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Resumen

Actualmente en la industria de la ingenieria civil, las edificaciones son cada
vez mas irregulares ya sea por razones arquitectonicas o por la zona en la que se
realizara la construccién. Este tipo de edificaciones generan mucha mas
incertidumbre a los proyectistas sobre los distintos comportamientos estructurales
de las edificaciones, dafios ocasionados y la eficiencia de las estructuras.

Para la presente investigacion se tomaron en cuentas dos modelos
estructurales en concreto reforzado de uso residencial en una zona del pais con
riesgo sismico elevado (Carabobo), las cuales fueron puestas a prueba mediante
un analisis estético lineal y posteriormente a un analisis estatico no lineal (Pushover)
con el fin de llevar el sistema estructural de cada modelo al maximo de su
desemperio.

Se determiné el factor de reduccion de respuestas (Factor R) para cada
direcciéon de estudio y posteriormente se aplicé el método de iteracién al factor R,
con la premisa de obtener un resultado mas refinado en el comportamiento
estructural.

Palabras claves: Factor de reduccion, ductilidad de desempefio, irregularidad en
planta, espectros de respuestas, amortiguamiento, ductilidad.
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ABSTRACT

Currently at the civil engineering industry, buildings are increasingly becoming
more irregular either by innovative architectural designs or the complications within
the area where the construction will take place. These types of buildings tend to
generate much more uncertainty in the designers on their different structural
behaviors, caused structural damage and efficiency of the system.

For this investigation were taken into account two structural models of
reinforced concrete, of residential use in an area of the country with high seismic risk
(Carabobo), which were tested through a linear static analysis and nonlinear static
analysis (Pushover), in order to bring the structural system of each model at peak
performance.

The response reduction factor (R factor) for each direction of study was

determined and then the iteration method was applied to the R factor, this with the
premise of ensuring a more refined result in structural behavior.

Keywords: reduction factor, ductility performance, irregular floor, response spectra,
damping, ductility.
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INTRODUCCION

Esta propuesta de trabajo especial de grado viene a formar parte de la continuacion
de una linea de investigacion ya establecida, sobre un método para estimar el factor
de reduccion de respuesta con base a la ductilidad de sistemas estructurales (Juan
Carlos Vielma, Alex Barbat y Sergio Oller 2006).

El propésito de estudio de este trabajo es evaluar la estimacion del factor de
reduccion de respuesta de manera iterativa para edificaciones con irregularidades
geométricas en planta, evidenciando Unicamente aquellas clasificadas como
estructuras con irregularidad por la no ortogonalidad entre sus ejes resistentes,
determinando la curva de capacidad de dos modelos propuestos para asi calcular
su ductilidad y aplicando una metodologia iterativa para obtener el factor de

reduccion de respuesta recomendables para su disefio.

Los dos modelos estructurales, tendran como caracteristica fundamental la
variacion de apertura entre sus ejes resistentes en un solo sentido, respecto del eje
Y, a través del parametro 3, que regula el paralelismo de los pérticos en analisis.
Sera no ortogonal; el primer modelo teniendo un angulo B igual a cinco grados (5°)

y el segundo modelo con un angulo 8 igual a seis grados (6°).

El contenido del presente trabajo de grado estd constituido por 4 capitulos
fundamentales, conclusién de los mismos y recomendaciones finales, donde el
primer capitulo justifica la investigacion destacando el planteamiento del problema,

definiendo los objetivos a seguir y las limitaciones del mismo.
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El segundo capitulo hace referencia a los trabajos de investigaciones antecedentes
a este, los cuales aportan la metodologia aplicada e incluso es continuacion de una
de estas. También se hace referencia a las bases teodricas que sustentan esta
investigacion y definen algunos aspectos importantes sobre la metodologia del
analisis no lineal con empujes incrementales (pushover) y caracteristicas
fundamentales de esté tales como los niveles de desempefio, capacidad estructural,

demanda sismica y evaluaciones de edificaciones sismo-resistentes.

En el tercer capitulo, se desarrolla el marco metodoldgico, donde se presenta el
disefio de esta investigacion y los procedimientos a seguir para la posterior
evaluacion de los sistemas estructurales mediante la aplicacién de un analisis
estatico no lineal. Durante la descripcion de la metodologia se explicara
detalladamente las variables, criterios y parametros para el disefio y analisis
estructural de los modelos propuesto, demostrando exhaustivamente el
procedimiento realizado desde el momento que se propusieron los modelos hasta
el andlisis de cada uno de ellos.

El cuarto capitulo incorpora los resultados obtenidos mediante el analisis no lineal
de los 2 modelos estructurales desde la obtenciéon de la curva de capacidad de cada
uno de estos hasta el caculo de la ductilidad en 2 direcciones por medio del punto
de desempefio obtenido del espectro de capacidad, para asi determinar el factor de
reduccion de respuesta aplicando distintas teorias que definen a este para el tipo

de irregularidad evidenciada.

Finalmente se ilustran las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo

especial de grado.
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A(m) =

Ao =

B(m)=

C(m)

CA=

NOTACIONES

Representa el origen en la curva de capacidad,
procedimiento A para estimar puntos de desempefio segun
el ATC-40.

Coeficiente de aceleracion horizontal expresado como
fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Ordenada del espectro de disefio expresado como fraccion

de la aceleracioén de la gravedad disefio.

Punto B que representa la cedéncia en la curva de
capacidad, procedimiento B para estimar puntos de
desempefio segin el ATC-40, coeficiente de
amortiguamiento que depende de la razén de
amortiguamiento equivalente para calcular el punto de
desempeiio.

Punto C en la curva de capacidad que representala dltima
capacidad del andlisis de empuje secuencial, procedimiento

C para estimar puntos de desempefio segun el ATC-40.
Parametro para estimar el periodo fundamental igual a 0.07
para edificios de concreto armado o mixto de acero-

concreto.

Coeficiente sismico que representa la maxima aceleracion

efectiva del suelo.
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CP (kgf/m? ¢ kgf/m) =

CV (kgf/m? 6 kgf/m) =

CVt (kgf/m? 6 kgf/m) =

D=

dpi (m) =

d (cm) =

E (kgf/cm?) =

f'c 6 Rec (kgf/lcm?) =

fy =(kgf/cm?)

Fi (tonf) =

Ft (tonf) =

Coeficiente sismico que representa el 5% de
amortiguamiento de respuesta en 1 seg.

Acciones permanentes, nivel de desempefio definido como

prevencion del colapso CP.

Acciones variables.

Acciones variables en techos y cubiertas.

Punto D de la curva de capacidad que representa la

resistencia residual para el analisis de empuje secuencial.

Desplazamiento del punto de desempefio calculado o

asumido.

Distancia la fibra extrema comprimida y el baricentro del
acero de refuerzo traccionado, (altura efectiva), altura util.
También se define como altura del miembro menos el
recubrimiento de disefio, ancho de la seccién de una viga
de concreto armado

Médulo de Young o elasticidad del material, punto E en la
curva de capacidad que representa el colapso total parael
analisis de empuje secuencial.

Resistencia cilindrica del concreto.

Tension cedente del refuerzo

Fuerza por sismo o fuerza lateral aplicada en el nivel i.

Fuerza lateral concentrada en el ultimo nivel considerado.
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g (m/s?) = Aceleracion de gravedad igual a 9.81

h (m) = Espesor total del miembro, altura de entrepiso.

hj (m) = Altura medida desde la base hasta el nivel j de la
edificacion.

H(m) = Altura total de la edificacion.

10 = Nivel de desempefio definido como ocupacion inmediata.

k= Factor de reduccion del amortiguamiento, factor que

modifica la resistencia a la compresion en el modelo de

concreto confinado de Kent y Park.

L (m)= Luz o distancia de separacién entre columnas.

LS = Nivel de desempefio definido como seguridad de vida.
L* = Masa participante.

M= Factor de modificacion de cortantes.

M* = Masa generalizada.

N = Numero de niveles de una edificacion.

ND = Nivel de disefio

P-M2-M3 = Denota flexo compresion biaxial.

Pi = Punto de desempefio
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S (tonf) =

Sa (m/s2) =

Sd (m) =

SRa=

SRy =

SAelas (m/SZ) =

T (seg) =

T'p (seg) =

Tp (seg) =

Ta(seq) =

To(seq) =

T* (seq) =

T+ (seq) =

Factor de reduccién de respuesta.

Acciones debido al sismo.

pseudo-aceleracion espectral.

pseudo-desplazamiento espectral.

Factor de reduccion de aceleracion espectral.

Factor de reduccion de velocidad espectral.

Ordenadas de pseudo-aceleracion del espectro elastico.

Periodo fundamental.

Periodo del espectro de demanda inelastico.

Periodo del espectro de demanda elastico.

Periodo fundamental de la edificacién estimado en base a

relaciones empiricas.

Valor del periodo a partir del cual los espectros

normalizados tienen un valor constante.

Valor maximo del periodo en el intervalo donde los

espectros normalizados tienen un valor constante.

Periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil.
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Vo (tonf) =

Vi (tonf) =

W (tonf) =

Wr (tonf/m) =

Wi (tonf) =

Corte basal.

Corte en el nivel i.

Peso total de la edificacion.

Distribucion de carga triangular total en vigas.

Peso del nivel j de la edificacion.

Factor de importancia, factor de reduccion de resistencia

para el pre dimensionado de columnas.
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CAPITULO |

Planteamiento del problema

Muchos eventos naturales de mediana y gran magnitud que se han
presentado en diferentes lugares del planeta, han ocasionado dafios en todo tipo
edificaciones en las distintas poblaciones. En numerosas ocasiones estos dafos
han sido considerables y muchas veces, han causado el colapso total de las
estructuras; agrietamientos, asentamientos, deformaciones, ruptura o caida de
paredes, techos, vigas y columnas, destruccion de pisos enteros, interrupciones
viales. Ademas del sin numero de heridos y de personas afectadas
psicolégicamente.

El terremoto de Alaska el 28 de marzo de 1964 con una magnitud de 7.9 en
la escala de Richter, causo el colapso del hospital “E/menford” con fallas en la
estructura a nivel global debido al sistema de fundacién. Un significativo nimero de
edificaciones educacionales fueron afectadas entre las que destacan “Denali grade
school” en las que los servicios de agua, electricidad y gas fueron interrumpidos
debido al mismo desplazamiento. (Hu liug, Dong 1966).

El terremoto de Peru el 31 de mayo de 1970 con una magnitud de 7.7 en la
escala de Richter, en el hemisferio sur provoco el colapso de casi todos los edificios
escolares de la poblacion de Casma. Importantes dafios en la mamposteria 'y en las
estructuras (EERI, 1970).

El 9 de febrero de 1975 en la cuidad de san francisco, un terremoto de 6.8
colapso una de las alas del “Vetereans administration hospital” provoco la muerte
de 49 pacientes, exhibiendo en sus muros, un agrietamiento diagonal considerable
(Rutenberg, Jenings y Housner, 1982).
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Managua, Nicaragua, 23 de diciembre de 1972, el hospital general fue
severamente dafado debido a un sismo de 6.5 grados, para posteriormente ser
demolido. El evento devasto todas las columnas del primer piso de la institucion. La
caida del segundo piso de la institucion de dos niveles del cuerpo de bomberos
también sufrié dafios considerables, el hecho atrapo las maquinas haciendo
imposible la extincion de incendios que proliferaron debido al evento (OPS 1992).

El 18 de octubre de 1981 en Tachira Venezuela ocurrié un sismo de
magnitud 5.4 en el cual se observaron agrietamiento en la mamposteria del Centro
Clinico (de reciente construccion) y del Hospital Central de San Cristébal. También
se observo este tipo de dafios en el Hospital de San Antonio y en el Hospital del
Instituto Colombiano del Seguro Social en Cucuta. Dafios considerables y caida de
elementos ornamentales del Edificio de la Gobernacion y de la Policia Técnica
Judicial de San Cristébal. Dafios severos en juntas viga-columna y tabique-
columna del Grupo Escolar Manuel Felipe Rugeles y dafios estructurales en el
Liceo Manuel Diaz Rodriguez, ambos en la ciudad de San Antonio del Tachira.
También se produjeron dafios importantes en la iglesia, la prefectura, la medicatura
y el grupo escolar La Frontera de Urefia, en la frontera Colombo-venezolana
(Malaver et al., 1982).

Caracas, Venezuela, 29 Julio 1967 magnitud 6.9. El colapso de varios
edificios produce un importante nivel de dafios estructurales y no estructurales,
fundamentalmente en edificaciones residenciales y una caracteristica
concentracion de dafios en sectores como Los Palos Grande, Altamira,
Caraballeda y San Bernardino. En San Bernardino y sus alrededores, se concentra
la mayor parte de la infraestructura sanitaria de la ciudad capital, con algunos
dafios (FUNVISIS, 1978)

A pesar de los esfuerzos de los sismélogos, las comprensiones de estos
fendmenos naturales generan mucha incertidumbre al memento de predecirlos, por
esta razén la necesidad de generar una cantidad de normas, cédigos y guias
constructivas, que permitan a los sistemas estructurales disipar energia con la
menor cantidad de dafios posibles.

En vista de la cantidad de sismos ocurridos en el transcurso de la historia de
la humanidad alrededor del mundo, y a los efectos devastadores que han
ocasionado en las vidas de las personas y en la economia de las naciones, surge
la necesidad de no solo comprender mas estos fendbmenos naturales, sino también
de cdmo podemos crear edificaciones que sean capaces de disipar las fuerzas
generadas por los sismos de modo que no existan pérdidas de vidas y los costos
de reparacién estén dentro de un rango econémico aceptable.



Ya que no se conocen con exactitud los esfuerzos a los que realmente
estardn sometidas las estructuras, las normativas que se aplican para los calculos
son de carécter empirico. Actualmente se ha designado un factor en las normas
venezolanas conocido como “Factor de reduccion de respuesta”, o también
llamado factor R. el cual tiene como finalidad dividir las ordenadas del espectro de
respuesta elastica para obtener el espectro de disefio.

En base a toda la informacién antes mencionada, surgen las necesidades de
hacerse ciertas preguntas para el desarrollo y mejora de las actuales normas
venezolanas con el fin de mantener previsiones pertinentes al momento de los
movimientos teluricos.

Formulacion del problema.

¢,Colmo podria la estimaciéon de un factor de reduccion de respuesta
determinado mediante un proceso de iteracion, afectar la ductilidad del sistema
estructural, si el mismo tiene secciones rectangulares y lineas resistentes con 5y 6
grados de inclinacion, y el tipo de analisis es no lineal?

¢,Cuantas iteraciones seran necesarias, para obtener un factor de reduccion
de respuesta igual, tanto por obtencion de la ductilidad sistema estructural como el
utilizado para la realizacion del disefio?

¢,Cuanto es lo minimo que se puede reducir el porcentaje de error del Factor
R de disefio y R de ductilidad?

¢En qué porcentaje los valores de factor R pueden diferir unos de otros para
cada iteracion y respecto a los normalizados en la COVENIN 1756-2001 si el
meétodo de analisis al que van a ser sometidos los modelos estructurales es el
“Analisis estatico No Lineal’?

25



Objetivos de la investigacion

Objetivo general.

Evaluar el factor de reduccion de respuesta en sistemas estructurales
con secciones rectangulares y lineas resistentes con 5y 6 grados de
inclinacion no ortogonales entre si.

Objetivos especificos.

1.- Evaluar cémo afecta el factor de reduccion de respuesta determinado por
un andlisis no lineal y aplicando metodologia de iteracion, a la ductilidad del sistema
estructural.

2.- Determinar la ductilidad en cada modelo de estudio y en cada iteracién
gue sea necesaria para concurrir en un mismo factor de reduccién de respuesta.

3.- Determinar el porcentaje de variacién en los resultados obtenidos del
factor de reduccion de respuesta mediante el analisis estéatico no lineal al cual seran
sometidos los modelos estructurales en cada iteracion.

4.- Obtener cuanto es lo minimo que se puede reducir el porcentaje de error
del R de disefio y R de ductilidad.

5.-Comparar los factores de reduccion de respuesta de la norma venezolana
COVENIN 1756-2001 con aquellos obtenidos a través del andlisis estéatico no lineal.
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Justificacion

Tomando en cuenta que el factor de reduccion de respuesta sismica es una
variable de vital importancia para el calculo de edificaciones, se hace necesario el
analisis exhaustivo del mismo, a fin de evitar los desastres producidos por el colapso
en los sistemas estructurales.

En Venezuela y en muchas naciones del mundo, la densidad de personas
que albergan edificaciones con las caracteristicas descritas en esta investigacion,
exigen que el estudio, el andlisis y la evaluacion del factor R, no sea tomado a la
ligera, pues ya se ha visto la cantidad de vidas que se pierden en el colapso de la
mayoria de las edificaciones.

Hoy en dia los proyectos de construccion nos muestran irregularidades
verticales y en planta con mas frecuencia, la no ortogonalidad entre lineas
resistentes es una de estas irregularidades. El comportamiento de sistemas
estructurales irregulares ante acciones sismicas se torna diferente y mas
complicado de analizar que el de sistemas estructurales regulares. Al incrementar
la no ortogonalidad entre lineas resistentes, el riesgo torsional crece, los periodos
de vibracidon de la estructura cambian lo que puede inducir fallas en el sistema
estructural de segundo orden.

El factor de reduccion de respuesta sismica permite al proyectista trabajar
con secciones mas pequefias, lo que se traduce en una minoracion de costos al
momento de ejecutar la obra, es decir una precision en el factor R en muchos casos
puede disminuir el presupuesto tentativo para un determinado proyecto.

La ductilidad que pueda tener un sistema estructural esta directamente ligada
al factor R, por lo que una estimacion de este factor no es suficiente, es necesario
entonces evaluarlo y analizarlo para proporcionarle a la edificacion un mejor
comportamiento cuando ésta se vea afectada por un sismo.

Estudiar el sistema estructural mediante un “analisis estatico no lineal” o
cualquier otro método de andlisis, puede generar variaciones en un método respecto
a otro en el valor real del factor de reduccion de respuesta.
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Alcances y Limitaciones

El presente trabajo de investigacion plantea la evaluacién de dos (2) modelos
estructurales que seran clasificados, de acuerdo con los parametros establecidos
en el cédigo 1756-2001 como estructura tipo |, pertenecientes al grupo B2, sin
excepcion, estaran ubicados en una zona sismica 5, de peligrosidad sismica
elevada y coeficiente de aceleracion horizontal (Ao) igual a 0.3, en un suelo de forma
espectral tipo S2, con un factor de correccion ¢ igual a 0.9, considerando una
proporcién de sobrecarga debido al uso (peso sismico) correspondiente a un
veinticinco por ciento (25%), bajo un nivel de diseiio 3 (ND3).

Con el objeto de simplificar y delimitar el estudio a causa de su inherente
complejidad, los modelos propuestos seran configurados de forma tal que presenten
Unicamente irregularidad en planta debido a la no-ortogonalidad de sus lineas
resistentes, dejando asi para posteriores estudios, las demas irregularidades
estructurales especificadas en el codigo de disefio para edificaciones sismo
resistentes 1756 del afilo 2001, dando asi a entender que el estudio solo estara
orientado para edificaciones ubicadas en Venezuela.

Otras especificaciones y caracteristicas de los modelos estructurales a considerar
para el analisis y aplicacion de este estudio, seran las siguientes:

. Seran sistemas estructurales tipo |: conformados por porticos planos de
concreto armado.

. Se propondran modelos estructurales de igual area, de 10 niveles, distintos
entre si, elegidos con la finalidad de evaluar la influencia de los porticos no-
ortogonales, en los resultados obtenidos por el método simplificado.

. Se variara la ortogonalidad de la estructura, respecto del eje Y, a través del
parametro 3, que regula el paralelismo de los pérticos en analisis. Sera no ortogonal;
el primer modelo teniendo un angulo B igual a cinco grados (5°) y el otro modelo con
un angulo B igual a seis grados (6°).

. Todos los modelos estructurales propuestos, seran contemplados como
sistemas que empleen columnas rectangulares.
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. El andlisis sismico sera desarrollado considerando el Disefio Sismico por
Desempefio, para asi obtener la curva de capacidad, y poder determinar la
ductilidad de cada modelo estructural propuesto.

. En el disefio realizado con el software de calculo en los valores de disefo no
se tomara en cuenta la torsion adicional de la seccion 9.6.2.2 de la COVENIN 1756-
2001.

. El acero de refuerzo se considera conforme con aquel del disefo
proporcionado por software de célculo. No se propondré el detallado del disefio del
mismo.
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CAPITULO Il

Antecedentes de la investigacion.

Segun Valle P. Sergio D. (2015) “Analisis comparativo del factor de reduccion
de respuesta obtenido mediante la ductilidad global de edificaciones con ejes
resistentes de secciones circulares no ortogonales entre si”. Aquellas estructuras
gobernadas por la no ortogonalidad de sus ejes resistentes presentan una gran
problematica desde el punto de vista estructural, debido a fallas fragiles en los
elementos. Para hallar un factor de reduccién que se adecue al disefio de
edificaciones con esta irregularidad, se propusieron 14 modelos estructurales
simétricos en un solo eje que evidencian Unicamente esta irregularidad, de los
cuales una vez diseflados y cumpliendo con las normativas establecidas, por medio
del andlisis no lineal tipo Pushover y diversos criterios para el calculo de dicho factor,
se demostrd que esté se encuentra por debajo de lo establecido de los valores

recomendados por la norma.

Segun Pinto G. Jesus G. (2014) “Estudio comparativo del factor de reduccion
de respuesta establecido en la norma COVENIN 1756:2001 para edificaciones con
lineas resistentes no ortogonales”. Se realizé el analisis estructural de 7 modelos
aporticados con un nivel de disefio 3 con columnas rectangulares partiendo de un
modelo totalmente regular, luego variando sus ejes resistente cada 5° entre si hasta
un Angulo de 15° realizando el analisis estatico no-lineal debido a las

irregularidades en planta, determinando la ductilidad global de cada modelo
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estructural y asi conseguir el factor de reduccion de respuesta asociado a cada uno,
para luego ser comparado con la Norma COVENIN 1756:2001. Dichos analisis
permitieron realizar comparaciones entre las ductilidades requeridas y las obtenidas
a través de un andlisis estatico no lineal, o analisis Pushover; asi mismo
demostraron variaciones de los factores de modificacion de respuesta (R), todo en
funcion de la variacibn de la No ortogonalidad de los ejes resistentes de la
estructura. Los resultados fueron entonces comparados con factores R deducidos
por medio de una serie de teorias propuestas por anteriores investigadores y

expertos del tema.

