0000 0.0000
198.8801 0.03 0.0625 198.9145
198.9101 0.004 0.1853 316.6333
198.9141 0.00042
198.91452
Area de la curva bilineal Pendientes
Acb= 37.8753 Ke= 3181.1544
o= 0.3013
Error de area oKe= 958.5706
&= 0.0000

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4. 66:

Parametros de la curva bilineal para un sismo de diseiio X-X.

Ki Ti Kei Te C sa Oismode . "
Diseiio
3181.1544  0.6945 3181.1544 0.6945 2.1599 1.0206 1.0 1.0181  2.9640

Nota: Elaboracion propia.
Figura N° 4. 45:

Curva bilineal para un sismo de diserio X-X.

CurvaBilineal X-X (DvsV)
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 4. 67:

Calculo de la curva bilineal para un sismo mdaximo X-X.

Bilinealidad de la curva de capacidad X-X

V Fluencia estimada Punto S
Vy= 216.0105 (ton) 0.6Vy= 129.6063 ton
D*y= 0.0415 m
Area de la curva de capacidad
Acc= 74.2716
Valor de iteracion Valores curva bilineal

217.0105 16 D (m) V (ton)
233.0105 0.2 0.0000 0.0000
233.2105 0.03 0.0746 233.2455
233.2405 0.005 0.2897 376.4013
233.2455 0
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233.2455

Area de la curva bilineal Pendientes
Acb= 74.2717 Ke= 3126.7145
o= 0.2128
Error de area oaKe= 665.4868
e= 0.0000

Nota: Elaboracion propia.

Tabla N° 4. 68:

Parametros de la curva bilineal para un sismo maximo X-X.

Sismo
Ki Ti Kei Te C Sa Sai
! “ Maximo ! "

3181.1544  0.6945 3126.7145 0.7005 2.1413 1.0118 1.5 1.5140 3.8837

Nota: Elaboracion propia.

Figura N° 4. 46:

Curva bilineal para un sismo mdximo X-X.

Curva Bilineal X-X {DvsV)
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 4. 69:

Cdlculo de la curva bilineal para un sismo de servicio Y-Y.

Bilinealidad de la curva de capacidad Y-Y
V Fluencia estimada Punto S
Vy= 48.2122 (ton) 0.6Vy= 28.9273 ton
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D*y= 0.0045 m
Area de la curva de capacidad

Acc= 7.9340
Valor de iteracion Valores curva bilineal
492122 39 D (m) V (ton)
88.2122 0.3 0.0000 0.0000
88.5122 0.02 0.0139 88.5347
88.5322 0.002 0.0579 244.2900
88.5342 0.0005
88.5347
Area de la curva bilineal Pendientes
Acb= 7.9340 Ke= 6377.2751
o= 0.5553
Error de area oKe= 3541.2125
&= 0.0000
Nota: Elaboracion propia.
Tabla N° 4. 70:
Parametros de la curva bilineal para un sismo de servicio Y-Y.
Ki Ti Kei Te C ga  Sismode . M
Servicio

6377.2751 0.6167 6377.2751 0.6167 2.4322 1.1492 0.50 0.5732 4.1682

Nota: Elaboracion propia.
Figura N° 4. 47:

Curva bilineal para un sismo de servicio Y-Y.
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Fuente: Elaboracion propia

203



Tabla N° 4. 71:

Cdlculo de la curva bilineal para un sismo de diserio Y-Y.

Bilinealidad de la curva de capacidad Y-Y

V Fluencia estimada Punto S
Vy= 222.1254 (ton) 0.6Vy= 133.2752 ton
D*y= 0.0275
Area de la curva de capacidad
Acc= 26.7569
Valor de iteracion Valores curva bilineal
223.1254 22 D (m) V (ton)
245.1254 0.8 0.0000 0.0000
245.9254 0.05 0.0508 245.9848
245.9754 0.009 0.1216 333.3197
2459844 0.00035
245.98475
Area de la curva bilineal Pendientes
Acb= 26.7569 Ke= 4842.2107
o= 0.2547
Error de area oKe= 1233.4564
&= 0.0000

Nota: Elaboracion propia.

Tabla N° 4. 72:

Parametros de la curva bilineal para un sismo de diseiio Y-Y.