Segun Fajardo G. César A. (2012) “Evalud la estructura de una de las
edificaciones del Hospital Edgardo Rebagliati Martins usando el método del
espectro de capacidad.” Para este trabajo de investigacion se centré en la aplicacion
de un método de analisis no-lineal para determinar la respuesta estructural. El punto
de desempefio obtenido en ambas direcciones muestra que la estructura estaria
incursionando en el intervalo de comportamiento ineléstico. La estructura, resulta
muy flexible en la direccion de analisis “Y” llegando a experimentar distorsiones por
sismo, en algunos de los pisos intermedios, que superan los estandares permisibles
en la norma vigente peruana. Por tanto, se concluye que la estructura necesita
mejorar su rigidez en dicha direccion ya que la albafileria existente no seria

competente para este propdsito.

Segun Gonzalez Alves (2011). “Analisis dinamico de estructuras irregulares
empleando el programa de calculo estructural ETABS”. Se propone el analisis
dinamico espacial, segun el método de superposicion modal con tres grados de
libertad por nivel, de acuerdo a lo establecido en la Norma COVENIN 1756:2001
relativa a edificaciones sismo resistentes, de una estructura de tipo regular
denominada “MR”, a partir de la cual luego de determinadas modificaciones

geomeétricas y funcionales de su configuracion estructural inicial, se disefiaron dos
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estructuras de tipo irregular, denominadas “MI1” y “MI2”, que posteriormente fueron
analizadas del mismo modo. Dichos analisis, permitieron realizar la comparacion
entre variables, a través de gréficos demostrativos, para factores de corte basal,
derivas y periodos de oscilacion, entre el modelo regular y los modelos que
presentaban irregularidades, a fin de dar respuestas a la problematica planteada,
determinando el nivel de impacto que generan dichas irregularidades en la

respuesta dinamica de las estructuras.

Segun Dr. Ing. Falconi Roberto A. (2007), “Factor de reduccion de las fuerzas
sismicas en edificios de hormigén armado sin muros de cortes” toma el factor de
reduccion de respuesta R, de las normativas sismicas de diferentes paises
(Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru y Chile), presentando no solo el factor R sino
también las combinaciones de cargas, que se estipulan en cada normativa, las
derivas maximas permitidas de piso, asi como la forma de obtencion de la misma.
Luego se compara el factor R de las cinco normativas, para ello en algunos casos
se halla R asociados a espectros ultimos. De igual manera se compara las derivas
maximas de piso, obtenidas a partir de un analisis estatico. Posteriormente, se
presentan los resultados de distintas investigaciones a nivel mundial tendientes a
cuantificar el factor R, el cual incluye, factor de resistencia por ductilidad, factor de
sobre resistencia y factor de redundancia. Con el propésito de visualizar la forma de

cOmo se obtienen fuerzas sismicas reducidas.

Segun J. Vielma P. (2005) “Factor de reduccién de respuesta por ductilidad
de estructuras con comportamiento no lineal” en este articulo se explica la influencia
sobre el factor de reduccidn de respuesta obtenida por medio de la ductilidad global
de la estructura por medio de la aplicacion de modelos no lineales ajustados para el
comportamiento de las estructuras Usales, tratando de aclarar la gran discrepancia
gue hay entre los valores de factor de reduccién establecidos por las normas. El

articulo usa metodologias de calculo no lineal a partir de acelerogramas de entrada,
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descripcion del modelo histerético, caracteristica de la degradacion y el tipo de
estructura, concluyendo de esta manera que el factor de respuesta de una
estructura depende de multiples factores resultando inconveniente su eleccién
basado en la experiencia o estudios estadisticos, tal y como estan basadas las

normas, siendo esta explicacion su aporte a esta investigacion.

Marco Normativo Legal.

Norma Venezolana COVENIN 1756-1:2001 de fecha marzo de 2001,

vigente, denominada “Edificaciones Sismo resistentes”.

Norma Venezolana COVENIN MINDUR 2002-88 de fecha agosto de 1998,
vigente, denominada “Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de

Edificaciones”.

Norma Venezolana FONDONORMA 1753:2006 de fecha agosto de 2008,

vigente, denominada “Proyecto y Construcciéon de Obras en Concreto Estructural”.

Norma Estadounidense FEMA 356, de fecha noviembre de 2000, vigente,
denominada “Prestandard And Commentary For The Seismic Rehabilitation Of
Buildings” (“Norma Experimental y Comentario para la Rehabilitacion Sismica de
Edificios”).

Norma Estadounidense ATC-40, de fecha noviembre de 1996, vigente,
denominada “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings” (“Evaluacion

Sismica y Reacondicionamiento de Edificios de Concreto”).
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MARCO TEORICO

Irregularidades Estructurales.

Las irregularidades estructurales en planta y en altura son muchas
veces la causa de patologias que producen dafios graves. Estas inducen
comportamientos dinamicos complicados, en los cuales la edificacién genera
fuerzas inerciales que pueden producir deformaciones excesivas dificiles de
prever, que en algunas oportunidades no pasan a ser mayor cosa que dafios
en muros y fachadas, pero con efectos tan graves que en otros casos llegan
a conducir al colapso de las edificaciones.

Las estructuras, son consideradas irregulares cuando presentan
Irregularidad Vertical, conocida también como Irregularidad en Altura; o

Irregularidad Horizontal o En Planta.

A. Irregularidades Verticales.

Los tipos de configuracion considerados como Irregularidad Vertical,
son aquellas en las que se ve afectada la respuesta sismica de los entrepisos,
generando fuerzas cuya distribucion dista mucho de la supuesta en un
analisis estatico equivalente y deben ser tratadas utilizando métodos
sofisticados de analisis dinAmico. Entre las categorias que se pueden agrupar
estas irregularidades se encuentran, la discontinuidad en ejes de columnas,
irregularidad vertical de rigideces (piso blando o extremadamente blando),
irregularidad vertical de resistencias (entrepiso débil), irregularidad en la
distribucion vertical de masas, irregularidades geométricas verticales,
esbeltez excesiva, discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas
laterales, falta de conexion entre miembros verticales, efecto de columna

corta.
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A.1.

A.2.

A.3.

A.4.

Entrepiso Blando.

La rigidez lateral de algun entrepiso, es menor que 0.70 veces
la del entrepiso superior, o 0.80 veces el promedio de las rigideces de
los tres entrepisos superiores. En el calculo de las rigideces se incluira
la contribucion de la tabiqueria; en el caso de que su contribucidn sea
mayor para el piso inferior que para los superiores, esta se podra
omitir.

Entrepiso débil.

La resistencia lateral de algun entrepiso, es menor que 0.70
veces la correspondiente resistencia del entrepiso superior, o 0.80
veces el promedio de las resistencias de los tres entrepisos superiores.
En la evaluacién de la resistencia de los entrepisos se incluira la
contribucion de la tabiqueria; en el caso de que su contribucion sea
mayor para el piso inferior que para los superiores, esta se podra

omitir.

Distribucion irregular de masas de uno de los pisos contiguos.

Cuando la masa de algun piso exceda 1.3 veces la masa de uno
de los pisos contiguos. Se exceptua la comparacién con el Ultimo nivel
de techo de la edificacion. Para esta verificacion la masa de los

apéndices se afadira al peso del nivel que los soporte.

Aumento de las masas con la elevacion.
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A.5.

A.6.

A.7.

La distribucion de masas de la edificacion crece
sistematicamente con la altura. Para esta verificacion la masa de los

apéndices se afiadira al peso del nivel que los soporte.

Variaciones en la geometria del sistemaestructural.

La dimension horizontal del sistema estructural en algun piso

excede 1.30 la del piso adyacente. Se excluye el caso del dltimo nivel.

Esbeltez excesiva.

El cociente entre la altura de la edificacion y la menor dimensién
en planta de la estructura a nivel de base exceda a 4. Igualmente
cuando esta situacion se presente en alguna porcion significativa de la

estructura.

Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas

laterales.

De acuerdo con alguno de los siguientes casos:

e Columnas o muros que no contindan al llegar a un nivel inferior
distinto al nivel de base.

e El ancho de la columna o muro en un entrepiso presenta una
reduccion que excede el veinte por ciento (20%) del ancho de la
columna o muro en el entrepiso inmediatamente superior en la misma
direccion horizontal.

e El des alineamiento horizontal del eje de un miembro vertical,
muro o0 columna, entre dos pisos consecutivos, supera 1/3 de la

dimension horizontal del miembro inferior en la direccidon del des
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alineamiento.

A.8. Falta de conexion entre miembros verticales.

Alguno de los miembros verticales, columnas o muros, no esté

conectado al diafragma de algun nivel.

A.9. Efecto de columnacorta.

Marcada reduccion en la longitud libre de columnas, por efecto
de restricciones laterales tales como paredes, u otros elementos no

estructurales.

B. Irregularidades en Planta

Algunos aspectos de las estructuras que presentan Irregularidades en
planta, propician una respuesta sismica poco conveniente, como las
vibraciones torsionales, provocadas principalmente por la asimetria. Las
irregularidades en planta puedes clasificarse en irregularidades geométrica
(entrantes y salientes), irregularidad en los diafragmas (oquedades) y la no-

ortogonalidad de las lineas resistentes en la estructura.

B.1. Gran excentricidad.

En algun nivel la excentricidad entre la linea de accion del
cortante en alguna direccion, y el centro de rigidez supera el veinte por

ciento (20%) del radio de giro inercial de la planta.

B.2. Riesgo torsional elevado.
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B.3.

B.4.

Si en algun un piso se presenta cualquiera de las siguientes
situaciones:
e El radio de giro torsional rt en alguna direccion es inferior al

cincuenta por ciento (50%) del radio de giro inercial r.

¢ La excentricidad entre la linea de accion del cortante y el centro
de rigidez de la planta supera el treinta por ciento (30%) del valor del

radio de giro torsional (rt) en alguna direccion.

Sistema no-ortogonal.

Cuando una porcién importante de los planos del sistema sismo

resistente no sean paralelos a los ejes principales de dicho sistema.

Diafragma flexible.

e Cuando la rigidez en su plano sea menor a la de una losa
equivalente de concreto armado de 4 cm de espesor y la relacion
largo/ancho no sea mayor que 4.5.

e Cuando un numero significativo de plantas tenga entrantes cuya
menor longitud exceda el cuarenta por ciento (40%) de la dimensién
del menor rectangulo que inscribe a la planta, medida paralelamente a
la direccion del entrante; o cuando el area de dichos entrantes supere
el treinta por ciento (30%) del &rea del citado rectangulo circunscrito.

e Cuando las plantas presenten un éarea total de aberturas
internas que rebasen el veinte por ciento (20%) del area bruta de las
plantas.

e Cuando existan aberturas prominentes adyacentes a planos
sismo resistentes importantes o, en general, cuando se carezca de
conexiones adecuadas con ellos.

e Cuando en alguna planta el cociente largo/ancho del menor
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rectangulo que inscriba a dicha planta sea mayor que 5.

Ductilidad:

Es la capacidad que tiene un sistema resistente a sismos, de incursionar en
el rango ineléstico bajo la accidon de fuerzas sismicas sin pérdida considerable de
su capacidad resistente. También se puede definir a la ductilidad como la relacion
existente entre la fuerza lateral maxima alcanzada en sistema estructural, debido a
consideraciones elasticas (Fe) y la fuerza lateral maxima del sistema estructural,

debido a consideraciones inelésticas (Fi).

Fe
Fi

Esta propiedad estructural podemos clasificarlas en dos renglones.

1.- Ductilidad Global: Es la ductilidad asociada al sistema estructural

completo de la edificacion.

2.- Ductilidad Local: Es la ductilidad asociada a cada uno de los elementos

por separados, que conforman la estructura de la edificacién.

Si colocamos la ductilidad global en funcion de la ductilidad local, no es méas
que un promedio ponderado de las distintas ductilidades q tenga cada elemento
respecto al total de elementos g conformen el sistema estructural. La ductilidad local
tiene un rol fundamental en el desempefo del sistema resistente a sismos, ya que
permite cuantificar el dafio a cada elemento, el cual se ve reflejado en la formacion
de rotulas plasticas en los lugares previstos, de modo que no se afecte el sistema
global de la estructura, es decir, la formacion de rotulas plasticas debe garantizarse

en los elementos a flexion de la estructura (vigas) para que la falla sea local en el
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sistema resistente a sismos, y no una falla en elementos que soporten acciones

laterales (Columnas, Muros) que puedan comprometer todo el sistema estructural.

Ductilidad de curvatura:

Es la relacion de momento-curvatura que hay en un elemento ante la
presencia de sismos o cargas (variables y/o permanentes), es entonces donde
pueden generarse articulaciones plasticas en el elemento por las deformaciones

debidas a la cedencia de un marco, ver figura 2. Nota. Pinto J. (2014).

Figura 1. Desplazamientos de un elemento (vigas) con movimiento sismico severo. Fuente
Bazan y Meli.

Factor de reduccién de respuesta sismica. (R).

La importancia que representa el analisis sismico para el analisis estructural,
se puede decir que es sustancial. Los datos que se tienen registrados de las
magnitudes sismicas reflejan diferentes resultados en los espectros de respuestas
de los sistemas estructurales, a estos se les considera como espectros elasticos.
Para el disefio estructural se utiliza como insumo un espectro inelastico, esto debido
a que los espectros elasticos generan dimensiones de vigas, columnas y sistemas
resistentes a sismos de mayores dimensiones, a pesar de que estas estructuras
serian muy estables y de altas resistencias ante las fuerzas sismicas tendrian altos
costos constructivos. Por tal motivo se introduce en el calculo de estructuras un
factor de reduccién de respuesta sismica con el fin de reducir la intensidad que

presenta el espectro elastico para lograr un espectro inelastico, como consecuencia
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de esta reduccion las secciones en los elementos disminuye mitigando los costos
constructivos a un punto intermedio en el que no se sobreestimen las dimensiones

de los elementos ni se sobredimensionen.

El factor de reduccion depende directamente de otros factores como la
ductilidad, el factor de sobre-resistencia y el factor de redundancia. Un sistema
estructural tendra un factor R mas alto, cuando la ductilidad global del sistema
estructural sea mayor, es decir son directamente proporcionales. El factor de
redundancia también afecta el incremento del factor R, cuando en este se tenga un
aumento. De igual manera un crecimiento en el factor de sobre-resistencia

incremental el valor del factor R.

Factor que divide las ordenadas del espectro de respuesta elastica para
obtener el espectro de disefio. (1756-1:2001, 2001).

Tabla 1 Factores de reduccién de respuesta R COVENIN 1756-2001

ESTRUCTURAS DE CONCRETO
ARMADO
TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)

I [ ([ llla \Y4

ND3 6.0 5.0 4.5 5.0 2.0
ND2 4.0 3.5 3.0 3.5 1.5
ND1 2.0 1.75 1.5 2.0 1.25

NIVEL
DE
DISENO

NIVEL ESTRUCTURAS DE ACERO
DE [ TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
DISENO| (1) I i lla v
ND3 | 6.02) | 5.0 40 | 603 ] 20
ND2 | 45 4.0 - - 1.5
ND1 | 25 | 225 | 20 - 1.25
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Continuacion tabla 1.

NIVEL ESTRUCTURAS MIXTAS ACERO-
DE | TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
DISENO[ | I i llla vV
ND3 | 6.0 5.0 40 | 601 | 20
ND2 | 4.0 4.0 - - 15
ND1 | 225 | 250 | 2.25 - 1.0

Nota: Datos tomados de la norma COVENIN 1756-2001

Factor de Modificacion debido a la Ductilidad (Rp)

El factor de modificacién debido a la ductilidad traslacional (Ru) del edificio se define
como la relacion entre la carga maxima eléstica (Pue) que puede resistir una
estructura y la carga maxima inelastica (Pu) que puede resistir esa misma estructura
si tuviese comportamiento inelastico. Debido a que tradicionalmente se ha
representado dicho comportamiento como una curva de comportamiento bilineal

suele decirse que Pu = Py. En la figura 2 se ilustra dicho concepto.

(2.1.1)
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Figura 2. Modificacion de Respuesta debido a la Ductilidad
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Nota Sequera J. & Vita J. (2016)

Una de las investigaciones de mayor trascendencia en torno al componente

de ductilidad (Ru) provienen de Newmark & Hall (1982) en el cual se establece que

este parametro, segun calculado para respuesta a aceleraciones de suelo medidas

en terremotos es sensitivo al periodo natural de la estructura:

Para estructuras con periodos 0.03 segundos:

Ru=1,0

Para estructuras con periodos entre 0.12 hasta 0.5 segundos:

Ru=,2p—1

Para estructuras con periodos mayores de 1.0 segundos:

Ru=p

(2.1.2)

(2.1.3)

(2.1.4)

Se entiende por ductilidad de desplazamientos (u = du/dy) la razén entre el

desplazamiento ultimo y el correspondiente al estado de cadencia. Por su parte los
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valores del factor Ry para valores de periodos entre los rangos antes mencionados
se pueden calcular mediante interpolacion lineal. Lo dicho anteriormente se puede

visualizar en la Figura 2.

Entre otros estudios se pueden mencionar los ejecutados por Krawinkler y
Nassar (1992) los cuales se basaron en el andlisis estadistico de 15 movimientos
sismicos con magnitudes entre 5.7 hasta 7.7 actuando en sistemas de un grado
de libertad (SDOF). Las curvas de variacion Ry - 4 - T son muy similares a las de
Newmark & Hall. Pero lo mas importante del estudio fue la correlacion existente
entre sistemas de un grado de libertad (SDOF) y sistemas de multiples grados de
libertad (MDOF).

Miranda y Bertero (1994) obtuvieron curvas Ry - p - T para diferentes
condiciones de suelo: roca, suelo aluvial y suelos suaves (Ver Figura 3). Los
resultados obtenidos son consistentes con los obtenidos por Krawinkler & Nassar,
y en todas las curvas las relaciones obtenidas tienen una particularidad: que el

valor maximo para R ocurren para un periodo cercano a T= 1 segundo.

Figura 3. Variacion del factor Ry con la ductilidad y el Periodo

Factor de Respuesta por
Ductilidad
~
=
I
ey

0.5 10 1.5 20 2.5 30 3.5 4.0
Periodo (segundos)

Nota Sequera J. & Vita J. (2016)
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Factor de sobre-resistencia (R Q)

Se define al factor de sobre-resistencia como la relacién entre la capacidad
maxima al cortante basal que tiene una estructura Vu, con respecto al cortante basal

de disefio Vd, esto cuando se habla a nivel de estructura.

Vu

RQ= "t (2.2.1)
vd

A nivel de elementos en poérticos sin muros de corte se define la sobre
resistencia local RQL, como la relacion entre el momento nominal Mn con respecto

al momento de disefio Mp

RQ = M» _ (Mu (2.2.2)

- Q—
MD MD

Donde Mu es la capacidad méaxima de una seccion a flexion, también
conocido como momento Ultimo, = es el factor de minoracion de esfuerzos. Para
vigas = es igual a 0.90 y para columnas varia de 0.70 a 0.90 en funcion de la carga

axial.

Ademas de la reduccion debida a comportamiento inelastico, los reglamentos
consideran otras reducciones para tomar en cuenta que la resistencia lateral real
de las estructuras es mayor a la resistencia lateral de disefio. El considerar en
forma explicita esta sobre-resistencia en los disefio, permite tener una mayor
certidumbre del nivel de fuerzas laterales que puede actuar sobre las estructuras
(Miranda 1994).

La tendencia actual para considerar el efecto de sobre-resistencia es reducir
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la carga de disefio por un factor de sobre-resistencia Q, en lugar de incrementar

la resistencia factorizada (Tena-Colunga et al. 2009).

Las estructuras ven afectada su sobre-resistencia por varias fuentes:
eleccion de las secciones estructurales que deben sujetarse a las existencias
comerciales, tipificacion de secciones un cierto nUmero de pisos por razones
constructivas, relacién entre la resistencia nominal y factorizada, esfuerzo de
fluencia real, endurecimiento por deformacién y formacion del mecanismo de
colapso (Mitchell et al. 2003).

Factor de redundancia (RR):

El factor de redundancia (Rr), mide la capacidad de una estructura de
incursionar en el rango no lineal. La capacidad de una estructura de redistribuir las
cargas de los elementos con mayor solicitacién, a los elementos con menores
solicitaciones. Se evalta como la relaciéon entre el cortante basal ultimo (Vu) vy el

cortante basal cuando se forma la primera rotula plastica (V1)

RR =" (2.3.1)
V1

Con esta definicion el factor de redundancia sera siempre mayor que la
unidad, ya que una estructura que no tenga redundancia y en la cual se forme la

primera rétula plastica, y colapse se tendra que Vu = V1.

Tsopelas y Husain (2004), proponen el calculo del factor de redundancia
en base a dos indices, uno de naturaleza deterministica rs conocido como indice

de resistencia y el otro de caracter probabilistico rv que es el indice de variacion
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de redundancia.

_Vu (2.3.2)

Para el calculo del indice de variacion de redundancia Ry, en dos dimensiones

Husain y Tsopelas (2004) deducen la siguiente ecuacion.

_\/m (2.3.3)
rV— T

Donde n, es el nimero de rotulas plasticas para el mecanismo de colapso

considerado; p es el coeficiente de correlacion promedio de las deformaciones.

1 D i (2.3.3.1)
p - n(n-1) iLj=1 pl]

Donde Pijes el coeficiente de correlacion entre los momentos Mi, Mj. Siendo

Mi el momento de fluencia del elemento estructural donde se formé la rétula i.

En la figura 4 se indican valores de rv para valores del coeficiente de
correlacion promedio de 0; 0.20; 0.40 se aprecia que la medida que P aumenta el
valor de rv aumenta, es decir el sistema es menos redundante. Valores altos de P
implican que ay una gran correlacion entre los mementos Mi, Mj y valores bajos de
P que significan que hay poca correlacion entre los momentos y se incrementa su

redundancia debido a su efecto probabilistico.
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Figura 4. Valores de rv en funcién de rotulas plasticas
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Nota Sequera J. & Vita J, (2016)

En base a estos indices, Husain y Tsopelas encuentran un factor de
redundancia (Rr) con la siguiente ecuacion.

1-K.¥e . 1%
Rr= T _—
R FE 1K, ve

{2.3.4)
Donde K es un factor de forma de la resistencia que varia entre 1.5y 2.5y

Ve es el coeficiente de variacion de las formas y esta acotado entre 0.08 y 0.14. De
tal manera que (K) x (Ve), varia entre 0,12 y 0,35. Husain y Tsopelas (2004).

Espectro de respuesta sismica.

sismica, que mide la reaccion de una estructura ante la vibracion del suelo que la
soporta.

Un espectro de respuesta es un valor utilizado en los calculos de ingenieria

Existen diferentes tipos de espectros de respuesta segun la reaccion que se

quiera comparar. espectro de respuesta de velocidad, espectro de respuesta de
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deformacion... EI mas habitual en calculos sismicos es el espectro elastico de

respuesta, que relaciona la aceleracion.

Se denomina de respuestaya que lo que mide es como responde la

estructura a las acciones que se le inducen desde el exterior.

Cuando la base de un edificio entra en vibracion ésta se trasmite a su
estructura, que también comienza a vibrar. En un sistema completamente rigido, la
vibracion del edificio seria exactamente la misma de la de su base. Sin embargo,
como las estructuras tienen siempre una cierta elasticidad, la vibracién no es la
misma y tanto el periodo de vibracion como las aceleraciones de base y estructura

son diferentes.

El espectro elastico de respuesta muestra la aceleracidbn maxima absoluta de
la vibracion de la estructura. Tiene, por lo tanto, unidades de aceleracion. Estudios
experimentales han demostrado que el espectro depende fundamentalmente de dos

factores:

o La aceleracién de la vibracion a la que se somete la base. Aunque la vibracion
de base y estructura sean diferentes, no son independientes, sino que el
aumento de una implica el aumento de la otra, generalmente de forma lineal.
Esto hace que en muchas ocasiones el espectro elastico de respuesta no sea
mostrado como una aceleracién, sino como el cociente entre el espectro de
respuesta en si y la aceleracion de la base.

o El periodo de oscilacion de la estructura. Un periodo muy corto indica una
estructura muy rigida, por lo que en periodos muy cortos el espectro elastico de
respuesta es muy parecido a la vibracion de la base. En periodos muy largos, la
vibracion es mucho mas lenta que la del suelo, por lo que la estructura se

independiza y el espectro elastico de respuesta es muy reducido. Los mayores
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valores de espectro elastico se dan para periodos de oscilacion intermedios, en

torno a 0,3-0,6 segundos.

Existen otros valores que también afectan en menor grado, como puede ser el
tipo de suelo sobre el que estd vibrando la estructura o su indice de

amortiguamiento.

Para explicar en forma conceptual el procedimiento de construccion de un
espectro de respuesta consideremos una serie de estructuras de un grado de
libertad u osciladores simples con diferentes periodos de vibracion, T, y con igual
factor de amortiguamiento, (ver Figura 4). Si sometemos todos estos osciladores a
la accién de un mismo terremoto (utilizando un registro de aceleraciones, Ug(t)),
cada uno de ellos exhibira una respuesta diferente, la cual puede representarse, por
ejemplo, a través de la historia de desplazamientos, u(t). Una vez que hemos
calculado la respuesta de los osciladores es posible determinar el maximo (en valor
absoluto, dado que el signo no tiene importancia) de cada uno de ellos y volcarlos
en un grafico en funcion del periodo de vibracion, para obtener asi un espectro de
respuesta. Es decir, que la respuesta maxima de cada oscilador con periodo T

representa un punto del espectro.

La importancia de los espectros en el disefio de estructuras radica en el
hecho de que estos gréaficos condensan la compleja respuesta dinAmica en un
parametro clave: los valores de respuesta maxima, que son usualmente los
requeridos por el diseflador para el célculo de estructura. Sin embargo, los
espectros de respuesta omiten informacién importante dado que el efecto del
terremoto sobre la Ingenieria Sismo resistente depende no solo de la respuesta
maxima sino también de la duracion del movimiento y del numero de ciclos con

demanda significativa de desplazamientos.
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La realizacion de un espectro de respuesta requiere de la ejecucion de
numerosos célculos, dado que es necesario resolver la ecuacion de equilibrio
dinamico para determinar la historia (variacion en el tiempo) de desplazamientos,
velocidad y aceleraciones para una gran cantidad de estructuras con diferentes
periodos de vibracién, T, y factores de amortiguamiento. En la actualidad, esto no
representa un problema de importancia por la gran capacidad de calculo de las
computadoras modernas, las cuales pueden realizar un espectro de respuesta
elastica en décimas de segundo. Sin embargo, cuando estos tipos de graficos se
desarrollaron en su etapa inicial, hace varias décadas, la situacion era muy
diferente. Como anécdota, es interesante mencionar que Housner calculaba los
espectros mediante un procedimiento grafico que requeria aproximadamente de un
dia de trabajo para calcular un punto del espectro. Posteriormente, se desarrollé un
método mas rapido usando un péndulo de torsion (‘computadora analdgica”) que
permitia determinar los espectros mediante una analogia matematica entre los dos
fendmenos. En este caso, el tiempo requerido para calcular un punto del espectro

se redujo a unos 15 minutos.

Figura 5. Grafico indicativo del método de determinacion del espectro de respuesta

u

zistro weleracion
no
J Respuesta temporal de cada oscilador
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-

Nota Francisco Crisafulli (2002)
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Tipos de espectros

Como mencionamos anteriormente, el concepto de espectro ha ganado una
amplia aceptacion como herramienta de la dinamica estructural. Es por ello que se
han desarrollado varios tipos de espectros, los cuales presentan caracteristicas
diferentes y se utilizan con distintos objetivos. En particular analizaremos tres de los

espectros mA&s comunes:

Espectros de respuesta elastica:

Representan parametros de respuesta maxima para un terremoto
determinado y usualmente incluyen varias curvas que consideran distintos factores
de amortiguamiento. Se utilizan fundamentalmente para estudiar las caracteristicas
del terremoto y su efecto sobre las estructuras. Las curvas de los espectros de
respuesta presentan variaciones bruscas, con humerosos picos, que resultan de la

complejidad del registro de aceleraciones del terremoto.

Espectros de respuesta inelastica:

Son similares a los anteriores pero en este caso se supone que el
oscilador de un grado de libertad exhibe comportamiento no-lineal, es decir que
la estructura puede experimentar deformaciones en rango plastico por accion
del terremoto. Este tipo de espectros son muy importantes en el disefio sismo
resistente, dado que por razones practicas y econémicas la mayoria de las
construcciones se disefian bajo la hip6tesis que incursionaran en campo
elastico. Como ejemplo, podemos mencionar los espectros de ductilidad
(recordemos que ductilidad de desplazamientos es la relaciébn entre el
desplazamiento maximo que experimenta la estructura y el desplazamiento de
fluencia). Estos espectros representan la ductilidad requerida por un terremoto
dado en funcién del periodo de vibracién de la estructura y se grafican

usualmente para distintos niveles de resistencia. También, se construyen
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espectros de aceleracion, desplazamiento de fluencia o desplazamiento ultimo
de sistemas inelasticos, en donde se consideran distintos niveles de ductilidad
o distintos tipos de comportamiento histeréticol de la estructura.

La medida individual mas importante de la respuesta sismica de
edificios es el desplazamiento maximo, ya que se relaciona con la amplitud de
las vibraciones, con dafios en elementos estructurales y no estructurales, con
posibles impactos a edificios vecinos, y con las fuerzas y momentos maximos
de disefio. En el caso de estructuras no- lineales sujetas a eventos sismicos
severos, se esperan incursiones significativas mas alla del limite elastico y que

el desplazamiento maximo exceda al de fluencia uy. Cuando se trata de

sistemas elastoplasticos de un grado de libertad, para medir el grado de
incursion en el intervalo de comportamiento inelastico, se usa el factor de
ductilidad o simplemente ductilidad p, definido como el cociente entre el

desplazamiento y el de fluencia. Esto es:

_ umax (2.4)
uy

En forma mas general, para edificios de varios pisos, la ductilidad se
toma como el desplazamiento maximo global entre el correspondiente al
limite elastico. Aunque el limite aludido es dificil de definir, el concepto de
ductilidad se emplea en los marcos normativos relativos a la ingenieria de
proyecto y de construccion, para modificar los espectros elasticos tomando
en cuenta la capacidad que poseen las estructuras de disipar energia

mediante deformaciones inelasticas (Fuente: Bazan y Meli, 2002).
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Espectros de disefio:

Las construcciones no pueden disefiarse para resistir un terremoto en
particular en una zona dada, puesto que el préximo terremoto probablemente
presentara caracteristicas diferentes. Por lo tanto, los espectros de respuesta
elastica o inelastica, descriptos previamente, no pueden utilizarse para el
disefio sismo resistente. Por esta razon, el disefio o verificacion de las
construcciones sismo resistentes se realiza a partir de espectros que son
suavizados (no tienen variaciones bruscas) y que consideran el efecto de
varios terremotos, es decir que representan una envolvente de los espectros
de respuesta de los terremotos tipicos de una zona. Los espectros de disefio
se obtienen generalmente mediante procedimientos estadisticos, cuya

descripcion detallada escapa al alcance de este trabajo.

Es muy importante que distingamos entre espectros de respuesta, que
se obtienen para un terremoto dado, y espectros de disefio, los cuales se
aplican al calculo y verificacion de estructuras y representan la sismicidad

probable del lugar.

Amortiguamiento.

La amortiguacién o amortiguamiento se define como la capacidad de un

sistema o cuerpo para disipar energia cinética en otro tipo de energia.

El amortiguamiento es un parametro fundamental en el campo de las
vibraciones, también en el desarrollo de modelos matematicos que permiten el
estudio y andlisis de sistemas vibratorios. Esto va encaminado a la teoria de que

todo sistema vibratorio tiene la capacidad de disipar energia.
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También, amortiguacion es la disipacion de energia en un sistema estructural
y su conversién en calor. Hay varios mecanismos de amortiguacion, los mas

importantes son la amortiguacién Coulomb y la amortiguacion viscosa.

Existen diferentes mecanismos o tipos de amortiguamiento, segun sea su

naturaleza:

e Amortiguamiento fluido. Se produce por la resistencia de un fluido al
movimiento de un sélido, siendo este viscoso o turbulento.

e Amortiguamiento por histéresis. Se ocasiona por la friccion interna molecular
o histéresis, cuando se deforma un cuerpo sélido.

e Amortiguamiento por friccion seca. Es causado por la friccion cinética entre

superficies deslizantes secas.

Disipacion de Energia y Ciclo Histerético.

Un movimiento sismico introduce energia a una estructura. Esta energia de
entrada estructural la divide en diferentes formas de energia. Los dos principales

tipos de energia son:

1. Energia Absoluta
2. Energia Disipada

La energia absoluta a su vez esta formada por energia cinética la cual se
traduce en movimiento de masa de la estructura, y energia de deformacion elastica
que corresponde a la deformacién temporal de los elementos en el edificio. Un
ejemplo de energia cinética es la energia que posee la canica en movimiento. Un

ejemplo de energia de deformacion es la deformacion elastica de una resortera,
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entre mayor es la deformacion de la resortera (mayor la fuerza en la liga) mayor es
la energia que se acumula en la resortera. Cuando se suelta la resortera esa energia
de deformacion elastica pasa al objeto lanzado en forma de energia cinética (masa

en movimiento)

En el caso de la figura 6 puede verse una estructura muy sencilla (viga en
volado o cantiliver) a la cual se le coloca un bloque de peso W. el peso causa una
cierta deformacién elastica. La energia que absorbe la estructura en este caso

recibe el nombre de energia de deformacion clasica.

Figura 6. Energia de deformacion elastica

TRABAJO

— e =W XU

1

\A ENERGIA DE DEFORMACION

Nota. (Miranda E. 1995)

La estructura disipa energia basicamente por dos medios, por medio de
amortiguamiento propio de la estructura y a través del comportamiento no lineal en
los elementos estructurales. La energia disipada por medio de amortiguamiento
estructural recibe el nombre de energia de amortiguamiento y la energia disipada

por medio de comportamiento no lineal recibe el nombre de energia histerética.

Si a una estructura se le aplicara una fuerza lateral P que produjera en el

techo un desplazamiento lateral po tal como se muestra en la figura 6 y luego se le
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quitara en forma repentina, esta oscilaria de un lado a otro de su posicion de
equilibrio en un movimiento que se le conoce como vibracién libre. Esta oscilacion

continuaria siempre con una amplitud igual a po como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Sistema de un grado de libertad sin amortiguamiento
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Nota. Miranda E. (1995)

Figura 8. Vibracion libre de un sistema de un grado de libertad sin amortiguamiento

DESPLAZAMIENTO
1

N AN L

Nota. Miranda E. (1995)

Este tipo de respuesta, desde luego no es realista, ya que intuitivamente uno
espera que la amplitud de las oscilaciones disminuya poco a poco hasta detenerse
por completo. EI amortiguamiento es la propiedad estructural que permite que la

amplitud del movimiento en vibracion libre disminuya con el tiempo.
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Las propiedades de los materiales estructurales son tales que solo se
comportan elasticos hasta una cierta carga. Si se excede esa carga, el material
sigue deformandose con incrementos de cargas menores o0 nulos como se pudiera
apreciar en el diagrama esfuerzo-deformacion de la figura 9. Si ahora el material
estructural se le somete a cargas ciclicas (repetitivas) y reversibles (que cambian

de direccion) el comportamiento seria como el indicado en la figura 10.

Figura 9. Diagrama esfuerzo-deformacion

CARGA

A

i DEFORMACION

Nota. Miranda E. (1995)

Figura 10. Comportamiento histerético de un material estructural

CARGA

I—.‘-_-______

= DEFORMACION

Nota. Miranda E. (1995)

Un ciclo completo en el que se carga el material en una direccion, se le

descarga, se le carga en la direccion opuesta y se le descarga nuevamente se le
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conoce como un ciclo de histéresis. En cada ciclo, el material disipa energia
histerética, la cual es proporcional al &rea dentro de la curva, asi pues se disipa
mayor cantidad de energia entre mayor es el area dentro de la curva, es decir, el

elemento posee gran ductilidad.

Rotula plastica.

Zona de cedéncia que se forma en una seccion de un miembro estructural
cuando el acero alcanza el esfuerzo cedente, siendo este el esfuerzo méaximo para
el cual ocurren grandes deformaciones sin aumento apreciable en el nivel de
esfuerzos. En el estado, la seccion gira como si estuviera articulada, excepto que

permanece sometida al momento cedente (Fuente: Acosta, Grimaldi y Rocha 2010).

Tenacidad.

Es una propiedad mecanica del material que ver con su deformabilidad. Mide
la capacidad del mismo para resistir cargas dinamicas sin llegar a romperse ni a

deformarse.

La tenacidad corresponde al area bajo la curva de un ensayo de traccién
(ensayo realizado a baja velocidad de deformacion) entre la deformacién nula y la
deformacion correspondiente al limite de rotura (resistencia ultima a la traccion), y
se define como la energia total que absorbe un material antes de alcanzar la rotura
en condiciones de impacto, por acumulacion de dislocaciones. Se debe
principalmente al grado de cohesion entre moléculas, y es mayor cuando se alcanza
un compromiso entre una resistencia y ductilidad optimas. Un material puede ser
ductil sin ser tenaz, o puede ser resistente sin ser tenaz (Fuente: Franklin E. Fisher,
2006).
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Rigidez

Es la capacidad de un objeto sélido o elemento estructural para soportar
esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones o desplazamientos. Los coeficientes
de rigidez son magnitudes fisicas que cuantifican la rigidez de un elemento
resistente bajo diversas configuraciones de carga. Normalmente las rigideces se
calculan como la relacién entre una fuerza aplicada y el desplazamiento obtenido

por la aplicaciéon de esa fuerza. (Landa J., 2011).

(2.5)

Periodo de vibracion.

Para un cuerpo sujeto a una vibracién, tiempo requerido para dar una
oscilacion en la direccion que se esta considerando; una estructura rigida tiende a
oscilar rApidamente y con un periodo de vibracion corto, mientras que una flexible
tiende a oscilar mas lentamente y su periodo es mas largo. El periodo de mayor
duracion, se le denomina PERIODO FUNDAMENTAL.

Torsion.

Los movimientos sismicos generan grandes fuerzas laterales en los edificios.
Como reaccion a ese esfuerzo, la estructura portante del edificio se mueve,
transmitiendo verticalmente ese desplazamiento. Debido a que este movimiento se
transmite por la zona mas rigida del edificio (centro de rigidez), mientras que cada

planta se va a mover en torno a su centro de masa, cuando el centro de masay el
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centro de rigidez no coinciden, las plantas tenderan a girar, produciendo un efecto

de torsion en los elementos estructurales que conectan cada planta.

Debido a este efecto, la estructura puede sufrir multiples dafos, tanto
estructurales (fisuras, alabeos) como no estructurales (grietas en tabiqueria, rotura
de ventanas), pudiendo llegar al colapso completo del edificio. Por este motivo los
disefios de edificios sismo resistentes deben ser sensiblemente simétricos y
regulares, ya que la asimetria en la distribucion y direccion de los soportes

estructurales tendera a aumentar este efecto de torsion.

Riesgo torsional.

La norma venezolana COVENIN-MINDUR 1756-1-2001 EDIFICACIONES
SISMORRESISTENTES recomienda que cuando existan posibilidades de riesgo
torsional elevado en planta, la mejor forma de evitar dicho riesgo es cambiando la
configuracion, ya que la torsion puede producir esfuerzos muy importantes. Cuando
no sea posible evitar el riego torsional elevado la norma establece en primer lugar,
gue en toda estructura irregular se apligue el nivel de disefio 3 (ND3), ademas si la
estructura presenta este tipo de irregularidad el factor de reduccién de respuesta R
debe ser multiplicado por 0.75, sin que este sea menor a 1, dado que no se espera
que la ductilidad y la sobre-resistencia aporten lo mismo en estos casos.

Métodos de Analisis.

Clasificacion De Los Meéetodos De Analisis: Cada edificacion debera ser
analizada tomando en consideracion los efectos translacionales y torsionales, por
uno de los métodos descritos a continuacion, los cuales han sido organizados por

orden creciente de precision.
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Anédlisis Estéatico:

Los efectos translacionales se determinan con el Método Estatico
Equivalente (Articulo 9.3). Los efectos torsionales se determinan con el Método de
la Torsion Estatica Equivalente (Articulo 9.5, COVENIN-MINDUR 1756-1-2001).

Analisis Dinamico Plano:

Los efectos translacionales se determinan segun el Método de Superposicion
Modal con un Grado de Libertad por nivel (Articulo 9.4). Los efectos torsionales se
determinan con el Método de la Torsion Estatica Equivalente (Articulo 9.5,
COVENIN-MINDUR 1756-1-2001).

Analisis Dindmico Espacial:

Los efectos translacionales y los efectos torsionales se determinan segun el
Método de Superposicion Modal con Tres Grados de Libertad por nivel (Articulo 9.6,
COVENIN-MINDUR1756-1-2001).

Analisis Dindmico Espacial Con Diafragma Flexible:

Los efectos translacionales y los efectos torsionales se determinan segun lo
indicado en el Articulo 9.7 (Norma COVENIN-MINDUR 1756-1-2001) en el cual se

incluye la flexibilidad del diagrama.

Otros Métodos de Analisis:

En el Articulo 9.8 (Norma COVENIN-MINDUR 1756-1- 2001) se presenta un
método alternativo a los métodos anteriormente descritos, recomendable para el

caso de estructuras no tipificadas en esta Norma.
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En el Articulo 9.9 (COVENIN-MINDUR 1756-1-2001) se presenta un
procedimiento de andlisis estatico inelastico que puede ser utilizado opcionalmente

en conjunto con los métodos de analisis descritos previamente.

Analisis no lineal.

Un analisis no lineal es aquel que considera el comportamiento tenso-
deformacional de los materiales y la no linealidad geométrica, descartando de
manera directa el principio de superposicion. En las estructuras de concreto, el
comportamiento  elastico-lineal difiere en gran medida del observado
experimentalmente, especialmente cuando éstas se encuentran bajo niveles
elevados de carga. Esto se debe a los fendmenos intrinsecos de los materiales que

componen a estas estructuras, su interaccion y su proceso constructivo.

Este tipo de andlisis requiere del conocimiento previo completo de la
estructura, por lo que se suele utilizar para efectuar comprobaciones posteriores al
dimensionamiento. Actualmente existen varias propuestas para el proyecto de
estructuras de concreto en este régimen, algunas la podemos encontrar en
normativas internacionales como es el caso del método elastico con redistribucion
limitada. Recientemente se ha desarrollado en el Departamento de Ingenieria de la
Construcciéon de la UPC, un método directo de disefio no lineal el cual permite

disefiar la estructura para tener un comportamiento no lineal determinado.

Debido a la invalidez del principio de superposicién, los formatos de
seguridad aplicados en los analisis lineales, no pueden ser aplicados de forma
directa en los no lineales. Esto ha incentivado el desarrollo de formatos de seguridad

para ser aplicados tanto en el andlisis, como en el disefio no lineal, promoviendo
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también el estudio de los parametros que mas afectan la respuesta ultima real de la

estructura.

El ATC 40, en su capitulo 8, seccién 8.2 presenta una metodologia detallada
para llevar a cabo un andlisis no lineal de manera simplificada. Dos elementos clave
de una actuacion basada en procedimiento de disefio son la demanda y la
capacidad. La demanda es una representacién del terremoto el movimiento del
suelo. La capacidad es una representacion de la capacidad de la estructura para

resistir las solicitaciones sismicas.

El rendimiento depende de la manera en que la capacidad es capaz de manejar la
demanda. En otras palabras, la estructura ha de tener la capacidad de resistir las
demandas del terremoto de tal manera que el rendimiento de la estructura es

compatible con el objetivo del disefio.