Ki Ti Kei Te C ga Sismede o M
Diseio
63772751 0.6167 48422107 07078 2.1194 1.0014  1.00  0.9990 2.3938

Nota: Elaboracion propia.
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Figura N° 4. 48:

Curva bilineal para un sismo de diserio Y-Y.

Curva Bilineal Y-Y (DvsV)
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 4. 73:
Calculo de la curva bilineal para un sismo maximo Y-Y.
Bilinealidad de la curva de capacidad Y-Y
V Fluencia estimada Punto S
Vy= 269.1254 (ton) 0.6Vy= 161.4752 ton
D*y= 0.0341 m

Area de la curva de capacidad
Acc= 45.9154

Valor de iteracion Valores curva bilineal

270.1254 3 D (m) V (ton)
273.1254 0.9 0.0000 0.0000
274.0254 0.05 0.0580 274.0771
274.0754 0.001 0.1759 370.0874
274.0764 0.00067
274.07707
Area de la curva bilineal Pendientes
Acb= 45.9154 Ke= 4729.5252
o= 0.1722
Error de area oKe= 814.3274

e= 0.0000

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4. 74:

Parametros de la curva bilineal para un sismo maximo Y-Y.

Ki Ti Kei Te C Sa  Oisme o
Maximo

n

6377.2751 0.6167 4729.5252 0.7161 2.0945 0.9897 1.50 1.3822 3.0345

Nota: Elaboracion propia.
Figura N° 4. 49:

Curva bilineal para un sismo mdximo Y-Y.

Curva Bilineal Y-Y (DvsV)
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. RESUMEN DE RESULTADOS
4.5.1. Espectro de capacidad demanda

La Tabla N° 4.75 y 4.76; muestran los resultados de los célculos al determinar el punto
de desempefio para tres niveles de sismo (servicio, disefio y maximo) que consistid en la

colision del espectro de capacidad y el espectro de demanda para cada direccion de analisis.

Tabla N° 4. 75:

Punto de desemperio de la estructura por el espectro de capacidad demanda direccion X-X

Formato ADRS Formato normal Parametros de desempeiio
Nivel de Sd Dx
Sa (g) V (ton) Drift 1) Peff Teff  Tsec M B
sismo (m) (m)

Servicio  0.0574 0.3944 0.0810 212.1338 0.007 2.003 8389 0.759 0.771 0.969 1.152
Disefio  0.1081 0.5399 0.1525 290.3508 0.013 2.692 13.000 0.853 0.902 0.894 1.318
Méximo 0.1670 0.6489 0.2356 348.9782 0.020 3.509 18.331 0.978 1.018 0.923 1.486

Nota: Elaboracion propia.
Tabla N° 4. 76:

Punto de desemperio de la estructura por el espectro de capacidad demanda direccion Y-Y.

Formato ADRS Formato normal Parametros de desempeiio

Nivel de
Sd(m) Sa(gy Dy(m) V (ton) Drift 1) Peff Teff  Tsec M B

sismo

Servicio  0.0725 0.4643  0.0677 261.0112 0.006 5.042 18.810 0.992 0.823 1453 1.501
Disefio  0.1140 0.5711 0.1063 321.0543 0.009 4.180 20.087 0.947 0.902 1.103 1.539
Miéximo 0.1611 0.6316 0.1502 355.0613 0.013 4.569 20.710 0.980 0.902 1.182 1.557

Nota: Elaboracion propia.

El limite establecido por la norma E 030 es de A/H=0.007, transformado al valor con
respecto a la altura del edificio seria A=8.33 cm, basado en este margen en las dos direcciones

de evaluacion solo cumplen con el nivel de sismo de servicio, para los sismos superiores el

207



margen es superado, pero teniendo en cuenta que el desplazamiento alcanzado representa una

ductilidad favorable del sistema.