Ecuaciones de Movimiento:

Cuando se consideran efectos no-lineales, las ecuaciones de equilibrio

dindmico adquieren la forma:

Mii + Ca + [F(u) — Kgu] = — MR §(t) (2.6)

Expresion equivalente a la que se empleara en un analisis dinamico
tridimensional, salvo que el término Ku, que representa las fuerzas restituitivas,
ha sido reemplazado por la expresion [F(u) —Kgu], donde Kg es la matriz de
rigideces geométrica que toma en cuenta los efectos de esbeltez, y F(u) es un

vector de fuerzas que es funcion no lineal del vector de los desplazamientos
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u. El efecto inmediato de la ausencia de linealidad es que este sistema no

puede resolverse mediante analisis modal (Fuente: Bazan y Meli, 2002).
Andlisis paso a paso:

Tedricamente, pueden emplearse métodos analiticos de solucidon para
analizar estructuras no-lineales de varios grados de libertad sometidas a acelero
gramas reales, pero la impracticabilidad de tal tarea es evidente porque
demandaria un numero excesivo de cambios en las ecuaciones de movimiento,
con diferentes soluciones, y requiriendo el calculo de nuevas condiciones iniciales
en cada intervalo de comportamiento. Por tales motivos, el analisis de estructuras
no- lineales, aun las méas sencillas, se lleva a cabo con métodos numéricos
similares a los descritos para estructuras elasticas (método B de Newmark),
aunqgue con el requisito adicional de conocer de antemano las curvas de carga-
deformacion de los elementos resistentes, y la necesidad de constatar que las

fuerzas en dichos elementos se apeguen a la curva que les corresponde.

Una manera sencilla de incorporar la no-linealidad en los métodos paso a
paso consiste en usar una formulacion para sistemas lineales considerando para

cada paso de integracion la rigidez tangente k¢, definida como el cociente entre los

incrementos de fuerzas en el resorte y de desplazamientos en dicho intervalo. De

esta manera, la ecuacion (2.7.1) sera de la siguiente manera:

mAa + cAv + k;Au = —m (8§ — §) (27.1)

Inicialmente, habria que proceder de forma iterativa puesto que ki depende

del desplazamiento al final del paso, que a su vez se calcula resolviendo una

ecuacion diferencial en la que uno de los coeficientes es precisamente ki. Como
aproximacion, en cada paso se puede usar la rigidez tangente del paso previo, que
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llamaremos kp; es decir, kp es el valor de kt en el instante t y se emplea para

calcular la respuesta en t + At. Asi, se estaria resolviendo la siguiente ecuacion:

mla + cAv + k,Au = —m (5, — §) (2.7.2)

Comparando las dos ultimas ecuaciones, se infiere que el error es

At = - (k¢ - kp) Au, que puede interpretarse como una fuerza

desbalanceada en el lapso t+At. Para lograr mejor precision, evitando
iteraciones, se incluye dicha fuerza en el segundo término de laecuaciénenel

pasosiguiente, resolviéndose:
mAa + cAv + k,Au=—m (51 —§) — (k's — k', )Au’  (273)
donde las primas denotan valores correspondientes al paso previo.

Si se emplea el método B de Newmark, los pasos de la soluciébn numérica

siguen la misma secuencia que para sistemas elasticos, con las salvedades que

k* debe recalcularse cada vez que cambie la rigidez tangente k¢, y que debe

afiadirse la fuerza desbalanceada en As™ (Fuente: Bazan y Meli, 2002).

Analisis Estatico No-Lineal:

El método estético no lineal o método de analisis de empujes incrementales
(Método Pushover), consiste en construir la curva de capacidad de la estructura
usando la técnica del método del empujén. Esta se calcula aplicando patrones
predeterminados de cargas laterales a la estructura. Estas cargas laterales se

aplican en forma estatica y van incrementandose paso a paso hasta que se alcanza
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el desplazamiento de comportamiento en el tope del edificio (8t), demandado por

el sismo 6 hasta que la estructura presente un mecanismo de falla.

En este método los desplazamientos y las fuerzas internas en los
elementos estructurales se determinan mediante un analisis de la estructura sujeta
a la accion de cargas estaticas aplicadas en los centros de masa de cada piso. La
magnitud y sentido de estas cargas se obtienen de la aplicacion de formulas
sencillas que incorporan de manera simplificada algunas propiedades dindmicas
de la estructura. Debido a esa simplificacion, el método estatico esta limitado a
estructuras que satisfagan ciertas condiciones de regularidad.

El desempefio de una estructura depende de su capacidad de resistir una
demanda sismica, y de su compatibilidad con los objetivos de disefio. Por ello los
procedimientos de analisis no lineal simplificado, tal como el método de capacidad-
espectro, requiere la determinacion de 3 elementos primarios: capacidad,

demanda y desempeiio.

Capacidad

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y capacidad de
deformacion de sus componentes individuales. Para determinar la capacidad de
una estructura mas alla de su limite elastico, se requiere de un analisis no lineal tal
como el procedimiento Pushover. Este procedimiento usa una serie de analisis
elasticos de manera secuencial y luego son superpuestos para aproximar un

diagrama de fuerza-desplazamiento de toda la estructura.

El modelo matematico de la estructura es modificado en cada paso, para
tomar en cuenta la reduccion de rigidez de los componentes que alcanzaron su

fluencia, posteriormente se aplica un incremento en la fuerza externa de manera
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gue otros componentes también alcancen su fluencia. Este proceso continda hasta
que la estructura se vuelve inestable o hasta que se alcance un limite pre

establecido.

Demanda

A diferencia de los métodos de andlisis lineal que emplean fuerzas laterales
para representar una condicion de disefio, los métodos de analisis no lineal
emplean desplazamientos laterales como una condicion de disefio, ya que son
mas directos y faciles de usar. Para una estructura y una solicitacién sismica, el
desplazamiento de demanda es una estimacion de la respuesta maxima esperada

durante el movimiento sismico.

Desempefio

Una vez que se han determinado la curva de capacidad y se ha definido el
desplazamiento de demanda, se puede evaluar el desempefio de la estructura. La
comprobacién del desempefio, verifica que los componentes estructurales y no
estructurales no estén dafiados mas alla de los limites aceptables del desempefio
objetivo.

Procedimiento para determinar la capacidad de una estructura

La capacidad se representa por medio de una curva y la manera mas
conveniente de graficarla es rastreando el cortante de la base y el desplazamiento
del techo. Es importante notar que esta curva se construye asumiendo que el
primer modo de la estructura es predominante, esto es generalmente valido para
edificios con periodos menores a 1s, para estructuras mas flexibles se debe

considerar el efecto de los otros modos.
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1. Crear un modelo matematico de la estructura.

2. Clasificar cada elemento del modelo como primario o secundario (9)

3. Aplicar fuerzas laterales a la estructura.
a. (forma basica) Aplicar fuerzas laterales obtenidas del codigo sismico
empleadas para el analisis estatico, sin considerar la fuerza
concentrada en el techo (T>0.7s).

F [W;hi]
TR Wik

b. (Edificios con irregularidad vertical) Aplicar fuerzas laterales en
proporcion al producto de las masas de piso y la forma del primer
modo del modelo elastico de la estructura.

F —[M"@" ]V
X M,

c. (Edificios flexibles) Se aplican fuerzas laterales igual que en (b) hasta
la primera fluencia, después se ajustan las fuerzas para que sean
consistentes con el cambio de la forma deflexion.

4. Calcular las fuerzas internas en los miembros debido a las fuerzas
gravitacionales y fuerzas laterales externas.

5. Recopilar los cortantes en la base y los desplazamientos del techo, también
podria ser util recopilar las fuerzas y rotaciones de los miembros para
revisar el desempefio local.

6. Revisar el modelo empleando una rigidez muy pequefia o nula para los
elementos que han cedido. Luego aplicar un nuevo incremento de carga
para que otros elementos también cedan.

Las fuerzas y rotaciones para los elementos al inicio de un incremento de la
carga lateral es un analisis separado, el cual comienza de la condicion inicial
(Sin cargas). Por lo tanto, para determinar si un elemento cede, es necesario
anadir las fuerzas del andlisis actual con las fuerzas del paso previo. De manera

similar con las rotaciones.
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7. Sumar los incrementos de carga lateral y sus correspondientes
desplazamientos de techo para obtener los valores acumulados de cortante
basal y desplazamiento de techo.

8. Repetir los pasos 6 y 7 hasta que la estructura sea inestable o las
distorsiones sobrepasan considerablemente el nivel de desempefio
deseado o cuando algun elemento pierde la capacidad de soportar las

cargas de gravedad.

9. Sielincremento de cargase detiene, debido a que un nimero de elementos
a alcanzado una degradacion en su resistencia, sin embargo, se conoce
que hay otros elementos que podrian seguir asumiendo carga lateral y aln
no ha ocurrido la inestabilidad o no se han excedido los limites de la
respuesta global. En ese caso se recomienda realizar nuevas curvas,

considerando que la rigidez de dichos elementos se reduce.

Figura 11. Curva de capacidad degradada tipo “Dinte de Sierra”

Primer punto de significante degradacién de
fla resistencia, Parar e onalisis de la curva

#1, modificar el modelo pora que reflefe lo Primer punto de significante degradacién de
degrodacién y luego reinicior el analisis con la resistencio. Porer el ondlisis de fa curva
estas condiciones para obtener la curva #2 #2, madificor el modelo para que refleje let
avevo nivel de degradocién y luego reiniciar
el analisis con estas condiciones para
A obtener la curva #3
CORTANTE EN
LA BASE
Punto en donde la estructura
alcanza un limite Gltimo, tof
P como: ineslabilidad, excesiva
Curva #1 - distorsién, o un elemento o
" Curva © grupo de elementos alcanzan
Pt AT Curva #3 un deformacién lateral para
Vd - . .
- Pte el cudl pierden la capacidad
< 7 de soportar las cargas de
S e gravedad. Parar el analisis de
TR la curva #3 en este punto.
;o
s
/s
r
/
G
I
=
DESPLAZAMIENTO

Nota Purca Bach (2015)
Proceso para determinar la demanda sismica

El desarrollo de la curva de capacidad, es util porque permite conocer las

caracteristicas del desempefio de una edificacion. Sin embargo, para determinar
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si es aceptable respecto a un objetivo de desempefio, es necesario estimar el

desplazamiento maximo probable asociado a una solicitacion sismica.

Es necesario indicar que el método de espectro de capacidad, cuando se
combina con los espectros de demanda reducidos, basados en estimaciones del
amortiguamiento histeretico, producen desplazamientos generalmente dentro del

10% del promedio maximo obtenido de varios analisis tiempo historia.

Con el fin de poder cumplir con un nivel de desempeifio fijado, se debe
determinar el desplazamiento maximo probable para que sea consistente con la

demanda sismica. Para esto se tienen 2 metodologias:

- Método del espectro de capacidad (Punto de desempefio)

- Método de los coeficientes (Desplazamiento objetivo)

Método de espectro capacidad

Para emplear el método de espectro capacidad se requiere convertir la curva

de capacidad (V-d), a una curva llamada espectro de capacidad (SaSd).

Conversion de la Curva de Capacidad a Espectro de Capacidad
Partiremos por la ecuacién planteada para realizar un analisis por

superposicion modal debido a un movimiento en la base.

[M]{u} + [Cl{u} + [K{u} = —[M]{1}ii,

Sea la solucidn la siguiente combinacion lineal de vectores:
W= a4
i

%) Coeficientes que dependen del tiempo

Reemplazando en la ecuacion se tiene:
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n

D M1y + ) Mk, + ) M@ as, = ~[MI(1Yiy

i

T
Pre multiplicando por {¢)} , Y modificando los términos de cada expresion

n

> (e M, + D {8} MG, + ) {6} MHdar, = {8, M1},

i i
j=12,..,n

Aplicando las condiciones de ortogonalidad y asumiendo

amortiguamiento clasico se tiene:
(o IMI{pid,,y + (D3 [CHPiddu ) +{D [KHPidai ) = —{p:} [MI{1}i,
Dividiendo entre {¢:}" [M1{¢:}

{p37[Cl{p:} {p"[K1{g:} {37 MI{1}

“o t Mg O g MIte M T T o M C

Luego se definen:

B [Cl{p:} Y IKed  ,  {pJIMIL)

WM P Mg - oMl

un

Luego se ha desacoplado un sistema de VGDL en varios sistemas de 1GDL,

segun el nivel de pisos de la estructura.
a'.'l(t) + zﬁiwidl{t) + ﬂ)izai(t) = —Ffﬁg
I Coeficiente de participacion estatica del modo i

Luego el factor de participacion estéatica para el modo i=1, es:

Ziivzl m;p; ]
2?1:1 mi¢i2

_ (@M _
@M1,

I
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a) Contribucion modal a la fuerza sismica del modo 1

{F1} = Saa i [M]{1}

{F1}: Es el vector de fuerzas modales obtenidas para el modo 1

Sa1: Es la aceleracion espectral correspondiente al periodo del modo 1
Luego el cortante basal debido a estas fuerzas es:

Vi = {1}7{F;} = So [ {137 [M]{¢p+ }

Reemplazando 1

{p.}"[M]{1}
{9137 [M]{¢1}

{9.}"[MI{1}

v, = {1}T{F1} =Sa1 (m

){1}T[M]{¢1} ~ Sun ( ){w[mm

3 ({p13" [M]{1})?
h= Sa‘( TRUTIICS )
{1}: Es un vector de unos

El término que multiplica a Sa«1 se denomina masa efectiva, que es la masa

involucrada en la vibracién del modo 1

v (({¢1}T[M]{1})2)= (Z,mig)”
erectiver =\ g MI$1) o

Si tuviéramos un sistema de 1GDL y una fuerza externa actuando sobre él,
se produciria un cortante en la base de igual magnitud, por tanto para construir un
sistema equivalente de 1GDL, se adoptara el cortante basal de la estructura

completa, como el cortante basal en el sistema equivalente.

Vl = Sal "‘V"efectiuf:tl

Y como se quiere obtener un formato Sa-Sd, definiremos la seudo
aceleracion que experimentaria el sistema de 1GDL equivalente de la estructura
como:

Vi

Mefectival

Sa1 -
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b) Contribuciéon modal al desplazamiento del modo 1

{di} = Saili{g1}

{d1}: Es el vector de desplazamientos modales obtenidos para el modo 1
S41: Es el desplazamiento espectral correspondiente al periodo del modo 1

Debido a que {di} es un vector con la contribuciéon modal para el
desplazamiento del modo 1, solo nos interesara el desplazamiento del ultimo nivel,
de manera que se pueda definir un sistema de 1GDL de libertad equivalente. Debe
observarse que para realizar esto, se estd asumiendo que solo el modo 1 es el

Unico que contribuye y que representa a la respuesta de toda la estructura.
Por tanto se tiene la siguiente ecuacion:

dtech01 = Sdl l-‘1 ¢tech01

dtechol

Sa1 =5 ———
qubtechol

Por dltimo para desarrollar el espectro de capacidad es necesaria una
conversion punto por punto a sus coordenadas espectrales de su primer modo. Es
decir, todos los puntos de la curva de capacidad deben ser convertidos a

coordenadas de espectro de capacidad, a través de las siguientes ecuaciones:

dtecho1 _ Vl
T Sa1 =

r‘l ¢tech01 Mefectival

Sa1

Conversién del Espectro de Respuesta

Para emplear el método de espectro capacidad también se requiere convertir
la curva de espectro de aceleraciones (Sa-T), a una curva de Espectro de
Respuesta Aceleracion-Desplazamiento (Sa-Sd).
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La mayoria de Ingenieros, esta familiarizado con la representacion Sa-T del
espectro de respuesta. Sin embargo, si solo se transformara la curva de capacidad
al mismo formato del espectro de aceleraciones, se tendria una representacion

parecida a la grafica A de la Figura 12.

Figura 12. Conversion del Espectro de Respuesta

4
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ESPECTRAL
GRAFICO A GRAFICO B

Nota Purca Bach (2015)

Ahora si cambiamos el eje de las abscisas (periodo) por Seudo desplazamiento se
tendria una representacion como la del gréfico B de la Figura 12. En el cual se puede

apreciar mejor la ubicacion del punto de desempefio.

En este formato “Espectro de Respuesta Aceleracion- desplazamiento”, se
visualiza el periodo a través de lineas rectas que pasan por el origen de
coordenadas.

Debido a que se esta trabajando con un sistema de 1GDL, La
transformacién del espectro de aceleraciones (Sa-T), al formato mencionado se

puede realizar mediante la ecuacion:

S.T?
@7 g2
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Construccion de la representacion Bilineal del Espectro de Capacidad.

Para poder estimar el amortiguamiento efectivo y reducir el espectro de
demanda, se requiere una representacion bilineal de la curva de espectro

capacidad.

Para construir la representacion bilineal se definen el punto (@pi» %1, el cual
es un punto inicial de prueba, a partir del cual se reducira el espectro de demanda,
luego si las coordenadas del punto en la interseccion del espectro de demanda
reducido con el espectro de capacidad coinciden en este punto, este ser& el punto

de desempefio

Por lo tanto, la ubicacion del punto de desempefio debe satisfacer lo siguiente:

- El punto debe descansar en la curva de espectro capacidad para
representar a la estructura en un desplazamiento dado.

- El punto también debe descansar en el espectro de demanda reducido, ya
que este, representa la degradacién de la estructura para el mismo
desplazamiento. Para este método, la reduccién del espectro se efectla a
través del empleo de factores que estan en funcién al amortiguamiento

efectivo.

Para un caso general, la determinacién del punto de desempefio requiere un

proceso de iteracion de modo que se satisfagan los 2 criterios mencionados

Para poder construir la representacion bilineal se traza una recta a partir del
origen con una pendiente similar a la rigidez inicial d la estructura, luego se dibuja
una segunda linea a partir del punto (dpi- @) hasta que cruce la primera linea, de
manera que el area 41, sea igual al area 4z, el punto de interseccion de ambas rectas

definira el punto (4 &) (Figura 14).
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Figura 13. Representacién Bilineal

Sa ACELERACION
ESPECTRAL
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Nota Purca Bach (2015).

En caso de tratarse de un espectro de capacidad tipo sierra, la representacién
bilineal deber4 basarse en la curva que describe el comportamiento en el

desplazamiento 9y:.

Estimacién del Amortiguamiento Efectivo y Reduccidn del Espectro de
Demanda (B = 5%)

El amortiguamiento ocurre cuando el sismo hace incursionar a la estructura
en su intervalo inelastico, este amortiguamiento puede ser visto como una
combinaciéon de amortiguamiento viscoso, que es inherente de la estructura, y

amortiguamiento histerético.

El amortiguamiento histeretico se puede ser representado por un
amortiguamiento viscoso equivalente, de modo que el amortiguamiento (Peq)

asociado al desplazamiento i puede ser estimado de la siguiente ecuacion:

Boq = Bo + 0.05
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El término B, es el amortiguamiento histeretico representado como
amortiguamiento viscoso y puede ser calculado como:

1 Ep

Bo = EESO

Donde:
Ep: Es la energia disipada por amortiguamiento

Es, : Es la maxima energia por deformacion
Es,

Figura 14. Lazo de histéresis

Sa ACELERACION
ESPECTRAL
Representacidn Gilieal

K
“efectivo

MAXIMA ENERGIA FOR
DEFORMACION Eso

i S¢ DESPLAZAMIENTD
ESPECTRAL

ENERGIA DISIPADA POR
AMORTIGUAMIENTO £ o

Nota Purca Bach (2015).

Ep, se puede determinar calculando el area encerrada por el lazo histeretico, o
como se muestra en la figura, como el area del paralelogramo. Este lazo histeretico
idealizado es una aproximacion para un edificio detallado ductilmente y sujeto a
una corta duraciéon sismica o sujeto suficientes ciclos que no produzcan degradacion

significante en sus elementos
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1.- Determinacién del Punto de Desempefio

El punto de desempefio representa el maximo desplazamiento de la estructura
esperado para una determinada demanda sismica. Su localizacién es aproximada

y puede estar dentro de un intervalo de aceptabilidad del 5% del dpi a cada lado.

Para simplificar el procedimiento de encontrar este punto de interseccion ATC-
40 propone 3 procedimientos simplificados, de los cuales solo se describira el

primero.

1.1.1. Procedimiento A
Se emplea este procedimiento analitico porque permite aplicar el concepto del
método de espectro capacidad, por su sencillez y posibilidad para ser
programado. Los pasos para el procedimiento son:
1. Desarrollar el espectro de demanda elastico (3=5%) apropiado.

2. Transformar la curva de capacidad en una curva de espectro capacidad.

3. Graficar ambas curvas en el formato ERAD y seleccionar un punto de
prueba (9pi» %) (se podria emplear el criterio de areas iguales para el ltimo
punto (coherente con el comportamiento de la estructura) de la curva de
capacidad).

4. Desarrollar la representacion bilineal y encontrar (4y:@y). En caso de tener
una curva del tipo “diente de sierra” se debe emplear la curva correspondiente
al desplazamiento elegido.

5. Calcular los factores de reduccién del espectro, y luego graficar el espectro
reducido.

6. Determinar si la interseccion del espectro reducido con el espectro de
capacidad es cercano al punto (4pi 1), inicialmente supuesto, y si tal diferencia
es tolerable, este punto es el punto de desempefio.

7.De no cumplirse el paso 6, se debe volver al punto 4 con un nuevo

(dpi+1, % i+1), que podria ser el Gltimo punto de interseccion.
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1.2. Procedimiento B

En forma resumida los pasos son los siguientes:

1. Se calcula el espectro de respuesta (demanda) con 5 % de
amortiguamiento

2. Se dibuja el espectro de respuesta y una familia de espectros reducidos
sobre el mismo grafico, para valores crecientes del amortiguamiento
efectivo.

3. La curva de capacidad se transforma a un espectro de capacidad y se
dibuja en el mismo gréfico.

4. Se desarrolla un representacion bilineal del espectro de capacidad y se
determina el punto (a*,d*) sobre ella, bajo la hipétesis de que d* es el
desplazamiento del sistema elastico con el mismo periodo del sistema
inelastico.

5. Se calcula el amortiguamiento efectivo (Beff) para diversos
desplazamientos (dpi) cerca del punto (a*,d*).

6. Para cada valor de dpi se obtiene api y se grafican los puntos (dpi ,api)
sobre el mismo gréfico donde se encuentran los espectros de demanda y
el espectro de capacidad.

7. Se genera una linea conectando los puntos creados y la interseccion de
esta linea con el espectro de capacidad define el punto de desempefio y

el desplazamiento buscado.

Disefio por Desempefio.

De manera general, el disefio basado en el desempefio sismico, o Disefio
por Desempefio, consiste en la seleccion de apropiados esquemas de
evaluacion que permitan el dimensionado y detallado de los componentes
estructurales, no estructurales y del contenido, de manera que para un nivel

de movimiento especificado y con diferentes niveles de confiabilidad, la
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estructura no deberia ser dafiada mas alla de ciertos estados limites (Fuente:
Bertero, en SEAOC, 1995). Tiene por objeto, el desarrollo de métodos que
permitan concebir, disefiar, construir y mantener edificaciones que sean
capaces de exhibir un desempefio predecible, cuando son afectadas por
sismos. El desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio
sufrido por un edificio afectado por un movimiento sismico, y el impacto que

tienen esos dafios en las actividades posteriores al eventosismico.

La definicion del comportamiento esperado de una edificacion durante
movimientos sismicos de diferentes intensidades debe ser establecida de
manera cualitativa, en una primera fase conceptual, antes de emprender las
sucesivas fases del proceso, entre las que destacan la fase numérica,
orientadas al disefio propiamente dicho, y finalmente la fase de
implementacion, donde la calidad del disefio debe ser garantizado un control
de calidad adecuado durante la ejecucién y mantenimiento de las obras
(Fuente: Teran, 1997). Durante esta primera fase conceptual, el desempefio
sismico de la estructura se establece basandose en tres conceptos
fundamentales: el nivel de desempefio, nivel de amenaza, y el desempefio

esperado de la estructura.

Nivel de Desempefio:

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio. Representa una

condicion limite o tolerable establecida en funcion de los posibles dafios fisicos

sobre la edificacién, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la

edificacion inducidos por estos dafios, y la funcionalidad de la edificacion posterior

al terremoto (Fuente: ATC-40, 1996). Es una expresion de la maxima extension del

dafio, donde se considera tanto la condicién de los elementos estructurales

como de los elementos no estructurales y su contenido, relacionado con la funcién

de la edificacion. Los niveles de desempeiio suelen expresarse en términos

cualitativos de significacion publica (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en
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términos técnicos ingenieriles para el disefio o evaluacién de edificaciones
existentes (extension del deterioro degradacion de elementos estructurales o no
estructurales, etc.) (Fuente: SEAOC, 1995).

Propuesta VISION 2000:

La propuesta del Comité VISION 2000, de la Sociedad de Ingenieria
Estructural de California (Fuente: SEAOC, 1995) define cuatro niveles de

desempefio identificados a través de los siguientes calificadores:

Totalmente Operacional:

Nivel de desempefio en el cual no ocurren dafios. Las consecuencias
sobre los usuarios de las instalaciones son despreciables. La edificacion
permanece totalmente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los
servicios de la edificacion permanecen funcionales y disponibles para su

uso. En general no se requieren reparaciones.

Operacional:

Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en
elementos no estructurales y en contenido de la edificacion, e incluso
algunos dafos ligeros en elementos estructurales. El dafio es limitado y no
compromete la seguridad de la edificacibn que deberia permanecer
disponible para cumplir con sus funciones normales inmediatamente
después del sismo, aunque los dafios en elementos no estructurales y
contenido, puede interrumpir parcialmente algunas funciones. En general,

se requieren algunas reparaciones menores.

Seguridad:

Nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en

elementos estructurales, no estructurales y en el contenido de la edificacion.
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Existe una degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente del
sistema. Interrupcion de servicios eléctricos, mecéanicos, y perturbacién de
las vias de escape de la edificacion. Las instalaciones quedan fuera de

servicio y el edificio probablemente requerira reparaciones importantes.

Pre-Colapso:

Nivel de desemperfio en el cual la degradacion de la rigidez lateral y
la capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de la
estructura, aproximandose al colapso estructural. Interrupcion de servicios
y vias de escape. La edificacion es completamente insegura para sus
ocupantes y la extension de las reparaciones puede resultar no factible,

técnica y econémicamente.

De la misma forma, la propuesta VISION 2000 incluye una amplia
descripcioén de los niveles permisibles o tolerables de dafio, asociados a los
cuatro niveles de desemperfio indicados, para los diferentes sistemas y sub-
sistemas del edificio, los componentes del sistema resistente a cargas
verticales y laterales, asi como los componentes secundarios y no
estructurales (arquitecténicos, eléctricos, mecanicos, etc.). Estos estados
de dafio, algunas de las principales caracteristicas asociadas a estos
estados, y su relaciébn con los niveles de desempefio, se encuentran

sintetizados en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Tabla de Niveles de Desempefio, Propuesta Vision 2000, SEAOC 1995.

Estado de Daro Nivel de Desempefio Caracteristicas Principales

Dafio estructural y no estructural despreciable o
Despreciable Totalmente Operacional nulo. Las instalaciones contindan prestando sus
servicios y funciones después del sismo.

Danios ligeros. Las instalaciones esenciales
Ligero Operacional contindan en servicio, y las no esenciales pueden
sufrir interrupciones de inmediata recuperacion.

Dafios moderados. La estructura sufre dafios, pero

Seguridad permanece estable. Seguridad de ocupantes.

Algunos elementos no estructurales pueden
dafarse.

Moderado

Dafio estructural severo, en la proximidad del

Severo Pre-Colapso colapso estructural. Falla de elementos no

estructurales. Sequridad de ocupantes
comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural.

Propuesta ATC-40:

La propuesta del ATC-40 (1996) especifica separadamente el
nivel de desemperio para la estructura y el nivel de desempefio para
los componentes no estructurales de manera que su combinacién

conduce a la definicion del nivel de desempefio de la edificacion.

Niveldedesempefio paralaestructura.

Describen los posibles estados de dafio sobre la
estructura. Para tal fin, se definen tres estados de dafio
discretos o limites: inmediata ocupacion, seguridad, Yy
estabilidad estructural. De la misma forma, definen dos rangos
intermedios: dafio controlado, y seguridad limitada. A estos

rangos se les designa la nomenclatura SP-n, (“Structural
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Performance”, siglas en inglés, y donde n es un namero).

SP-1. Inmediata ocupacion:

El sistema resistente a cargas verticales y laterales
permanece practicamente inalterado, puede haber
ocurrido dafio estructural muy limitado, el peligro ala vida
es despreciable y la edificacion se mantiene funcionando
en su totalidad.

SP-2. Dafio controlado:

Corresponde a un estado de dafio que varia entre las
condiciones limite de inmediata ocupacion y seguridad. La vida
de los ocupantes no esta en peligro aunque es posible que
sean afectados.

SP-3. Seguridad:

Pueden haber ocurrido dafos significativos en la
estructura, sin embargo, la mayoria de los elementos
estructurales se mantienen. Amenaza a la vida de los
ocupantes interiores y exteriores, e incluso, puede haber
afectados. Costos elevados asociados a las reparaciones

estructurales.

SP-4. Seguridad limitada:

Corresponde a un estado de dafio que varia entre
las condiciones de seguridad y estabilidad estructural,

con alto peligro para los ocupantes.
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SP-5. Estabilidad estructural:

SP-6. No considerado:

A.1

Corresponde a un estado de dafo en el cual el
sistema estructural esta en el limite de experimentar un
colapso parcial o total. Han sucedido dafios sustanciales,
con una significativa degradacion de rigidez y resistencia
del sistema resistente a cargas laterales, aun cuando los
componentes del sistema resistente a cargas verticales
mantengan la capacidad suficiente para evitar el colapso.
Existe un elevado peligro para los ocupantes vy
transelntes, asi como un peligro elevado en caso de
réplicas. Estas edificaciones requieren reparaciones

estructurales significativas.

No corresponde con un nivel de desempefio de la
estructura, sino con una condicién en la cual sélo se
incluye una evaluacion sismica de los componentes no
estructurales. Se limita a considerar el desempefio de los

elementos no estructurales.

Nivel de desempefio para los componentes no

estructurales.

Describen los posibles estados de dafio de los

componentes no estructurales. Para tal fin, se definen cuatro

estados de dafio: operacional, inmediata ocupacion, seguridad,

y amenaza. A estos rangos se les designa con la nomenclatura

NP-n,

(“Nonstructural Performance”, siglas en inglés, y donde n
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designa una letra).

NP-A. Operacional:

Después del sismo, los sistemas, componentes y
elementos no estructurales, permanecen sin dafio y
funcionando. Todos los equipos y maquinarias deben
permanecer operativos, aunque algunos servicios

externos, no estén del todo disponibles.

NP-B. Inmediata ocupacion:

NP-C. Seguridad:

Los sistemas, componentes y elementos no
estructurales, permanecen en su sitio, con pequefias
interrupciones que no comprometen o limitan su
funcionamiento. Se mantiene un estado de seguridad

para los ocupantes.

Contempla considerable dafio en sistemas, componentes

y elementos no estructurales, pero sin colapso o interrupcion de

los mismos que pueda atentar seriamente contra los ocupantes.

No deberia haber fallo en los componentes peligrosos, sin

embargo, el equipamiento y las maquinarias pueden quedar

fuera de servicio. Puede haber algunos afectados, el peligro a

la vida por los dafios en componentes no estructurales es bajo.

NP-D. Amenaza:
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Incluye importante dafio en los sistemas, componentes y
elementos no estructurales, pero sin colapso de los grandes y
pesados elementos que pongan en peligro a grupos de personas.
El peligro a la vida por los dafios en componentes no estructurales

es alto.

NP-E. No considerado:

No corresponde con un nivel de desempefio de los
componentes no estructurales, sino con una condicién en la cual
sb6lo se incluye una evaluacion sismica de los componentes
estructurales. Se limita a considerar el desempefio de los elementos

estructurales.

Nivel de desemperio de la edificacion.

Describen los posibles estados de dafio para la edificacion.
Estos niveles de desempefio se obtienen de la apropiada
combinacion de los niveles de desempefio de la estructura y los
componentes no estructurales. La siguiente tabla muestra las
posibles combinaciones donde se han destacado e identificado los
cuatro niveles de desempefio de edificaciones mas cominmente
referenciados: operacional (1- A), inmediata ocupacion (1-B),
seguridad (3-C), y estabilidad estructural (5-E), asi como otros
niveles de desempefio posibles (2-A, 2-B, etc). La designacion NR
corresponde a niveles de desempefio No Recomendables, en este
sentido, dichos niveles de desempefio deben ser considerados en
la evaluacion, debido a que las combinaciones entre niveles de
desempeiio para la estructura y los componentes no estructurales

son apropiadas.
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Tabla 3. Tabla de Niveles de Desempefio, Propuesta ATC-40, 1996.

Sp-1 Sp-2 Sp-4
. d Dafio <p-3 Seguridad SP-5 SP-6
Onme k_afa Controlado Sequridad limitada Estabilidad No
cupacion (rango) & (rango) Estructural | considerado
1-A
NP-A
. Operacional 2-A NR NR NR NR
Operacional
NP-B 1-B
Inmediata Inmediata 2-B 3-B MR NR NR
Ocupacidon | Qcupacion
NP-C 3-C
) 1-C 2-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad Seguridad
NP-D NR 2-D 3D 4-D 5D 6-D
Amenaza
NI'\I:_E NR NR 3-E 4-E s No
o - - Estabilidad .
. Aplicable
Considerado Estructural P

1-A. Operacional:

Se relaciona basicamente con la funcionalidad. Los
dafios en componentes estructurales son limitados. Los
sistemas y elementos no estructurales permanecen
funcionando. Cualquier reparacién requerida no perturba
ninguna funcién. Se mantiene la seguridad de los ocupantes.
Se mantienen las funciones de los servicios de la edificacion,

incluso cuando los externos a la misma no estén disponibles.
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1-B. Inmediata ocupacion:

Corresponde al criterio mas usado para edificaciones
esenciales. Los espacios de la edificacién, los sistemas y los
equipamientos permanecen utilizables. Se mantienen en
funcionamiento los servicios primarios. Quizds algunos
servicios secundarios presenten pequefias interrupciones de
facil e inmediata reparacion. Se mantiene la seguridad de los

ocupantes.

3-C. Seguridad de Vida:

Corresponde a un estado de dafios que presenta una baja
probabilidad de atentar contra la vida. Constituye el nivel de
desempefio de la edificacion que se espera alcanzar con la
aplicacion de los actuales cédigos sismicos; es decir, que se
corresponde a un desempefio equivalente al que se obtendria
con la aplicaciéon sistematica de los coédigos actuales de disefio
sismico. Se caracteriza por presentar dafios limitados en los
componentes estructurales y el eventual fallo o volcamiento de
los componentes no estructurales, con posibilidad inclusive de
fallo en algin elemento peligrosos y en alguno de los elementos
primarios (servicios de agua, electricidad, etc.) y secundarios
(acabados, fachadas, etc.), siempre que no atente contra la

vida de los usuarios.

5-E. Estabilidad estructural:

Para este estado de dafio practicamente no queda reserva
alguna del sistema resistente a carga lateral que permita

soportar una réplica, solo se mantiene cierta capacidad del
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sistema resistente a cargas verticales para mantener la
estabilidad de la estructura, de manera que el peligro para la
vida es muy alto. El nivel de dafo estructural implica que no se
requiere la revision de los componentes no estructurales. El
peligro de los ocupantes y transeuntes por el colapso o falla de

componente no estructurales exige el desalojo de la edificacion.

Desempefio Esperado de la Edificacion:

El desempefio esperado de la edificacion describe un comportamiento sismico
gue puede considerarse satisfactorio para una edificacidbn sometida a movimientos
sismicos de diferentes intensidades (ATC-40, 1996). Es una expresion del
comportamiento deseado o del desempefio objetivo que debe ser capaz de
alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de movimiento sismico. Pueden
definirse multiples niveles de desempefio esperado, seleccionando diferentes
niveles de desempefio de la edificacion para cada uno de los niveles de
movimientos especificados. Su seleccion debe estar basada en las caracteristicas
de ocupacion de la edificacion, la importancia de la funcién de sus instalaciones,
las consideraciones econdmicas relacionadas con los costos de reparacion de
dafio y de interrupcion de servicios, la importancia de la edificacion en el ambito
histérico y cultural (SEAOC, 1995).

El desempefio esperado esté intimamente ligado a la definicion de los niveles
de amenaza sismica que puede ser expresado en forma probabilistica o
deterministica. En los enfoques probabilistas, especificando un nivel de
movimiento asociado con una probabilidad de ocurrencia, mientras que en los
enfoques deterministas, en términos del movimiento maximo esperado para un
evento, con una magnitud dada y asociado a una fuente especifica.
Convencionalmente estos movimientos se especifican en términos de parametros
ingenieriles para fines de disefio como por ejemplo, la intensidad macro sismica,
aceleraciones pico, los espectros de respuesta, entre otros, relacionados con el
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periodo medio de retorno o bien, con la probabilidad de excedencia. El periodo
medio de retorno es una expresion del periodo de tiempo medio, en afios, entre la
ocurrencia de sismos que producen efectos del mismo orden de severidad. La
probabilidad de excedencia es una representacion estadistica de la posibilidad que
las consecuencias de un sismo excedan un nivel de efectos determinados en un

tiempo especifico de exposicion, en afios (SEAOC, 1995).

Relacién Momento — Curvatura M-@:

Figura 15. Diagrama M-® de una seccidn de concreto armado, y la representacion de los
puntos mas notables.

El comportamiento de las secciones de concreto armado sometidos a
acciones de disefio puede comprenderse de manera mas clara mediante el uso de
graficas que relacionen el momento flector resistente en una seccion con la
curvatura, correspondiente. La curvatura es el angulo que forman con la vertical,
la linea que describe el perfil de deformaciones unitarias en la seccion. El diagrama
momento curvatura es de gran importancia en el disefio de estructuras ante cargas
estaticas y dinamicas, ya que de forma rapida se visualiza que tan ductil y
resistente es un miembro. Ademas, el area bajo la curva representa la energia
interna, la parte bajo la region elastica es la energia de deformacion acumulada en
el miembro, mientras que el area bajo la region de postfluencia corresponde a la
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energia disipada en las deformaciones plasticas del mismo, (Fuente: Hernandez,
2009).

De la relacion momento-curvatura se obtiene la maxima capacidad a flexion
del elemento Mu, la curvatura ultima ®u, asi como también sus respectivos
momento y curvatura de fluencia, de tal forma que estas cantidades pueden
compararse con las demandas que se tienen en el disefio. Por lo que una de las
principales aplicaciones de conocer estos valores es calcular la ductilidad de
curvatura p® de la seccion del elemento estructural a disefiar, ya que como se vera
en el capitulo cuatro, la ductiidad de curvatura permite conocer si el
comportamiento de la seccion es ductil o no. Por ejemplo, si un elemento tiene
poca capacidad de ductilidad de curvatura la estructura presentara una falla fragil
cuando ingrese al intervalo no lineal, lo cual no es deseable. Se requiere que la
seccion tenga un valor alto de p® con el fin de que disipe la mayor cantidad de

energia y se distribuyan mejor los momentos, (Fuente: Hernandez, 2009).

La relacion momento-curvatura de una seccién de concreto armado se
obtiene a partir de las curvas esfuerzo-deformacion del concreto y del acero, dicha
relacion depende de la geometria, del refuerzo longitudinal y transversal de la

seccion, (Fuente: Aguiar, 2002).

Una consideracion de suma importancia para calcular el diagrama momento-
curvatura de una seccién de concreto armado, es que se deben usar relaciones
esfuerzo-deformacién representativas de las condiciones de los materiales. Por
ejemplo, si el concreto del ndcleo se puede considerar como confinado, usar una
relacion para éste y otra para el concreto del recubrimiento. Si no sé puede
considerar como confinado, bastara con usar una relacion esfuerzo-deformacion

para todo el concreto de la seccién.

También es aconsejable utilizar un modelo esfuerzo-deformacion para el
acero en el cual se incluya la rama de endurecimiento por deformacion, con la
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finalidad de obtener resultados mas cercanos a los reales.

La deformacién del concreto, varia desde cero hasta la deformacion maxima
util, para cada una de estas deformaciones se obtiene un punto del diagrama M-®
en forma iterativa, imponiéndose una profundidad del eje neutro c, de tal manera

gue el eje neutro final debe satisfacer dos condiciones:

« Equilibrio de fuerzas

« Equilibrio de momentos en la seccion analizada

Definicién de los principales puntos que componen el diagrama Momento —
Curvatura M-®.

En el diagrama momento-curvatura M-® de una seccion de concreto armado

existen tres puntos notables A, Y, U, (Fig. 16):

« A (primer agrietamiento) se presenta cuando en la fibra extrema a
tension, el concreto alcanza su resistencia a la tension, comienzan a
parecer las primeras grietas, por falla local. En la fig. 16 puede verse que
la capacidad a flexion correspondiente al punto A es de magnitud
pequefia, por este motivo muchas veces desprecia, e incluso en varios

estudios se considera este punto como el inicio del rango elastico.

« Y (punto de fluencia del acero a tensién) este punto define el final del
comportamiento elastico de la seccion. En varios estudios se considera
la rama elastica a la recta que une el origen de coordenadas con el punto

Y. Este punto se determina cuando se alcanza la fluencia del acero.

+ U, este punto se establece comunmente cuando el concreto llega a su
maxima deformacion atil a compresion o cuando el acero llega a la rotura,

el que se alcance primero, (Fuente: Aguiar, 2002).
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Figura 16. Diagrama M-® de una seccion de concreto armado, y la representacion
de los puntos masnotables.
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Para mayor facilidad y por cuestiones préacticas la relacion momento-
curvatura, se idealiza mediante una aproximacién bilineal. Por lo que el

diagrama M-® se construye a partir de dos puntos “Y” y “U”, (Fig. 17):

Figura 17. Representacion bilineal del diagrama M-® de una seccion de concreto armado.

KN -m
— = u
MU |
MYy — — _}"-_ N Rama de l
l.l_.'l postluencia
Hama /| !
\\'.;'#l | |
4
/
.-"J | !
/!
/ | |
/
_a:'f ] | ;
o rad/m
0 oY U

95



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Tipo de Investigacion

El nivel de conocimiento que pretende alcanzar el presente trabajo de
investigacion es del tipo exploratorio, busca profundizar en las teorias y
formulaciones de las referencias utilizadas en este trabajo de grado, para la
estimacion del factor de reduccion de respuesta para edificaciones con lineas

resistentes no ortogonales.

De acuerdo con el autor (Fidias G. Arias (2012)), define: La
investigacion exploratoria es aquella que se efectla sobre un tema u objeto
desconocido o poco estudiado, por lo que sus resultados constituyen una
vision aproximada de dicho objeto, es decir, un nivel superficial de

conocimientos. (pag.23).

Disefio de la Investigacion

La Universidad Pedagoégica Experimental Libertador (Fuente: UPEL,
2003) en el Manual de Trabajos de Grado de Especializacién y Maestria y
Tesis Doctorales propone como definicion de investigacibn documental al

‘estudio de problemas con el propédsito de ampliar y profundizar el
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conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos
previos, informacién y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales o

electronicos”.

Teniendo en cuenta que la estrategia que se adopta en la investigacion
intenta estudiar a un nivel mas profundo e incluso detallado, la naturaleza y el
porqué de la eleccion de algunos valores determinados para el factor de
modificacion o reduccidn de respuesta para edificaciones aporticadas no-
ortogonales, y considerando también que el desarrollo de esta misma
estrategia, se llevara a cabo por medio de la recopilacion de antecedentes
compuestos por textos, normativas y publicaciones previas, por lo que ésta

sera catalogada como tipo Documental.

Poblacién

“La poblacion o universo se refiere al conjunto para el cual seran validas
las conclusiones que se obtengan: a los elementos o unidades (personas,
instituciones o cosas) involucradas en la investigacion. (Morales, 1994, p.17).”
(Arias, 1999, P.22)

De acuerdo a lo expuesto, la poblacion a trabajar se refiere al universo de

edificaciones de concreto armado.