4.5.2. Coeficiente por desplazamiento

El método del coeficiente por desplazamiento presenta los puntos de desempefio con
resultados aproximados, en la Tabla N° 4.77 y 4.78; muestra los resultados para las direcciones

XyY.
Tabla N° 4. 77:

Punto de desemperio de la estructura, por coeficientes de desplazamiento FEMA 440, direccion

X-X
Nivel de Sa Ti Teff
Co R C1 C2 Kei Dt(cm) V (ton)
sismo (g) (seg) (seg)
Servicio 1.411 1.898 1.031 1.002 0.509 0.694 0.694 3181.154 0.0889 222.3588
Disefio 1.411 2.926 1.067 1.010 1.018 0.694 0.694 3181.154 0.1853 316.6333

Maximo 1.411 3.711 1.092 1.019 1514 0.694 0.700 3126.714 0.2897 376.4013

Nota: Elaboracién propia.
Tabla N° 4. 78:

Punto de desemperio de la estructura, por coeficientes de desplazamiento FEMA 440, direccion

Y-Y.
Nivel de Sa Ti Teff Dt
Co R C1 C2 Kei V (ton)
sismo @ (seg) (seg) (cm)
Servicio 0.933 4277 1.144 1.035 0.516 0.617 0.617 6377.275 0.0538 237.4392
Diseflo 0.933 2.175 1.039 1.003 0.899 0.617 0.708 4842211 0.1088 323.3178

Maéximo 0.933 2.883 1.061 1.009 1.382 0.617 0.716 4729.525 0.1759 370.0874

Nota: Elaboracion propia.

El método de coeficiente por desplazamiento presenta resultados que difieren en muy

poco con respecto método de espectro de capacidad, con valores inferiores para sismo de
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servicio y un valor superior para sismo maximo, no es necesario que coincidan en valores sino
su aproximacion, ello mostraria que los resultados obtenidos entrarian dentro del margen de la

realidad.

4.6. NIVEL DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA

4.6.1. Direccion X-X

En la Tabla N° 4.79; muestra los niveles de desempeino delimitados por margenes de
desplazamiento en el punto de control antes del posible colapso de la estructura.

Tabla N° 4. 79:

Nivel de desemperio segun ATC-40 direccion X-X.

Grado de dafio Nivel de desempeiio Desplazamiento del techo (m)
Despreciable TO Totalmente Operativo 0.0764
Leve 0] Operativo 0.1563
Moderado SV Seguridad de Vida 0.2362
Severo PC Pre-Colapso 0.2894
Completo C Colapso 0.3427

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura N° 4.50; muestra el nivel de desempefio alcanzado para cada nivel de

amenaza al cual fue sometido a la estructura.
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Figura N° 4. 50:

Nivel de desemperio sismico para cada nivel de demanda sismica segun AT-40 en la direccion

X-X.
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Fuente: Elaboracion propia

Nivel de Desempeiio X=X

Lo {m]

4.6.2. Direccion Y-Y

m Plad
= P30

m Pl

N A 1111 3 | T Y 2

En la Tabla N° 4.80, muestra los niveles de desempefnio delimitados por margenes de

desplazamiento en el punto de control antes del posible colapso de la estructura.

Tabla N° 4. 80:

Nivel de desemperio segun ATC-40 direccion Y-Y.

Grado de dafio Nivel de desempeiio Desplazamiento del techo (m)
Despreciable TO Totalmente Operativo 0.0599
Leve 0] Operativo 0.0958
Moderado SV Seguridad de Vida 0.1318
Severo PC Pre-Colapso 0.1557
Completo C Colapso 0.1797

Nota: Elaboracion propia.
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En la Figura N° 4.51; muestra el nivel de desempleo alcanzado para cada nivel de

amenaza al cual fue sometido a la estructura.

Figura N° 4. 51:

Nivel de desemperio sismico para cada nivel de demanda sismica segun AT-40 en la direccion
Y-Y.
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Fuente: Elaboracion propia

4.7. GRADO DE DANO DE LA ESTRUCTURA

4.7.1. Direccion X-X
El grado de dafio que generaria a la estructura para tres niveles de amenaza esta
especificado en la Tabla N° 4.81:
Tabla N° 4. 81:

Grado de dario para cada nivel de sismo segun ATC-40, direccion X-X.

Nivel de sismo Nivel de desempeiio Grado de dafio

Servicio Operativo Leve
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Disefio Operativo a Seguridad de Vida Leve a Moderado

Maximo Seguridad de Vida a Pre-Colapso Moderado a Severo

Nota: Elaboracion propia.

4.7.2. Direccion Y-Y

El grado de dafio que generaria a la estructura para tres niveles de amenaza esta
especificado en la Tabla N° 4.82:

Tabla N° 4. 82:

Grado de dario para cada nivel de sismo segun ATC-40, direccion X-X.