Muestra

“la muestra es un subconjunto representativo de un universo o poblacion.
(Morales, 1994, p.54).” (Arias, 1999, P.22).

En esta investigacion la muestra a analizar es no probabilistica e
intencional, ya que, se selecciond la muestra que cumpliera determinadas
caracteristicas, dicho muestreo consta, de una edificacion de concreto
armado, con diez pisos, cada piso de tres metros de altura, la edificacion
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estara estructurada por 4 lineas resistentes en cada sentido.

Descripcion de la investigacion

La descripcidn de la metodologia “es el como se van a lograr los objetivos
de la investigacion, explicado en forma sistematica y secuencial” (Aular M.,
2010).

En el orden de cumplir con los objetivos de esta investigacion y
mantener a su vez un orden a lo largo de su realizacion, se propuso a través
de los antecedentes de investigaciones pasadas relacionadas a la misma, un
procedimiento el cual se rige basicamente por la metodologia de analisis y
calculos a seguir para cada modelo estructural el cual consta esencialmente

de 4 etapas:

Etapa 1. “Seleccion de los modelos a evaluar.”

Esta etapa de la investigacion se centra en la seleccibn de modelos
estructurales en los cuales se puedan evidenciar la irregularidad horizontal o de

planta debido a la no ortogonalidad de los ejes resistentes.

La seleccién de estos modelos se tomaran como base los del trabajo de
investigaciéon “Estudio comparativo del factor de reduccién de respuesta
establecido en la norma COVENIN 1756:2001 para edificaciones con lineas
resistentes no ortogonales” realizado por J. G. Pinto en el 2014, utilizando un
caso de estudio adicional variando el angulo B en 6° entre los ejes resistentes,
basandonos en el mismo principio de equivolumetria, de manera que el area de
planta sean idénticas a la del modelo base y mantener un mismo cortante basal
estatico para cada uno de los modelos, ademas para lograr preservar las mismas
dimensiones de diseiio del modelo base siempre y cuando cumplan de acuerdo
con lo establecido en la norma COVENIN 1753:2006 Y COVENIN
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1756:2001 para una mejor convergencia de los resultados.

Los modelos se determinaron realizando una abertura simple y constante
entre sus ejes resistentes de angulo 8 a partir del modelo base, partiendo como
eje pivote eje 4 del modelo base para la rotacion de los ejes A, B, C y D,

asegurando simetria en un sentido tal como se puede apreciar en la figura 18

Figura 18. Modelo con apertura de angulo B entre sus ejes resistentes en una sola direccion.
5° 2° 5°

|

MODELOQ DE 5°

Nota. Sequera J. & Vita J. (2016)

L@

Aplicando dicha apertura B para obtener cualquiera de los modelos a
analizar, el &rea de cada uno de ellos aumentara con respecto a la del modelo
base, por lo que se debe ajustar el area mediante un factor de escala de la

siguiente manera:

Fsesc = Factor de escala

. A
An = Area necesaria Fesc= A—
Am = Area medida en planta m

De esta manera el area de cualquiera de los modelos mantendra la misma
area del modelo base de manera sencilla utilizando programas de dibujo sencillos

tales como AutoCAD, obteniendo asi las areas y factores escalas que se
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muestran en la tabla 4 para cada uno de los modelos.

Tabla 4. Areas y factores de escala para cada modelo

Modelo Area medida Area necesaria Factar de
(m2) {m2) escala

graﬁdus 162 958 144 0840033656

qra*?jcus 1668074 144 0829123810

Nota. Sequera J. & Vita J. (2016)

A partir de aqui se obtuvieron los modelos de 5° y 6° como se muestra en

la figura 19.

Figura 19. Modelos 5°y 6°
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Nota. Sequera J. & Vita J. (2016)

Etapa 2. “Analisis y modelado estructural”

Para los modelos se usaran sistemas de porticos en ambas direcciones con

columnas rectangulares y los entrepisos formados por losas nervadas en 2

direcciones las cuales se comportaran como diafragmas rigidos, cuya Unica

funcién serd la distribucion de cargas a las vigas. El analisis se realiz6 mediante

el software ETABS 2015 (V15.2.0) donde se consideraron tanto las cargas
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verticales (gravitacionales) como las cargas laterales (simicas) para realizar el
disefio estructural conforme la norma COVENIN 1753:2006 Y COVENIN
1756:2001.

Propiedades de los materiales.

Los materiales utilizados para el andlisis estructural son: Acero con tension
cedente Fy= 4200 kgf/cm2. La resistencia cilindrica del concreto utilizada para la
verificacion a los 28 dias, es de 250 kgf/cm2, una relacion de Poisson de 0.20
(concreto), Poisson de 0.30 (refuerzo), el médulo de Young igual a 15100Vf ¢ =
238752 kgf/lcm2 y un peso especifico de 2500 kgf/m3.

Tabla 5. Propiedades de los materiales concreto y acero.

Fe 250 Kaffem®

Fy 4200 Kgf/em®
U concrete 0.2
U kebar 0.3

E cancrete | 238751.96 Kaf /cm?
E pebar | 2100000 Kgf/om?

Nota. Sequera J. & Vita J. (2016)

La resistencia de disefio de los elementos estructurales se conseguira como la
resistencia nominal multiplicada por un factor de reduccién ®F los cuales se
pueden apreciar en la tabla 6.

Tabla 6. Factores de minoracién o reduccién de resistencia para cada tipo de solicitacion.

Tipo de Solicitacidn OF
Flexion sin carga axial 0.9
Traccion axial y flexo-traccion 049
Compresion axialy flexo-compresion 075
Elementoszunchadosy otros 0y
Corte 075

Nota. COVENIN 1753:2006
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Combinaciones de cargar

Las combinaciones de cargar utilizadas para el disefio de los elementos que
componen la estructura, son indicadas a continuacion:

Tabla 5. Combinaciones de cargas

Tipo de carga Combinacidon
Estatica 14 CF
Estatica 12CP+16CV+05CVT
Estatica 12CP+16CVT+05CY
Sismica 12CP+05CY+5
Sismica 09 CP+5

Nota. COVENIN 1753:2006

Hipétesis de célculo establecidas por la Norma Venezolana FONDONORMA
1753-2006-R. Proyecto y Construccién de Obras en Concreto Estructural.

Donde:
CP: Carga Permanente CV: Carga Variable
CVT: Carga Variable de Techo

S: Accion sismica o carga por sismo

Andlisis de cargas

El analisis de las cargas gravitacionales, se plantea en base al uso para el
cual estd destinado la edificacion, en este caso residencial, en primer lugar se
establece el disefio de los elementos que componen el sistema estructural, del cual
depende la estabilidad de la edificacion (vigas y columnas), las cargas a estimar
seran las del peso propio de dichos elementos y la de las cargas gravitacionales
transmitida por la losa de entrepiso, esta Ultima sera disefiada como un diafragma
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rigido con la finalidad de que se transmita las cargas de cada entrepiso a las vigas
y columnas.

Carga de entrepiso

Las cargas gravitacionales en cada losa de entrepiso, se plantean para cada
uno de los elementos que componen el sistema estructural, en este caso, las cargas
gue proporcionan las vigas, columnas y diafragma.

Carga Permanente

Estas cargas son consideradas permanentes, dado a que se estima que no
variaran a lo largo de la vida util de la edificacion.

Para el célculo de las cargas que estaran actuando en el entrepiso, es
necesario definir el tipo de losa a utilizar y la direccion de armado, la losa sera de
tipo nervada, armada en una direccion, con un espesor de 30 cm, y con un peso de
360 kgf/m>.

De esta manera, se define para la losa de entrepiso el recubrimiento inferior
y superior.

Recubrimiento Superior: Estara constituido de granito artificial con un
espesor total de 5 cm con un peso de 100 kgf/mz.

Recubrimiento Inferior: Definido por un frisado de mortero y cal con un
espesor de 1,5 cm con un peso de 28,5 kgf/m2 6 30 kgf/mz

Ademas, se plantea la carga de los tabiques, la cual se estimara de 150
kgf/m2, dado a que la posicion de los mismos no esta definida. De esta manera, la
carga permanente total del entrepiso sera la siguiente:

103



Carga Permanente de Entrepiso =360+100+30+150=640 kgf/m?2

Carga Variable

La carga variable de una edificaciéon, depende directamente del uso a la cual
sera destinada la estructural, para un uso de tipo residencial la carga variables
estipulada es de 300 kgf/mz2.

Dentro de este marco, la carga variable total a la cual estara sometido el
sistema de entrepiso sera la sumatoria de las cargas antes expuesta.

Carga Total de Entrepiso = 640+300=940 kgf/m?

Carga Variable de Techo

La carga variable de techo para una edificacion dependera de la cantidad de
carga permanente que este soportara, en este caso trata de una carga de 640
kgf/m2 y la geometria del techo no se describe, por motivos practicos se usara una
carga de 100 kgf/m2especificado en la Norma COVENIN 2002:88 para techos
con mas de 50 kgf/m2 de carga permanente y con pendientes menores de 15%.

Aspectos Sismicos

La estructura del edificio posee un sistema resistente a cargas verticales y
horizontales de tipo aporticada, colocandola en la categoria de Estructura

Sismorresistente.

Se determinaron los parametros a utilizarse en el Analisis Sismico conforme a
lo establecido a la Norma Venezolana COVENIN-MINDUR 1756-2001 para

Edificaciones Sismorresistentes, estos parametros son:
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Coeficiente de Aceleracién Horizontal Ao

La estructura se encuentra ubicada en la Ciudad de Valencia, Carabobo,
definiéndose el &rea como Zona 5 conforme al Mapa de Zonificacion Sismica de
Venezuela, por lo cual segun la tabla 4.1 de la norma COVENIN 1756-2001 el
coeficiente de aceleracion horizontal obtiene un valor de A0 = 0.30 clasificado como

de riesgo sismico elevado.

Determinacion de la forma espectral

En base a la norma COVENIN 1756-2001 se utilizé un valor del coeficiente de
correccion del factor Ao igual a 0.70 con una forma espectral S2 para el Terreno de

Fundacién que sirve de apoyo a la estructura. Conforme a Estudio Geotécnico.

Clasificacion segun el uso

En base al punto 6.1.1 de la norma COVENIN 1756-2001 el edificio es
clasificable como B2 de acuerdo al uso del mismo, de la tabla 6.1 se obtiene un

factor de importancia igual a 1.00.

Nivel de Disefio requerido

De la tabla 6.2 de la norma COVENIN 1756-2001 ser& necesario un nivel de
disefio ND3.
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Tipo de sistema estructural resistente al sismo

En base al punto 6.3.1 de la norma COVENIN 1756-2001, la estructura es
clasificable como TIPO | ya que se tiene un sistema de poérticos a momento.

Factor de reduccién de larespuesta R

En base a la tabla 6.4 se considera un coeficiente R = 6 para la estructura de

concreto.

Forma Espectral del Suelo

Para uniformizar criterios se utilizara un perfil de suelo promedio tipo S2, los

pardmetros que definen este tipo de perfil de suelo se presentan a continuacion.

Tabla 6. Factores sismicos para el disefio de los modelos segundo COVENIN 1756(2001).

A0 0.3
Aoy 0.21
Form Espec, 52
0 0.9
Grupo B2

s 1

M.D 3

Tipo estruc, 1

Nota. Sequera J. & Vita J. (2016)

Espectro de disefio

Las ordenadas A del espectro de disefio en funcion del periodo T y en acuerdo
con el punto 7.2 de la norma COVENIN es indicado en el siguiente grafico.
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Tabla 7. Resumen de parametros que definen el perfil de suelo tipo S2.

Ubicacian: CARABOBO Zona: 5 A= 030 g
Clasificacion segun su uso; Grupo: B2 o= 1.00
Tipo Estructural; Tipo: | MO 3
Tipo de Suelo: Suelo: 52 R= 6.00

Factor de Correccion: p= 09

Tipo de Construccion: Estructura de Cencreto Armado
Fegularidad de |a Estructura: Estructura Irregular

B To T T p
2 60 018 0.40 0.70 1.00

Nota. Sanchez A.

Figura 19. Espectro de respuesta

0.800 - Espectro de respuesta

—— Espectro de Respuesta
Elastico

0.700 -

—— Espectro de Respuesta
Inelastico

0.600 -

0.500 -

0.400 1

Adig

0.300 1

0.200 N

i
i

0100 4 -

0.000 T T T T T T T T T T T T T T

Nota. Sanchez A.

Disefio Estructural

Para ambos los modelos estructurales solo se incluyen las losas o diafragmas,

anicamente con la finalidad de distribuir las cargas hacia las vigas, asumiendo que
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estas se comportan como una losa nervada armada en dos direcciones.
Posteriormente se evalla la geometria de cada modelo y se realiza un analisis
estructural mediante el Software ETABS 2015 (V15.2.0), a través del cual, se logro
modelar cada estructura con las cargas verticales actuantes, asi como los efectos

traslacionales y rotacionales obtenidos en el andlisis sismico.

El modelo estructural se realizé de acuerdo a lo establecido en el codigo COVENIN
1756:2001 y de conformidad al cédigo COVENIN 1753:2006, mediante a un analisis
estructural utilizando el método dinamico espacial con 3 grados de libertad por nivel

cumpliendo basicamente con los siguientes requisitos:

* El cortante basal dinamico (Vd) en cualquiera de las 2 direcciones de la edificacion
no sera menor que el cortante basal estatico (Vo) determinado por medio del
meétodo estatico equivalente. De ser asi la COVENIN 1756:2001 se debera
multiplicar los valores de disefio por la relacion Vo/Vd y realizar el analisis
nuevamente de manera iterativa, hasta que el cortante dindmico sea mayor que
cortante estatico.

* El porcentaje de cuantia de las columnas no deberan exceder el 6% segun lo
establecido en la COVENIN 1753:2006, sin embargo debido a la alta cantidad de
acero que representar el 6% de cuantia para las columnas y proteger la integridad
de los nodos a los que estas concurren, el porcentaje de cuantia no excedera en
ningun caso 3%, de lo contrario se debera que aumentar secciones para disminuir
el mismo.

* El porcentaje de cuantia en las vigas no excederan el 2.5%, cualquier seccion de
viga deberéa ser aumentada en caso de exceder dicho porcentaje.

» Las derivas en cada uno de los niveles para cada modelo no superara el valor de
0.018, de ser asi se deberd rigidizar la estructura aumentando (siempre de
manera optima) las dimensiones de las columnas.

* La sumatoria de momentos resistentes nominales a flexion de las columnas que
llegan a mismo nodo, sera 1.2 mayor que la sumatoria de momentos resistentes
nominales a flexion de las vigas que concurren al mismo (6/5 viga-columna), de
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lo contrario se deberd aumentar secciones de las columnas de manera logica y
optimizando el disefio, tomando en cuenta que este criterio no se evaluara en el
altimo nivel de las edificaciones debido a la carencia de columnas sobre este nivel
(techo).

Etapa 3. “Analisis No Lineal”

El andlisis No-Lineal tipo de empujes laterales (Pushover), sera aplicado una vez
terminado el disefio estructural de los modelos matematicos realizados en ETAPS
v15.2. dicho andlisis sera realizado con la herramienta SAP2000v14.2.0, en donde la
modelacién de las vigas y columnas se hizo con elementos de tipo “FRAME”, mientras
que las losas se modelaron con elementos de tipo “SHEL”, con descargas de
solicitaciones de manera tributarea “MEMBRANE” a los elementos vigas.

La masa tomada en cuenta para el analisis es la establecida en la norma
COVENIN 1756:2001 cap. 7.1 “coeficiente sismico para edificaciones” en donde el
peso propio de la edificacion es tomado en su totalidad, mientras que, para la carga
variable, solo se tomara el 25% (incluyendo el nivel nro. 10).

Los nodos son definidos como diafragmas rigidos “Join contrain” de modo que
pueda simularse una loseta de concreto en los elementos tipo membrana “losas”.

Definicion de los estados de cargas No-Lineales.

Para realizar el anadlisis Pushover, la herramienta SAP2000vs14.2.0 permite
mediante su interfaz de patrones de cargas “Loads Patters” generar lo que serian las
fuerzas laterales de empujes (Fi), las cargas gravitaciones participativas en el proceso
no lineal y el desplazamiento esperado en el tope de la edificacién se definen como
“CargaGrav.X” y “PushX” para estudiar en direccién de X, “CargaGrav.Y” y “PushY”
para estudiar en direccion de Y, respectivamente.
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Las cargas laterales son los insumos principales para la realizacién del analisis
tipo pushover, estas resultan de desglosar las fuerzas cortantes por nivel, en la figura
20. se muestra una representacion de las fuerzas laterales aplicadas para el analisis.

Figura 20. Representacion esquematica de la aplicacion de las fuerzas laterales.
"LAT(X,y)".

Lateral 10
Lateral 9
Lateral 8
Lateral 7
Lateral &

Lateral 5
Lateral 4
Lateral 3

(~

Lateral 2
Lateral 1

Nota. SAP2000v14.2.4, Sequera J. & Vita J. (2016)

Las cargas laterales son aplicadas directamente a los centros de masas de cada
planta, con una excentricidad de cero para no generar efectos de torsion en estatica.
Para cada direccion de analisis se aplicaran las fuerzas puntuales laterales. Las cargas
laterales son de tipo estaticas, actuaran de manera lineal y son aplicadas con la
condicion inicial de rigideces igual a cero.

Las cargas gravitacionales deben ser consideradas en la aplicacion de esta
metodologia para obtener resultados lo mas semejantes a la realidad, es decir obtener
una mayor precision en el andlisis. Definiremos las cargas gravitacionales como la
sumatoria algebraica de las cargas por peso propio aumentadas un 20% junto con un
50% de las cargas variables obteniéndose la siguiente ecuacion.

CargaGrav.(X,Y) = 1.20CP + 0.50CV + 0.50CVt
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El efecto gravitacional es de tipo estatico no lineal, sin tomar en cuenta los efectos P-
Delta, ademas parte de la condicién inicial de rigideces igual a cero de la misma
manera que las cargas laterales. Ver figura2l.

Figura 21. Cuadro de dialogo de SAP2000 v14.2.0, composicion de la carga gravitacional no
lineal “CargaGrav.Y”

Load Case Data - Monlinear Static
Load Case Name Notes Load Case Type
CanaravY 56t Def Name | Modifp/Show.. | | | [gtatic | Design
Initial Conditions: Analpsis Type
&+ Zem Initial Conditions - Start from Unshressed State: " Linear
€ Continue from State at End of Norlinear Case @ Monlinear
Important Note:  Loads from this previous case are inchuded in the ® Wi S Comeln
curment case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL - * MNone
" P-Delt
Loads Applied e DE‘ ° T
Diel it
Load Type Laoad Mame Scale Factor G RIS EEER PIERECIELS
Load Patterr = |[CP |z
Losd Fatem O 05 |
Load Pattern | Cvt 05
todify
Delete
Other Parameters
gt Full Load Modify/Show.. ok |
Results Saved Final State Only Muodify/Shou... Cancel
Nonlinear Paiameters | User Defined MadiulShoi. !

Nota. Cuadro de didlogo, SAP2000v14.2.4

Los parametros no lineales juegan un rol fundamental en el andlisis no lineal
debido a que nos muestra con mas precision, detalles y resolucion los resultados de
cada andlisis, para cada desplazamiento esperado en el tope. Estos son aplicados son
los que se muestran en la figura 22.

Los casos de cargas “Loads cases” de tipo empuje lateral (Pushover) estan
compuestos para cada direccion de estudio como se muestra en la figura 23, toman el
100% de los empujes laterales estéticos lineales aplicados en los centros de masas
descritos anteriormente. Son de tipo no lineal, sin incluir los efectos P-Delta. Su
aplicacién en el estudio inicia al terminar de ejecutarse el estudio por cargas
gravitacionales (CargaGrav.X , CargaGrav.Y) para cada direccion de estudio.
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Figura 22. Cuadro de dialogo de SAP2000 v14.2.0, Parametros utilizados en la aplicacién de la
carga gravitacional "CargaGrav.(x,y)"

:X: Monlinear Parameters X

I aterial Monlingarity Parameters Solution Control

¥ b aximum T otal Steps per Stage ’W
v b aximurn Mull [Zera) Steps per Stage W
v M awimurn Constant-Stff [terations per Step ’1007
v M awimurn Mewton-F aphson [tern per Step ’4007
v Iteration Convergence Tolerance [Relative] ’W
r Use Event-to-event Stepping Yes -

Event Lumping Talerance [Felative) ’Umi
tax Line Searches per lteration ’407
Line-zearch Acceptance Tol. [Relative) ’017
Line-search Step Factor ’W

Hinge Unloading Methad Taiget Farce lteration
% Unload Entire Structure b aximum terations per Stage 100
¢~ Apply Local Redistibution Convergence Tolerance [Relative) 0.01
" Restart Using Secant Stiffness Acceleration Factor 1.
Cantinue Analysiz If Mo Convergence Mo -
Reset To Defaults

Cancel |

Nota. Cuadro de dialogo, SAP2000v14.2.4

Figura 23. Cuadro de dialogo de SAP2000 v14.2.0. Composicion del caso de carga "Push.Y".

Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Mame Motes Load Case Type

Push. Set Def Mame | Modify/Shaw... | |Static j Design...
Initial Conditions Analysiz Type

& Zemn Initial Conditions - Start from Unshessed State " Linear

" Continue from State at End of Monlinear Case &+ Manlinear

Impaortant Mote:  Loads from this previous caze are included in the

" Monlinear Staged Construction
curent case

Modal Load Case Geometic Monlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL hd f* Mone
" P-Delta
" P-Delta plus Large Displacements

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Patterrj|CargaLat.Y j 1.

Add
Modify
Delete

Other Parameters

Load &pplication Dizpl Control adify/Sho...
Fiesults 5 aved Multiple States odify/Shaw. .. Cancel
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Shaw...

Nota. Cuadro de dialogo, SAP2000v14.2.4
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Para esta investigacion el resto de los parametros “Other parameters” son los

siguientes

e El desplazamiento esperado en el tope es de 1m para la direccion X como
para la direccion Y (control de desplazamiento monitoreado). Ver figura 25.
e Los resultados del andlisis son salvados en multiples pasos con un minimo

de 10 y un maximo de 100.

e El estudio se realiza a una junta (join) perteneciente al tope. Ver figura 25.