Nivel de sismo Nivel de desempeiio Grado de dafio
Servicio Operativo Leve
Disefio Seguridad de Vida Moderado
Méximo Pre-Colapso Severo

Nota: Elaboracion propia.

4.8. OBJETIVO DE DESEMPENO

4.8.1. Direccion X-X

El nivel de desempefio y grado de dafio de la edificacion mostrada en la Tabla N° 4.81,
sera calificada de acuerdo a los objetivos que debe cumplir, en la tabla N°:4.83; muestra el

objetivo de desempeio alcanzado por la estructura en la direccion X.
Tabla N° 4. 83:

Objetivo de desemperio sismico en la direccion X, Segun ATC-40.

Nivel de Desempeiio del Edificio

Movimiento
Totalmente Seguridad Estabilidad
Sismico Operacional
Operacional de Vida  Estructural
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Sismo de Servicio

\ NA NA NA
(SE)
Sismo de Disefio
v v v NA
(DE)
Sismo Maximo
v v v

(ME)

Para el movimiento sismico de servicio (SE) alcanza un nivel desempefio de
operacional, calificada esta como N.A (No Aplicable), no cumpliendo con este objetivo de
desempefio para este nivel de amenaza sismica, pero que basados en una edificacion de
categoria “C”, solo es necesario calificarlo con las amenazas de los movimientos sismicos de

disefio y maximo, donde si cumplen con dicho objetivo de desempefio.

El objetivo planteado por SEAOC-VISION2000, para un edificio que pertenece a la

categoria de Instalaciones Bésicas.

Tabla N° 4. 84:

Objetivo de desempleo sismico en la direccion X, Segun SEAOC VISION 2000.

Niveles de desempeiio de la estructura

Movimiento
Totalmente Seguridad de Proximo al
sismico Operacional
Operacional Vida Colapso
Frecuente
1 0 0 0
(43 anos)
Ocasional
2 1 0 0
(72 afos)
Raro
3 2 1 0
(475 anos)
Muy Raro
- 3 2 1
(970 afios)

Donde: 0: Desempefio Inaceptable, 1: Instalaciones Basicas, 2: Instalaciones Esenciales y

3: Instalaciones de Seguridad Critica
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En la tabla N° 4.84; muestra el objetivo de desempefio planteado para una edificacion
calificada como instalaciones basicas (1), cumpliendo todas ellas y precisando una presencia

de sobre rigidez en la estructura.

4.8.2. Direccion Y-Y

El nivel de desempeio y grado de dafio de la edificaciéon mostrada en la tabla N° 4.82,
sera calificada de acuerdo a los objetivos que debe cumplir, en la tabla N°:4.85; muestra el

objetivo de desempeio alcanzado por la estructura en la direccion Y.
Tabla N° 4. 85:

Objetivo de desemperio sismico en la direccion Y, Segun ATC-40.

Nivel de Desempeiio del Edificio

Movimiento
Totalmente Seguridad Estabilidad
Sismico Operacional
Operacional de Vida  Estructural
Sismo de Servicio
v NA NA NA
(SE)
Sismo de Disefio
v v v NA
(DE)
Sismo Maximo
v v v

(ME)

Para el movimiento sismico de servicio (SE) alcanza un nivel desempefio de
operacional, calificada esta como N.A (No Aplicable), no cumpliendo con este objetivo de
desempefio para este nivel de amenaza sismica, pero que basados en una edificacion de
categoria “C”, solo es necesario calificarlo con las amenazas de los movimientos sismicos de

disefio y maximo, donde si cumplen con dicho objetivo de desempefio.

El objetivo planteado por SEAOC-VISION2000, para un edificio que pertenece a la

categoria de Instalaciones Bésicas.
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Tabla N° 4. 86:

Objetivo de desempleo sismico en la direccion Y, Segun SEAOC VISION 2000.

Niveles de desempeiio de la estructura

Movimiento
Totalmente Seguridad de Préximo al
sismico Operacional
Operacional Vida Colapso
Frecuente
1 0 0 0
(43 afios)
Ocasional
2 1 0 0
(72 afos)
Raro
3 2 1 0
(475 afios)
Muy Raro
- 3 2 1
(970 afios)

Donde: 0: Desempefio Inaceptable, 1: Instalaciones Basicas, 2: Instalaciones Esenciales y

3: Instalaciones de Seguridad Critica

En la tabla N° 4.56; muestra el objetivo de desempefio planteado para una edificacion

calificada como instalaciones basicas (1), cumpliendo todas ellas.