Figura 24. Cuadro de dialogo SAP2000v14.2.0. Control para analisis estéatico no lineal Push.X &

Load Application Control for Monlinear Static Analysis
Load Application Control
" Full Load

t+ Dizplacement Control

Contral Dizplacement

Use Conjugate Displacement

v Usge Monitored Digplacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of |1,
Monitored Displacement

& DOF n - at Jaint 1

- —

Cancel

Push.Y

Load Application Contral for Nonlinear Static Analysis
Load Application Contral
" Full Load
(* Displacement Control

Control Dizplacement
i Use Conjugate Dizplacement

*  Usze Maonitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magritude of |1,
Monitored Displacement

t« DOF uz - atJoint 1
~

Cancel |

Nota. Cuadro de dialogo, SAP2000v14.2.4

Asignacion de Rotulas pléasticas

La herramienta SAP2000 vs14.2.0. permite en sus funciones la generacion y
asignacion de rotulas plasticas por la cual la edificacion disipara energia en funcion
al desplazamiento esperado en el tope. Nos presentan rétulas para vigas y rotulas
para columnas, discretizadas de esa manera ya que la creacién de cada una
depende las solicitaciones a la cual esté sometido el elemento tipo “frame”. Para el
caso de vigas, las rotulas seran cargadas con momentos flexionantes (M3) mientras
que para las columnas el efecto sonde flexo compresion biaxial (P-M2-M3). Para
ellos utiliza los criterios, estados limites y niveles de desempefios del fema 356.
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Figura 25. Cuadro de dialogo SAP2000v14.2.0. Parametros no lineales para las cargas
Push.(U,Y) consistentes con las CargasGrav.(X,Y).

:::: MNonlinear Pararneters ™
Material Monlinearity Parameters Solution Control
[+ b axirmum Total Steps per Stage W
[ t awirnurn Mull [Zero) Steps per Stage W
[v t aximum Constant-SHff lberations per Step "1007
[v b amirium M ewton-H aphson [ter. per Step '4007
[v Iteration Convergence Tolerance [Felative] ,W
I |Jze Event-to-event Stepping Yes -
Ewent Lumping Tolerance [Relative) ,UUT*
b awn Line Searches per [beration ’407
Line-zearch Acceptance Tol. [Relative] ,017
Line-search Step Factor ’W
Hinge Unloading Method Target Force [teration
{* Unload Entire Structure b aviriurn [berations per Stage 100
™ Apply Local Redistibution Convergence Tolerance [Relative] 0.01
™ Restart Uzing Secant Stiffness Acceleration Factar 1.
Continue Analpsis If Mo Convergence Mo -
Reset To Defaults |
Cancel |

Nota. Cuadro de dialogo, SAP2000v14.2.4

Criterios para la asignacién de rotulas plasticas.

El fema 356 presenta en sus tablas 6-7 los parametros de modelado y criterios
de aceptaciéon para los procedimientos numéricos no lineales, en vigas de concreto
reforzados, mientras que en la tabla 6-8 los parametros de modelado y criterios de
aceptacion para los procedimientos numéricos no lineales, en columnas de concreto
reforzados. Ver tabla 09 y tabla 10.
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Tabla 8. Parametros no lineales para la asignacion de rétulas plasticas en vigas de concreto
reforzadas

Chapter 6: Concrete

Table 6-7 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b [ [s] LS CP LS CP
i. Beams controlled by flexure!
Trans. hid
Reint 2 =
b,d,if,
C =3 0.025 0.05 0.2 0.010 0.02 0.025 0.02 0.05
c =6 0.02 0.04 0z 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04
c < 0.02 0.03 0z 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
C =6 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02
NC =3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
NC =6 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.01 0.01 0.015
NC =3 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015
NC =6 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01
ii. Beams controlled by shear!
Stirrup spacing < d/2 | 0.0030 | 0.02 | 02 | 0.0015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.01 | 0.02
Stirrup spacing = d/2 [ oooso | oo1 | 02 | 00015 | 00020 [ ooo30 | ooos | oo

Nota. Fema 356 (2000)

Tabla 9. Parametros no lineales para la asignacion de rétulas plasticas en Columnas de
concreto reforzadas

Chapter 6: Concrete

Table 6-8 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Columns
Maodeling Parameters? Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b c 10 LS cp LS CcpP
i. Columns controlled by flexure!
P Trans. Vv
el -
Reinf. T
Ade bydff,
C =3 0.0z 0.03 0z 0.005 D.015 0.0z ooz 003
C =6 0.016 0.024 02 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
C =3 0.015 0.025 0z 0.003 D012 0015 D.018 0.025
C =6 D.012 0.02 0z 0.003 001 D012 0.013 o002
NC =3 0.008 0.015 02 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015
NC =6 0.005 0.012 0z 0.005 0.004 0.005 D.008 0.012
NC =3 0.003 0.01 0z D.002 D.002 0.003 0.006 0.0
NC =6 D.002 0.008 0z D.002 D.002 D002 0.005 0.008
ii. Columns controlled by shear™3

— — - — — — [ 0030 | o040
e |~ = | [ [ ===

Nota. Fema 356 (2000)
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Criterios y caracteristicas para la generacion de rotulas plasticas en vigas

Antes de realizar el andlisis estéatico no lineal, se deben asignar las rotulas
plasticas. Estas se encuentran ubicada dentro de la zona de confinamiento. Para
ambos modelos las rotulas fueron asignadas a un 10% de la longitud de cada
elemento para la posicion inicial y a un 90% de la longitud de cada elemento para la
posicion final.

Los criterios de ductilidad para las vigas son los establecidos en la tabla 6-7 del
Fema 356. Ver figura 26, figura 27.

Figura 26. Rotacidn plastica vs Momento (M3).

Hinge Results

File  Select

Select Hinge Hinge Location And Behavior Unitz
[100HT [uto M3) =] || Frame Dbject 100 ktmC =]
r Relative Distance 0.1

Show Hinge Property Definition... | Hinge Behaviar Deformation Contralled

Hinge Resultz
«103 Plastic Rotation ({radians) Select Load Case
70 | Pushs =l
6,007 Step a j
4,50_; Current Hinge Data

3 Hings DOF M3 -

04 M3 2075256

Flastic R3 o
Flastic R3Max 0.
PlastcRaMin - [0.
Hinge State W |—
Hinge Status W |—

1,507

0.00 _

Moment M3 (kgf-m)

4507

23,0073

Plot Control Parameters
v Show Hinge Backbone .
Iv Scale for Full Backbone
Iv Add Left and Right Borders

4507
50073
O R A R R A AR R R A
BE0 420 280 140 00 140 230 420 560 700x103
K= )
Mouse Poirter Location  Horiz | Vert |

Nota. Cuadro de dialogo, SAP2000v14.2.4
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Figura 27. Criterios de aceptacion en vigas de concreto reforzados compatibles con Fema 356.

Frarne Hinge Propesty Diata for 100H1 - Moment W3
Diplacwrrart Contsol Pasamators
Type
[~ Fom MomerkGF | RotsbondSF
LF] | 005 1 ~
42 | Q005 | —
[~ A1 00 | e ¥
1 Q F
A [} (] 1
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0z i 005 | Hyateresis Type
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Hyilereis Tips
Load Ciryanig Capacity B esond Pord E
o
5 s i Mt sl Fltafion
Fagtiew Hegaisa
r Momerk 5F | [
- Flokasion 5F |
m
Aoceptanoe Cabena [Flasic Rotston 3 F)
Potiee Hegutse
I e Occupancy [
f_ Libs Sntnty e |
[
I~ Showe hoceptance Dibeds on Pl

Nota. Cuadro de dialogo, SAP2000v14.2.4

Criterios y caracteristicas para la generacion de rotulas plasticas en Columnas.

Antes de realizar el andlisis estatico no lineal, se deben asignar las rétulas
plasticas. Estas se encuentran ubicada dentro de la zona de confinamiento. Para
ambos modelos las rotulas fueron asignadas a un 10% de la longitud de cada
elemento para la posicion inicial y a un 90% de la longitud de cada elemento para la
posicion final.

Los criterios de ductilidad para las vigas son los establecidos en la tabla 6-8 del
Fema 356. Ver figura 28.
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Figura 28. Criterios de aceptacién en columnas de concreto reforzados compatibles con Fema

Moment Rotation Data for 105H1 - Interacting P-h2-M3
Il Edit
Select Curve Urits
Ayial Force [ -180000, | Angle [0, | cuvemt M AP M Kal.mC v
Moment Rotation Data for Selected Curve
| Point | Moment/vigld Mom Fiotation/SF 5|
2 0, 0, E
1. 0. h i
C 1.1 0015
8] 0.2 0015
0.2 0.025
Mate: “ield moment iz defined by interaction suface o El
| | P
Curent Curve - Curve 3#1 3D Surface
Force #1; Angle #1 Auial Farce = -180000,
Acceptance Criteria [Plastic Deformation # SF) 30 View
- -
- Immediate Occupancy 3.000E-03 Plan Hh = sl Force 180000, j
-
’_ Life Safety 0mz Elevation |39 w| [ Hide Backbore Lines
= L
’_ Collapse Prevention 0oms Aperture |0 = [ Show Acceptance Criteria
— [ Show Thickened Lines
[~ Show Acceptance Points on Current Curve 3D | AR | MR3| MRZ| [ Highlight Current Curve
Moment Fotation Information Angle [z Moment About
Syrametry Condition Mone 0 degrees = About Positive M2 Axiz
Mumber of Axial Farce Walues 2 90 degees = About Positive M3 Axiz
Mumber of Angles 15 180 degrees = About Megative M2 Axiz
Total Mumber of Curves 32 270 degrees = About Megative M3 Axis

Nota Cuadro de dialogo, SAP2000v14.2.4

Para ambos modelos, el método de descarga de las rotulas que aplicaremos en
esta investigacion sera “Método de descarga completa” (unload entire structure). Esta
metodologia es la que conseguimos en SAP2000v14.2.0 por defecto. Ver figura 29.
Esta metodologia permite determinar el punto de desempefio de una edificacion al
intersectar el espectro de capacidad, los espectros reducidos de respuestas sismicas

con espectro de amortiguamiento variable. Mediante la descarga completa de la
estructura.
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Figura 29. Cuadro de dialogo de SAP2000v14.2.0. Método de descarga de las rétulas.

] Monlinear Pararneters 4
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r Uze Event-to-event Stepping ‘ez -
Ewent Lumping Tolerance [Relathea) V
Max Line Searches per [teration r
Line-search Accaptance Tol [Relative) [
Lire-zearch Step Facton |1 18

Hinge Unloadng Method anget Fosce Iberation

*  Urnload Enlire Struchse I sarmum Iberations pes Stage |1IIF

™ Apply Local Redisnbution Corveigence Talerance [Aelalive) [oon

' Restart Uzing Secant Stfinezs Accelesation Factor 1.
Contirue Analpsss If No Convergence Ho -

it ToDefauts
Cancel |

Nota. Cuadro de didlogo, SAP2000v14.2.4

Etapa 4. “Proceso de iteracion”

La cuarta y ultima etapa se clasifica a su vez en 5 procedimientos a seguir para
llevar a cabo y con éxito la iteracion del factor de reduccion de respuesta.

Tipificacion o ajuste del espectro de respuesta elastica.
Céalculo de la ductilidad de desempefio de la edificacion.
Calculo del factor de respuesta sismica debido a la ductilidad.
Comparacion entre factores de entrada y factores de salida.
Recalculo y aplicacion del nuevo espectro de respuesta.

recalculo y aplicacién de las nuevas fuerzas laterales por nivel.
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Andlisis y registro de nuevos datos.

Cabe destacar que el punto clave de esta ultima etapa es el procedimiento numero 4.
Ya que es el punto en donde determinaremos si se necesita una nueva iteracion o no.

Tipificacion o ajuste del espectro de respuesta elastica.

Una vez que la etapa nro. 03 Concluya, (se asignen todas las rotulas plasticas,
se definan todas las cargas estaticas lineales y no lineales que intervienen en el
proceso y se coloca en marcha el andlisis estatico no lineal, inicia el primer
procedimiento para realizar la iteracidon, que consta en ajustar los espectros de
respuestas. SAP2000v14.2.0. dentro de su sistema operativo tiene por defecto las
caracteristicas del espectro de respuesta de Norte América, los mismos estan
establecidos en el ATC-40, el ajuste se debe realizar ya que la edificacién esta en
Carabobo Venezuela ver figura 30.

Figura 30. Espectro de respuesta elastica Norte América.

Spoctral Asselsration ig's)

Ta Ty Period {Seconds)

Nota. ATC-40 (1996)

El espectro muestra en la meseta que va desde Ta a Ts, (aceleracion espectral
constate), una manera de determinar de 2.5Ca y para la rama descendente Cvi/t.
Estos coeficientes varian en funcion la ubicacién donde se funde la edificacion.

Ca = Maxima aceleracion efectiva del suelo.

Cv = 5% de amortiguamiento de respuesta para 1 segundo.
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Figura 31. Espectro de respuesta elastica en suelo venezolano.

3 | | ™
g | | ap BAO(?
& aon[1+T—(B-1)] l
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S wip Ao I |
| |
5 | |
E: | |

| |

| |

| 1

™ T* PERIIDO T(o)

To=—%

FIGURA 7.1 ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO (R=1)

Nota COVENIN 1756 (2001)

Tabla 12. Ajuste del factor CA

Espectro de Espectro de
respuesta elastico | respuesta elastico
2.5Ca = cep pfa
2.0Ca = 1x0.9x2.6x0.3

C.=  0.2808

Nota. Sequera J. & Vita J. (2016)

Tabla 13 Ajuste del factor Cv.

Espectro de Espectro de respuesta elastico
respuesta elastico Venezolano
FI

Cw [T *]

- = o B Aol —

T o b-BA0

O 07

m =1x09%x2.6x073 0.897
Cv= 04911 |

Nota. Sequera J. & Vita J. (2016)
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Calculo de la ductilidad de desempefio de la edificacion (u).

Para determinar la ductilidad de desempefio (entiéndase por ductilidad de
desempeiio como la relacion entre la distancia a la cual se consigue el punto de
desempeiio y la distancia en la que la estructura sale del rango inelastico y los
elementos estructurales comienzan a entrar en cedéncia dentro de la curva de
capacidad de la estructura), es necesario determinar la curva de capacidad de la
edificacion y determinar el punto de desempefio. Ver figura 32

= Desplaz. p desempetio
Desplaz. p cedéncia

Figura 32. Curva de capacidad debido a la carga estatica no lineal Push.X.

B4 Pushover Curve - O X
File
Static Monlinear Caze Plot Type Units
|Hesultant Baze Shear vz Monitored Displacement j |Kgf, m, C j
103 Displacement Current Plot Parameters

[vDPO1 ~|

200, -
Add Mew Parameters. . |

180,
J Add Copy of Parameters... |

160, -
b ModifpShow Parameters.... |

140,
120,77

100,

Base Reaction

80,3
£0. -

40,5

20,

0. 90, 180, 270, 360, 450, 540, 630, 7200 @10.#103

Maouse Poirter Location  Hariz | Vet |

Ok I Canecel

Nota SAP2000v14.2.0
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El desplazamiento en el punto de cedéncia lo ubicamos en tablas extraidas de
SAP2000v14.2.0. para curvas de capacidad. Este punto es visible en la interfaz cuando
se generan rotulas en nivel de desempefio B (rétulas moradas). Ver figura 33.

De manera analitica SAP2000v14.2.0 permite la extraccion de tablas de resultados en
formatos de Excel, en donde se ven reflejada las cantidades de rétulas abiertas en
cada uno de los pasos de estudio, facilitando la deteccion exacta del punto de cedéncia
de la edificacion. Ver figura 34.

Figura 33. Rotulas plasticas en nivel de desempefio B segln el Fema356.

| Ei{: Deformed Shape (Push.x) - Step 2

B I 5

Nota. Interfaz de SAP2000v14.2.0, vista 3D
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Figura 34. Tablas de apoyo exportable a formatos Xls.

1. Table Display m] X
File Edit
Step Displacemer| BaseForce | AtoB | BtalD 10tolS LStaCP CPtoC CtoD Dok BeyondE | Total A
m Kat
0] -20E3E-02 oon 200] 0 0 0j 0j 0] 0] 0] 00|
1] 0.016RS0| 4556315 799 1 0 0] 0] 0| 0| 0| 800|
2| 0.037895| 6630493 7ﬂ 72 0 0j 0j 0] 0] 0] 00|
3] 0.073RE0| 11180677 68| 132] 0 0] 0] 0| 0| 0| 800|
4] 0173967| 148665.2¢ 628 135) 37| 0j 0j 0] 0] 0] 00|
6| 0,253771] 1687271¢ 601 9 102] 0] 0] 0| 0| 0| 00|
6| 0.361235] 181129.9¢ 584 il 100 45 0 1] 1] 1] 800
7| 0.448343] 18854027 578 54 75| 43 0] 4] 0| 0| 00|
8] 0.452333| 190495.0f 567 57| E1 LAl 0 74 1] 1] 800
9] 0,529036| 19177568 52| 54 | 28] 0] a8 0| 0| 00|
10| 0.550271] 192274.3¢) 553 57| 53 38 0 93 1] 1] 800
11| 0.568672] 19251411 EEE 5E| 50| 3 0 101 0l 0l 00|
12| 0578183] 19256307 857 59| 43 30 0 105 1] 1] 800
13]  0.585127] 192680.7¢ 557 5§| 43| 28| 0 107] 0l 0l 00|
14| 0.594063] 1927713 857 59| 48 27 0 109 1] 1] 800
16]  0.601571] 192817.57 557 5§| 45| 25 0 114] 0l 0l 00|
16]  0.617183] 192751.5¢ 557| 56 43] 24| 0] 120| 0| 0| 500
17| 0.622459] 192800.2¢ 55| 58 42 22 0j 123 0] 0] 00|
18] 0.626761| 19279765 554] 58 42| 22 0] 124] 0| 0| 500
19] 0.634443] 192774.1¢ 554 57 42 22 0j 125] 0] 0] 00|
20] 0.548245| 192794.0€ 553 55 42| 22 0] 128] 0| 0| 500
21| 0.652018] 192791.40 551 &7 4 22 0j 129] 0] 0] 00|
22| 0658022 15277321 5A0| 58 41 22| 0] 124] 0| 0| 800|
23] 0.661862] 19277380 548 60 40 23] 0j 129] 0] 0] 00|
24| 06B38RT| 192768.1¢ 546| [=1] 41 23] 0] 124] 0| 0| 800|
26) 0.686514] 19240041 538] 65 42| 24| 0j 13 0] 0] 00|
26| 0,630287| 19236201 537! !5!5I 41 23] 0] 133 0| 0| a00]
Current Sart Sting |
Current Filter String e

Nota. SAP2000 v14.2.0

Célculo del factor de respuesta sismica debido a la ductilidad.

Debido a la cantidad de teorias e hipotesis para el calculo del factor de
reduccion de respuesta, para esta investigaciébn tomaremos en cuenta las hipotesis
provenientes de las investigaciones que anteceden a esta investigacion.

3.1.- Segun miranday Bertero (1994).

|
R _u

A

+1=1.4

Donde @ es un factor que depende del periodo v del tipo de suelo.

| l - 2
J'=]_————13'_":'.'.13—]..::I ]I:I.I_{:Ib-
¢ 0T —puT 2T [ ( }]

1 2 . .
—_— —— :H]r’—].:‘-ﬂuf—ﬂ :"_I']
127 —uT 5T

=1

Y T :
—1+_f _ *'ex.—3| ].u——EI_Ei]
¢ ar ¥\ T
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3.2.- Segun Miranda (2000).

En base a los resultados obtenidos en sistemas de un grado de libertad, con
comportamiento eldstico perfectamente plastico, con 264 acelero gramas
registrados en Estados Unidos de Norte América, sobre suelo firme. Miranda
(2000) obtiene la siguiente ecuacion

-1

c, =[l ; [ 1+ L lexp(-12Tu - 08)|

3.3.- Segun Aguiar y Gonzales (2006)

La ecuacion a la que se llegé con Aguiar y Gonzalez (2006) se indica en la
ecuacion (2.30) y en la tabla 2.8 se indican las variables a, b, ¢, d y T* encontradas

en el estudio para los cuatro perfiles de suelo del CEC-2000.

Tabla 10. Valores de a, b, ¢, d encontrados por Aguiar y Gonzéalez (2006)

Perfil de Suelo a b c d T
S 30.00 1.34 -1.49 0.60 0.50
S2 71.80 2.00 -1.50 0.50 0.52
S3 81.04 2.00 -2 .55 0.50 0.82
S4 86.00 210 -2 60 048 2.00

125



3.4.- Segun Aguiar, Romero y Aragén. (2007)

aT (1-0.165 u)
R, =1+({u-1 2.32
. (u }L I (1-0.165 y]+4".-}{}lﬂ] (232)

Los valores de @ para los cuatro tipos de suelo, se indican en la tabla 2.10.
Mdtese que del ajuste de los datos solo se tiene una variable, que es la a.

“ariable Suelo 51 Suelo 52 Suelo 53 Suelo 54
a 100500 91000 73600 38900

3.5.- Segun Lobo, Vielmay Rivero (2004).

Los factores de Ru propuestos por Lobo et al (2004) fueron obtenidos a
partir de espectros promedios, para cuatro tipologias estructurales, a saber:
estructuras de hormigon armado sin muros de corte; estructuras de hormigén
armado sin muros de corte y con mamposteria; estructuras de acero y
estructuras de hormigén armado con muros de corte.

Por otra parte, consideran tres casos de ubicacién de las estructuras con
respecto a las fallas geoldgicas que son: cercanas, intermedias y lejos de la
falla. En todo esto consideraron comportamiento no lineal del suelo y de la
estructura. Las ecuaciones propuestas, son:

i

R, =1+1— T<T,
al, )
R,=1+L+p(r-1,) T>T,
p . p

Donde Tg es el periodo caracteristico del suelo; a, b son parametros
obtenidos en el estudio. Tanto Tg como a,b dependen de la tipologia
estructural, de la ductilidad y del tipo de suelo. En la tabla 11 se presentan
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estos valores para estructuras de hormigbn armado sin muros de corte.
Vielma et al (2006).