4.9. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

4.9.1. Ductilidad global de la estructura segun la direccion de analisis.

En las Tablas N°: 4.75 y 4.76; presenta las ductilidades globales de la edificacion para
cada nivel de movimiento sismico al cual fue sometido, en la direccion X; tenemos
u SE=2.003, u_ SD=2.692 y n_ SM=3.509, el cual presenta una sobre rigidez el cual se puede

calificar como una estructura que carece de ductilidad por muy poco o conservadora.

En la direccion Y; tenemos p SE=5.042, n SD=4.180 y p_ SM=4.569, considerando

asi una estructura ductil.
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CAPITULOV INTERPRETACIONES Y DISCUSIONES

5.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL DESEMPENO SiSMICO

ESPERADO

5.1.1 Direccion X-X

los resultados mostrados en la Tabla N° 4.75; calculados del espectro de capacidad-
demanda, donde muestra tres cortantes de respuesta mayores a la cortante de disefio Vdx=
112.5538 ton, es decir 188.5 % para nivel de sismo de servicio, 257.9% para nivel de sismo de
disefio y 310.1% para el nivel de sismo maximo, esto denotaria que la estructura contiene una

sobre resistencia para la direccion evaluada.

Los resultados mostrados en la Tabla N° 4.77; muestra los calculados del coeficiente
por desplazamiento, donde registra una cortante de respuesta mayor a la cortante de disefio en
un 197.6 % para nivel de sismo de servicio, 281.3% para nivel de sismo de disefio y 334.4%

para el nivel de sismo méaximo, expresando una sobre resistencia en la estructura.

La estructura evaluada en la direccion X, presenta una ductilidad ligeramente menor ya
que se espera tener una ductilidad que este contenida entre 3.5 y 5.5 recomendando estar en el
valor intermedio de esta, seria recomendable optimizar las seccion de las vigas y verificar el
comportamiento de las columnas comprometidos en la estructura o esto se presentaria
netamente a consecuencia de las dos placas ubicadas en dicha direccion que aportan gran
rigidez en la direccion, si en caso no cumplieran con los objetivos de desempefio se podria
considerar que la estructura no cumple con el desempefio esperado, para el ATC-40; no cumple
con el objetivo para el nivel de sismo de servicio aunque no considera el cumplimiento de este

nivel de acuerdo a la categoria de la edificacion, pero si para las demandas superiores que en
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este caso si cumplen con un notable desempefio conservador. Para SEAOC VISION 2000; si
cumplen con los objetivos planteados, que también presenta un notable sobre desempefio pero
que se considera conforme porque esta en un proceso de transicion de nivel de desempeiio, con
ello queda conforme con el cumplimiento de los objetivos de desempenio de la evaluacion

estructural en la direccion mencionada, los dafios generados estan de acuerdo a la Tabla N° 2.2.

5.1.2 Direccion Y-Y

los resultados mostrados en la tabla N° 4.48; calculados del espectro de capacidad-
demanda, donde muestra tres cortantes de respuesta mayores al cortante de disenio Vdy=
96.4747 ton, es decir 270.5 % para nivel de sismo de servicio, 332.8% para nivel de sismo de
disefio y 368.1% para el nivel de sismo méaximo. esto denotaria que la estructura contiene una

sobre resistencia contenida para la direccion evaluada.

Los resultados mostrados en la tabla N° 4.50; muestra el calculados del coeficiente por
desplazamiento, donde registra una cortante de respuesta mayor a la cortante de disefio en un
246.1 % para nivel de sismo de servicio, 335.1% para nivel de sismo de disefio y 383.6% para

el nivel de sismo méaximo, expresando una sobre resistencia en la estructura.

La estructura evaluada en la direccién Y presenta una ductilidad optima que esta
contenida dentro de los valores 3.5 y 5.5, para el ATC-40; no cumple con el objetivo para el
nivel de sismo de servicio, aunque no considera el cumplimiento de este nivel de acuerdo a la
categoria de la edificacion, pero si para las demandas superiores, y para SEAOC VISION 2000;
si cumplen con los objetivos planteados quedando conforme con el cumplimiento del objetivo
de desempefio de la estructura evaluada en la direccion mencionada, los dafos generados estan

de acuerdo a la Tabla N° 2.2.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUCIONES

El edificio en evaluacion se encuentra en una zona altamente sismica Z=4 (E-030) en
un tipo de suelo S2 (intermedio), que es analizado con demandas sismicas contenidas en tres
niveles (sismo servicio, sismo disefio y sismo maximo) llamados sismo (ocasional, raro y muy
raro) con periodos de retorno de (72, 475 y 970 afios) con una probabilidad de excedencia de
50% en 50 afos, 10% en 50 afios y 5% en 50 afios. Considerando a los sismos como sucesos
aleatorios, la cuantificacion de sus efectos en la estructura solo puede hacerse en términos de

probabilidad y riesgo.

Los puntos de desempeio obtenidos con espectros de demanda sismica con tres niveles
sismicos propuestos por ATC-40, presentan fuerzas horizontales de cortante mayores a la
cortante de disefio de la estructura, resaltando que el nivel de sismo de disefio (sismo raro), es
mayor en un 290.7% en la direccion X-X y 254.8% en la direccion Y-Y, los resultados
demuestran que la estructura contiene una sobre resistencia en la zona no lineal, que depende
de la configuracion estructural en su mayoria aportado por las placas contenidas en ambas

direcciones de evaluacion.

El nivel de desempeio de la estructura en la direccion X-X, para los tres niveles de
sismo (sismo de servicio, sismo de disefio y sismo médximo), determinado por el espectro de
capacidad-demanda se encuentra en operativo, operativo a seguridad de vida y seguridad de
vida a pre colapso, esto generaria un grado de dafio de leve, leve a moderado y moderado a

severo, cumpliendo con los objetivos planteados.
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La estructura alcanza un nivel de desempefio excelente en la direccion Y-Y, para los
tres niveles de sismo (sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo), determinado por
el espectro de capacidad-demanda, esta se encuentra en operacional, seguridad de vida y Pre-
Colapso, esto generaria un grado de dafo de leve, moderado y Severo, este resultado manifiesta

el buen desempefio esperado de la estructura.

Los resultados del analisis por el método de desempefio sismico estipulada por
ASCE/SEI 41-13, FEMA-440, con bases en FEMA-356, ATC-40, VISION 2000, de las
estructuras de concreto armado disefiado bajo la norma técnica peruana de edificaciones E-030
(sismo resistencia), E-060 (concreto armado) y E-020 (cargas) cumplen con dichos estandares

de evaluacion.

La incertidumbre que se vive cada dia de una energia contendia en el sub suelo, genera
una intencién de conocimiento y demostracion del disefio planteado, es decir como una
verificacion mediante una evaluacion estructural que corrija pequenas deficiencias de disefio
para su optimizacion o configuracion estructural, basado en este problema planteado, se da por
entendido que una evaluacion estructural por el método de desempefio sismico mejoraria el
comportamiento estructura de un edifico ente eventos sismicos, mejorando su capacidad de
desarrollar deflexiones prolongadas antes de llegar a las fallas estructurales que se darian

primero en la vigas.

El andlisis no lineal estatico” Pushover” es un método eficiente para disefios y
evaluacion de estructuras, cuyos resultados son de mayor exactitud, cumpliendo con las

demandas sismicas y generando una eficiencia economica.
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6.2. RECOMENDACIONES

Las consideraciones primordiales para comenzar la evaluacion por el método de
desempefio sismico, es muy importante considerar el caso mds critico de la estructura, como
empotramiento en los apoyos y evaluar por separado en este caso la interaccion suelo
estructura, para que los desplazamientos no se vean disminuidos, pues los resultados se verian

bastante subjetivas y poco conservador.

Para una construccion adecuada de la curva de capacidad, se recomienda realizar buen
calculo para determinar la grafica de momento-curvatura y momento-rotacion, ademas de

parametros de no linealidad para elementos estructurales.

Al evaluar una estructura nueva que aun no se construye verificar los modos de
participacion modal de la estructura y constatar que cumple con los establecido en la norma
peruana de edificaciones E-030, ya que ello determinara el nuevo modo de participacion modal
al incluir en la evaluacion la reduccion de rigidez de los elementos estructurales de acuerdo a

lo que estipula la norma peruana E-060 y FEMA 356.

Con el analisis no lineal estatico “Pushover”, se puede obtener el comportamiento y la
incursion en el rango lineal y no lineal de los elementos estructurales de acuerdo a la ubicacion
de rotulas plésticas, asi poder analizar cada uno de los elementos estructurales y considerar si
alguna de ellas requiere mayor o menor cuantia de acero, reduccién o aumentos de seccion,
elevar o disminuir la resistencia del concreto, etc. Ello conllevaria a una eficiencia en el
comportamiento de la estructura durante los eventos simicos y también una notable reduccién

de la economia en el proceso de construccion.
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Se debe tener riguroso cuidado con los datos que se consideraran e ingresan al software
para su analisis, ya que la curva de capacidad de la estructura es muy sensible a los datos y

valores que determinan la resistencia directa de los elementos estructurales.

El método de evaluacion por desempefio sismico debe ser aplicado a todos los disefios
estructurales de edificaciones segin su categoria A, B y C, como un parametro post-disefio,
ello conllevaria a la seguridad que la estructura tendria, es decir; un buen comportamiento ante

eventos sismicos.

Para la evaluacion estructural de estructuras nuevas y existentes, debe de usar dos
métodos en conjunto, establecer como primario al espectro de capacidad-demanda (FEMA
356) y como una alternativa de coeficiente por desplazamiento (ATC-40), actualizada y

modificada por FEMA 440.
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ANEXOS

CAPITULO VII

ANEXO I: Planos Arquitectonicos
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ANEXO II: Planos Estructurales
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ANEXO III: Resultados del Software Etabs v.18.

Mediante el analisis Pushover, para la evaluacion del edificio en mencion se obtuvieron
resultados mediante el software Etabs v.18. en el cual tenemos: formaciones de rotulas plésticas
y desplazamientos para su observacion.

Direccion X-X
Tabla N° 7, 1:

Curva de capacidad X.

TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement

Base

. n A
<@ g T 21T E RT3 gF e
0 0 0 448 0 0 0 0 448 0 0 0 448
1 0.0388 123.6801 448 0 0 0 0 448 0 0 0 448
2 0.0728 201.9105 420 28 0 0 0 448 0 0 0 448
3 0.1254 268.7825 352 96 0 0 0 448 0 0 0 448
4 0.1776 311.4645 332 116 0 0 0 448 0 0 0 448
5 0.2276 344.9821 316 132 0 0 0 418 30 O 0 448
6 0.2839 373.8788 298 150 0 0 0 382 66 O 0 448
7 0.3354 396.4871 290 158 O 0 0 35 9 2 0 448
8 0.3427 399.4141 290 156 2 0 0 35 9 0 2 448
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Formacion de rotulas plasticas para una demanda sismica de servicio (SS).

Figura N° 7. 1:
Figura N° 7. 2:
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Formacion de rotulas plasticas para una demanda sismica de servicio (SD).
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Figura N° 7. 3:

Formacion de rotulas plasticas para una demanda sismica de servicio (SD).
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Figura N° 7. 4:

Punto de desemperio de la estructura para una demanda sismica de servicio (SS).
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Figura N° 7. §:

Punto de desemperio de la estructura para una demanda sismica de servicio (SD).
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Figura N° 7. 6:

Punto de desemperio de la estructura para una demanda sismica de servicio (SM).
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Direccion Y-Y

Tabla N° 7, 2:

Curva de capacidad X.
TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement
. Base
Step Monitored Force @ O 2 = = 9 S. E,S 8 Total
Displ (m) o) @) = A < o 7)) X
(tonf) - =
0 0 0 448 0 0 0 0 448 0 0 0 448
1 0.0075 48.2122 448 0 0 0 0 448 0 0 0 448
2 0.0507 232.1254 382 66 0 0 0 448 0 0 0 448
3 0.1004 316.7051 288 160 0 0 0 440 8 0 0 448
4 0.1485 354.3943 242 206 0 0 0 398 50 0 0 448
5 0.1508 355.9548 242 206 0 0 0 394 54 0 0 448
6 0.1509 355.9664 242 206 0 0 0 394 54 0 0 448
7 0.1509 356.0214 242 206 0 0 0 394 54 0 0 448
8 0.1510 356.0368 242 206 0 0 0 394 54 0 0 448
9 0.1797 372.2431 228 218 2 0 0 364 80 2 2 448
10 0.1797 372.2282 228 218 2 0 0 364 80 2 2 448
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Formacion de rotulas plasticas para una demanda sismica de servicio (SS).
Formacion de rotulas plasticas para una demanda sismica de servicio (SD).

Figura N° 7. 7:
Figura N° 7. 8:
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Figura N° 7. 9:

Formacion de rotulas plasticas para una demanda sismica de servicio (SM).
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Figura N° 7. 10:

Punto de desemperio de la estructura para una demanda sismica de servicio (SS).
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Figura N° 7. 11:

Punto de desemperio de la estructura para una demanda sismica de servicio (SD).
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Figura N° 7. 12:

Punto de desemperio de la estructura para una demanda sismica de servicio (SM).
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ANEXO IV: Matriz de consistencia
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Tabla N° 7, 3:

Matriz de consistencia.

EVALUACION POR DESEMPENO SiSMICO Y COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO, HUACHO-2020

estructural de un edificio, Huacho-
2020?

grado de dafio estructural de un

edificio, Huacho-2020.

grado de dafio estructural de un
edificio, Huacho-2020.

la edificacion

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | DIMENSIONES METODOLOGIA
Problema principal: Objetivo principal: Hipétesis principal: 1.- Tipo de investigacion
e iCémo la evaluacion por desempeiio | e Determinar el aporte de la evaluacion | e La aplicacion de la evaluacion por Aplicativo y enfoque mixto
sismico mejora el comportamiento por desempefio sismico para mejorar el desempefio sismico mejorara el Niveles de
estructural de un edificio, Huacho- comportamiento estructural de un comportamiento estructural de Variable demanda sismica 2.-. Nivel de
20207 edificio, Huacho-2020. un edificio, Huacho-2020. Independiente: o investigacion:
Evaluacién por No linealidad de Descriptivo y explicativo.
Problema especifico: Objetivo especifico: Hipotesis especifico: desempefio los materiales s
e iComo la evaluacion por desempeiio | e Determinar el aporte de la evaluacion | e La aplicacion de la evaluacion por sismico . .3" Dl.seno. fie
L . : L o IR s Analisis por investigacion:
sismico aporta en el mejoramiento por desempefio sismico para optimizar desempefio sismico optimizara el . >
o = o capacidad No experimental y
del punto de desempefio estructural el punto de desempefio estructural de punto de desempefio estructural transeccionales
de un edificio, Huacho-2020? un edificio, Huacho-2020. de un edificio, Huacho-2020. .
) =, N . y A o correlacional-causales
e (COmo la evaluacidn por desempeiio | e Determinar el aporte de la evaluacion | e La aplicacidn de la evaluacidn por
sismico aporta en el mejoramiento por desempefio sismico para optimizar desempefio sismico optimizara el 4.- Caso de investigacion:
del nivel de desempefio estructural el nivel de desempefio estructural de un nivel de desempefio estructural Edificio de 4 pisos de
de un edificio, Huacho-20207? edificio, Huacho-2020. de un edificio, Huacho-2020. concreto armado.
e (Coémo la evaluacion por desempeiio | © Determinar el aporte de la evaluacion | e Con la aplicacion de la evaluacidon
sismico aporta en la obtencién de por desempefio sismico para poder por desempefio sismico se podra 5.- Instrumento de
mejores objetivos de desempefio cumplir con el objetivo de desempefio cumplir con el objetivo de recoleccion de datos:
estructural de un edificio, Huacho- estructural de un edificio, Huacho- desempefio estructural de un Variable Capqmdaq dela Plapos e_structurales dela
2020? 2020. edificio, Huacho-2020. Dependiente: edificacion. edificacion y cuadros de
¢ (Como la evaluacién por desempefio | e Determinar el aporte de la evaluacién | e La aplicacion de la evaluacion por | Comportamiento . datos.
sismico reduce el grado de dafio por desempefio sismico para reducir el desempeiio sismico reducira el estructural Operatividad de

6.- Procesamiento de
analisis y datos:
Calculos en software,
graficos y tablas en Excel.

248