Tabla 11.Valores de Tg, a, b para estructuras de hormigén armado sin muros de corte.

Suelo | H Cerca de |a falla Intermedio a la falla Lejos a la falla
T, a b Tx a b TM a b
51 2 0.11 | 2.703 | 0.030 | 0.19 | 2.469 | 0.002 [ 0.19 | 2.469 | 0.002
4 015 | 1.778 | 0.011 | 024 | 1650 [-0.013 | 024 | 1.650 | -0.013
6 0.23 | 1.644 | -0.1 0:28— 1616~ =0:0630.28 | 1.618 | -0.063
52 2 0.20 | 3792 | 0.06) | 023 | 3.230 | 0.032 | |0.23 | 3.230 | 0.032
4 025 | 1963 | 0.012 | 027 | 1.866 | 0.007 —"5_27 1.866 | 0.007
] 033 | 1.894 | 0026 | 037 | 1.769 | -0.025 JIU.S? 1.769 | -0.025
s3 2 024 | 3.355 | o.06l-n2a.l 26807 | 0027 1 1028 | 2697 | 0.027
4 028 | 1.768 | 0002 | 032 | 1.719 | 0.010 | 032 | 1.719 | 0.010
6 0.34 | 1.763 | 0.024 | 043 | 1.650 | 0.019 | 043 | 1.650 | 0.019
sS4 | |2 032 | 3908 | 0.097 | 034 | 2698 | 0040 | 034 | 2.698 | 0.040
-4 046 | 1.784 | 0.028 | 044 | 1.747 | 0.043 | 044 | 1.747 | 0.043
6 054 | 1.881 | 0001 | OB4 | 1662 | 0126 | 064 | 1.662 | 0.126

3.6.- Segin COVENIN 1756 (2001).

Existen dos caminos para hallar el factor de reduccion Ry, el uno a partir
de la relacién entre el desplazamiento maximo inelastico AINE con respecto al
desplazamiento maximo elastico Sd, en este caso se obtiene Cp y luego se halla

RW, con las siguientes ecuaciones:

La segunda forma de calcular Rp es mediante un analisis lineal elastico de
las estructuras o en sistemas de un grado de libertad, en el que se determina el
cortante Ve y encontrando la curva de capacidad sismica de la estructura
aplicando la técnica del pushover. En esta curva de capacidad se halla el cortante
Vu.
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El calculo del factor de reduccion de respuesta por ductilidad se estudiara

en base a 5 trabajos de investigacion escogidos de entre 14 presentados en el Il

Congreso de Ciencia y Tecnologia por el Dr. Ing. Roberto Aguiar Falconi.

2. Comparacion entre factores de entrada y factores de salida.

La comparacion de valores del factor de reduccién de entrada “Ru (Input)’,

deben coincidir perfectamente con el valor de salida “Rpu (Output)”

3. Recalculo y aplicacion del nuevo espectro de respuesta.

Con el factor de reduccion conseguido en el paso 4. Se genera un nuevo
espectro de respuesta elastica ajustado al nuevo factor de respuesta. Ver figuras 36

Y 36.

Figura 35. Espectro de disefio, para la iteracién 0 (R=6)

| Response Spectrum Function Definition

Function Name

Function File

[ESPECTRD

Walues are:

Function Damping R atio

0.03

File Name Browse... ~
d:\escritoniotesishtesishzalculosimodelo sap2000

w14, 2\earridas oushovertcoridas en whcomidas O
Header Lines to Skip a0

View File
Function Graph
]
Dizplay Graph (0436 . 0117)

Nota. Cuadro de dialogo, SAP2000v14.2.4
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Figura 36. Espectro de disefio, para la iteracién 1 (R=Iterado)

Response Spectrurn Function Definition

Function D amping R atio

Function Mame [ESPECTRO 0,05
Function File Walues are:
File Mame Browse... '
d:hescritariohtesishtesishcalculosmadelo sap2000
w14, 24commdas oushoverhcomdas en 2\coridas &
Header Lines to Skip 1}
"iew File

Function Graph

Display Graph [05046 . 0.099)

Nota. Cuadro de dialogo, SAP2000v14.2.4

El puntero est4 en la meseta donde las aceleraciones son constantes, se puede
observar en las figuras 35 y 36 la afectacion que tiene el valor del factor modificado
para la iteraciéon nro. 03

4. Recalculo y aplicaciéon de las nuevas fuerzas laterales por nivel.

Con la herramienta de calculo ETAPS 2015v15.2. se toma el disefio base (modelo
generado con un espectro de respuesta creado a partir de un valor de R=6) se
modifica el espectro de disefio y se corre el andlisis de disefio. Al no variar las
secciones de los elementos, los chequeos de porcentaje de acero de refuerzo,
chequeos de 6/5 Viga-Columna, no se ven afectados. (Esto solo aplica si el nuevo
factor de reduccién “R Output” es mayor al factor de entrada “R Input”. Debido a
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que la intensidad sismica es menor por cada aumento del factor R.

Extraer los cortantes por nivel exportados de ETAPS v15.2 y determinar

las fuerzas laterales por nivel.

Figura 37. Esquema del proceso de iteracién establecidos en los pasos 4,5,6y 7.
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Nota. Sequera J. & Vita J. (2016)

5. Andlisis y registro de nuevos datos.

Consiste en correr el analisis Pushover una vez cumplidos los 6 pasos anteriores,
registrar la nueva ductidad, generar el nuevo factor R, comparar el “Ru (Input)”
con Ry (Output), Si no son perfectamente iguales, entonces se debe repetir el
procedimiento de iteracion.

130



CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, segun
Hurtado, J (2010): “Comprenden procedimientos y actividades que le permiten al
investigador obtener informacion necesaria durante la investigacion”. El procedimiento
ayuda al investigador recabar datos que luego pasan por un andlisis de la informacion;
la misma, se empled de la siguiente manera: se analizaron andlisis bajo cargas
sismicas y gravitacionales a dos modelos estructurales con aperturas de 5y 6 grados
de inclinacion en una sola direccion, de modo que pudiera organizarse la informacion
sobre los desplazamientos y factores R en tablas para su mejor compresion.

Disefo estructural.

Calculo del Cortante Basal Vo y Nro. de modos de vibracion (N3) segun COVENIN
1756 (2001)

La fuerza cortante basal Vo, en cada direccion de analisis. se determinara de acuerdo
comn la expresion:

Vo=pAaW
donde:
Aj = Ordenada del especiro de disefio definida en el Articulo 7.2, para el periodo T
dado en la Seccion 9.3.2.
W = Pesototal de la edificacion por encima del nivel de base (Articulo 7.1).

Mayor de los valores dados por:

ue14 N9
: '4[21\1+12

i

:
u=080+ [qu

20
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1.- Pesos sismico por nivel y peso total de la edificacion.

Tabla 12. Resumen de cargas gravitacionales.

ap = 640 KgFim?
O = 300 KgFfrm®
QPT = 490 KegF/m?
T = 100 KgFfm?
Qserv = 940 KgFfm?
QservT = 590 KgF/m?

Nota. Sequera J. & Vita J. (2016)

Tabla 13. Pesos sismicos para ambos modelos.

Mivel Area (m? Wi(KgF'm®  PFi{Ton)

Techo 144 655 qg
9 144 715 103
8 144 715 10298
7 144 715 10295
& 144 715 102,96
5 144 715 10296
L ) 144 715 10298
3 144 715 10295
2 144 715 102,96
1 144 715 10296
PB 1022.40 Ton

Nota. Sequera J. & Vita J. (2016)

2.- Factor de correccion p

Tabla 14. Factores segun lo establecido por COVENIN 1756 (2001), Cap.9.

p (estatico)
T=Ta 0.237 seg
ul = 0.8313
n2 = 0.8141
w=  0.8313 |

Nota. Sequera J. & Vita J. (2016)
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3.-Ordenada del espectro de disefio (Ad)

Tabla 15. Factor Ad segun lo establecido por COVENIN 1756 (2001), Cap.7

Ad (Estatico)
T+= | 0.4

[ 2d{esty= 0.0913 |

Nota. Sequera J. & Vita J. (2016)

4- Coeficiente sismico

Tabla 16. Coeficiente sismico segun lo establecido en COVENIN 1756 (2001), en sus cap. 8&9

=2

_G}ﬂ..cﬁ!.ﬂﬂ
w- R

0.076 vs 0.045 H coeficiente sismico CUMPLE

Vo = 77.57 Ton |

Nota. Sequera J. & Vita J. (2016)

Modos de vibracion segun COVENIN 1756 (2001)

9.4.4 NUMERO DE MODOS DE VIBRACION

En cada direccion. el andlisis debe por lo menos incorporar el mimero de
modos N; que se mdica a continuacion:

a) para edificios con menos de 20 pisos:
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N, =

Pt | bt

T - .
I:F -15)+3 23

M1 =2.8909305

N3i= 9

Tabla 17. Valores extraidos de ETAPS 2015, para determinar el nro. de modos de vibracién.

TABLE: Modal Participating hlass Ratios
Case hMode Period Sum UX | Sum UY
(seg)

hodal 1 1.43¢6 0.734e6 n

Modal 2 1.329 0.7346 0.7757
hodal 3 1.132 n.7842 0.7737
hodal 4 0.467 0,822 0.7737
Modal 5 0.43 0.8g22 0.8829
hodal 3 0,377 n.aaa8s8 n.8a829
hdndal 7 [.251 [.9278 [1.8829
hodal 8 0.238 0.9278 0.9255
hodal ] 021y 09304 09235
hodal 10 0172 0.95239 0.9235
hodal 11 0.158 0.9529 0.9503
hodal 12 0,146 0.,9542 0.9505

Nota ETAPS 15.2 (2015)

Fuerzas laterales y chequeo del corte basal

., Wi
Fl='[:""'u ']-:I::I -
=W Iy
=1
F,= 4.41Ten J10Ton =441 Ton=  7.76 Ton

Esta dentro del rango
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Tabla 18. Cortantes por nivel segun lo establecido en COVENIN.1756 (2001).

Nivel Wi (Ton) Hi(m) Wixhi(Ton/m) Fi(ton) Vi (Kgf)

Techo 95.76 30 2872.80 16.94 16.94
9 102.96 27 2779.92 12.13 29.07
8 102.96 24 2471.04 10.78 39.85
7 102.96 21 2162.16 9.43 49.28
6 102.96 18 1853.28 8.08 57.36
5 102.96 15 1544.40 6.74 64.10
4 102.96 12 1235.52 5.39 69.49
3 102.96 9 926.64 4.04 73.53
2 102.96 6 617.76 2.69 76.22
1 102.96 3 308.88 1.35 77.57
PB > 16772.40

Nota. Sequera J. & Vita J. (2016)

Comparacion entre Corante basal, debido a analisis modal (Corte basal
dindmico Vo) vs Corte basal debido a los establecido en 9.3.1 (Corte basal Estatico

Vo*)
Tabla 19. Factores de mayoracion para la actividad sismica
Vo=| 77571 ESTADO Fv | Factor
Esc.
Vx=| 48426 | Debemejorarsela ) o5, | 95 21398
actividad sismica
Vy=| 59042 | Debemejorarsela 449, | 45 8860

actividad sismica

Nota. Sequera J & Vita J. (2016)
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Modelo 5°NL1D

Tabla 20. Fuerzas laterales por nivel, para Iteracion=0

Mivel Vi (KgF) Fi.X (KgF) Wy (KgF) Fi. ¥ (KgF)
Techo 21921.69 21921.69 20262.50 20262.50
a 40270.65 18348 .96 3710711 1684461
g 54704,52 36355.96 S0577.67 33733.06
¥ B7350.00 30994.04 62498.20 28765.14
i} T7959.04 46965.00 72555.89 43790.75
5 87510.43 40545.43 81573.25 3I7F82.50
i | 95920.96 55375.53 89315.71 51533.21
3 102855,92 47480.39 95570.16 44036.95
2 108377.33 60896.94 10044511 56408.16
1 110945.89 5004895 102638.24 46230.08
PB
Nota. Sequera J & Vita J. (2016)
Tabla 21. Fuerzas laterales por nivel, para Iteracion=1
Mivel Wi (KeF) Fi {KgF) Wy (KgF) Fi (KgF)
Techo lagea.0l 18668.01 1734360 17343.60
9 33939.32 15271.31 31404.28 14060.68
8 45304.89 30633.58 42631.19 28570.501
7 S6488.27 25854 .69 S2679.48 24108.97
i} 6332293 39468.24 61128.67 37019.70
3 73305.329 33837.15 6a727.08 31707.38
4 g0340.,92 46503.77 75230,07 43522.69
3 B6105.85 39602.08 80445,94 36923.25
2 an07el.07 51178.99 84596.44 47673.19
1 93006.88 41827.89 8650916 38835.97
PE

Nota. Sequera J & Vita J. (2016)

136




Tabla 22. Fuerzas laterales por nivel, para Iteracion=2

Mivel Wy (KgF) Fi (KgF) Wy (KgF) Fi (KgF)

Techo lasda.0g 18648.08 1732011 17330.11
a 33865.47 15217.39 31353.84 14023.73
8 453762.85 30545.46 42528.30 28504.57
) a6271.95 25372649 225159.18 24014 .61
i 6S027.74 39301.25 60912.64 36898.03
o 72949.319 33648.64 628468.42 31570.39
4 Fa9351.07 16302.43 F4945,38 43375.59
3 2a699.47 30397.04 a0lsl.az I6T7F6.23
2 A0375.45 50978.41 242304.67 47528.44
1 92606.33 41628.12 86221.119 38692.75
PB

Nota. Sequera J & Vita J. (2016)

Tabla 23. Fuerzas laterales por nivel, para Iteracion=3

MNivel Wi (KgF) Fi (KgF) Wy (KgF) Fi (KgF)

Techo laesda. 1z 18648.12 1732011 17330.11
a 33865.30 15217.38 313532.84 14023.73
8 453762.86 30545.48 42528.30 28504.57
i 26271.95 2572647 22519.14% 24014.61
i} Ba027. 73 30301.28 6091264 36898.03
a3 729459.91 33648.63 68468.42 31570.39
4 F3931.07 16302 44 T4945.9348 4337559
3 25699.47 30397.03 a0lsl.8z2 36776.23
2 037546 20978.43 2420467 417528.44
1 92606.55 11628.12 g6221.19 38692.75
PB

Nota. Sequera J & Vita J. (2016)
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Modelo 6°NL1D

Tabla 24. Fuerzas laterales por nivel, para Iteracion=0

Mivel W (KgF) Fi (KgF) Wy (KgF) Fi (KgF)

Techo 21240.,57 21240.57 20252.97 2025207
a 39137.75 17897.18 37183.55 16930.58
g 93255.23 35358.15 a0714.01 33783.43
¥ BE5599.54 30241.39 B2674.62 28891.19
i} 75974,19 43732.80 T2769.80 43878361
] a5300.21 39567 .41 81814.70 37936.09
| 935159.48 339532.07 89610.43 31674.34
3 lonozea. 7a 16336.71 9589961 4422527
2 1053619.76 59283.05 100791.34 565266.07
1 loansl.s9 48798.54 103013.07 416447.00
PB

Nota. Sequera J & Vita J. (2016)
Tabla 25. Fuerzas laterales por nivel, para Iteracion=1

Mivel Wi (KeF) Fi (KgF) Wy (KeF) Fi (KgF)

Techo 18417.2¢6 18417.26 17631.38 17631.38
a 33594.53 15177.27 32009.591 14378.53
g 45503.593 30326.66 43451.52 29073.39
¥ 55990.05 25663.39 93658.55 24585.16
i} 64749.89 39086.50 B2238.04 37652.88
a3 T2657.45 33570.95 £9953.50 32300.62
4 T9650.62 46079.67 Tee00.77 44300.1%5
3 a5389.80 39310.13 81940.28 37640.13
2 899593.14 50683.01 gela2.89 48542.76
1 92166.99 41483.98 g8156.69 39613.93
PB

Nota. Sequera J & Vita J. (2016)
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Tabla 26. Fuerzas laterales por nivel, para Iteracion=2

Mivel Wi (KgF) Fi (KgF) Wy (KgF) Fi (KgF)

Techo 18505.22 18505.22 17683.22 17683.22
a 338132.5¢6 15308.34 32139.3¢6 14456.14
g 45868.64 30560.30 43666.37 29210.23
¥ 36496.59 25936.29 53954.40 2474417
i) 6E5388.98 39452.69 BZE08.96 37864.79
9 7340506 33952.37 7038516 32520.37
| 20475.46 46523.09 T7075.81 44555.44
3 AE26l1.28 309738.19 82441.44 37886.00
2 90879.33 51141.14 BE692.13 48806.13
1 93052.69 41911.55 BEERS.62 30859.49
PB

Nota. Sequera J & Vita J. (2016)
Tabla 27. Fuerzas laterales por nivel, para Iteracion=3

Nivel Vi (KgF) Fi (KgF) Wy (KgF) Fi (KgF)

Techo 18505.22 18505.22 1768322 17683.22
a 33813.5¢6 15308.34 32139.36 14456.14
g 45868.64 30560.30 43666.37 29210.23
¥ S6496.59 25936.29 53954.40 2474417
i} 6E5388.98 39452.69 B2608.96 37864.79
5 7340506 33952 .37 7038516 32520.37
| a0475.46 46523.09 T7075.80 44555.43
3 gE2e1.28 39738.19 82441.44 37886.01
2 90879.32 51141.13 BE692.13 48806.12
1 93052.69 41911.56 B8ER5.612 39859.50
PB

Nota. Sequera J & Vita J. (2016)
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Chequeo de derivas segun COVENIN 1756 (2001)

El desplazamiento lateral total A; del nivel 1 se calculara como:

A=08ER Ay
TABLA 101
VALORES LIMITESDE: —
(h—h_)
TIPO Y DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS NO EDIFICACIONES
ESTRUCTURALES GR?":' GRIE“:' GRB[?D

Susceptibles de suffir dafios por deformaciones de la| 0012 0015 0018
estrciura
No susceptibles de suftir dafios por deformaciones de| 0.016 0.020 0.024
la estructura

Tabla 28. Verificacién por nivel de las derivas para modelo 5°NL1D

Direccion ¥

Mivel i, 5, {h,- h;,) Chequeo

Techo 00783140 0.0023720 aim OK
L) 0.0753420 0.0047350 am OK
L] 007053570 0.0062270 aim OK
¥ 0.0643300 0.0077670 am OK
i 0.0365630 0.0085910 aim OK
a3 00473720 0.0097240 am OK
4 n.03a2430 0.0104230 aim OK
3 00278250 0.0110470 am OK
2 00167780 0.0104770 aim OK
1 00063010 0.0063010 am OK
PBE

Contunuacion de tabla 30.
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Direccion ¥

MNivel

Techo

L S R T R - A - -]

-
[==]

o o o o o o o o o o

i

0211750
0204040
0130850
0173390
0152500
0128770
0101740
0073050
0042890
0015310

o o o o o o o o o O

8

0007710
0012150
.00le300
0021450
0023730
0027020
0028630
.00301&0
0027580
0015310

(h;-h;y)
im
Im
im
Im
im
Im
im
Im
im
Im

Chequeon
oK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK
oK
OK

Nota. Sequera J & Vita J. (2016)

Curva de capacidad estructural

Para lograr obtener un factor de reduccion de respuesta, es necesario deducir
las curvas de capacidad y los modelos estructurales tanto en la direccion de X como
en la direccién de Y. Esto se obtendra con la ayuda del programa SAP2000v14.2.4
gue posee la habilidad de extraer informacion tabuladas facilitando asi el analisis de

los resultados.

El punto de desempefio es un lugar geométrico de gran interés para esta
investigacion, pues sin él no podriamos determinar el desplazamiento de
desempeiio y posteriormente la ductilidad de desempefio. Para lograr conseguir
dicho punto la curva de capacidad transformada a espectro de capacidad nos servira

de apoyo para presentar los resultados. Ver figura 39.
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Figura 38. Espectro de respuesta vs espectro de capacidad, punto de desempefio.
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Nota. Cuadro ilustrativo, SAP2000v14.2.4

Curva de capacidad MODELO 5°NL1D lteracion O

Figura 39. Vista de plantay 3D del modelo 5°NL1D

Nota. Interfaz, ETAPSv15.2 (2015)
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Tabla 29. Curva de capacidad para modelo 5°NL1D, con R=6

Ru (Input) =6
Direccion X
Displacement | BaseForce
m Kgf
-3.06E-05 0
0.01665 45553.15
0.037898 86384.99
0.07366 111805.73
0.173961 148665.22
0.253771 168727.19
0.361235 181129.99
0.448943 188540.27
0.492399 190495.08
0.529036 191778.86
0.550271 192274.35
0.568672 19251411
0.578189 192563.03
0.585127 192680.74
0.594063 192771.32
0.601571 192817.57
0.617183 192751.54
0.622459 192800.22
0.626761 192797.65
0.634449 192774.18
0.648245 192794.06
0.652016 1927914
0.658022 192773.21
0.661862 192773.88
0.663861 192768.12
0.686514 192400.41
0.690287 192362.01
0.717884 191893.37
0.724973 191844.5
0.81515 189551.62

Ru (Input) =6
Direccion Y
Displacement | BaseForce
m Kgf
0 0
0.02265 75156.84
0.028977 89487.21
0.066832 120428.32
0.15317 155936.01
0.180747 160951.69
0.297354 172253.07
0.342209 178027.63
0.413275 183424.61
0.443321 184709.92
0.484657 185601.01
0.491143 185667.17
0.493471 185672.54
0.510454 185662.8
0.51694 185664.65
0.526465 185592.26
0.601219 183652.76
0.650194 180852.05
0.765305 169523.99
0.952425 150673.64
1.000000 145815.45
Direccion ¥
Ductilidad Global 16,28537
P 0.236 m
Ductilidad de desempefio 6.22724
Direccion ¥
Ductilidad Global 18.,25135
P dese mperio 0.207 m
Ductilidad de desempefio 7.10909

Nota valores extraidos de SAP2000v14.2.4
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Figura 40. Curva de capacidad estructural para Iteracion =0 (R = 6).

CURVA DE CAPACIDAD MODELO 5°1D-NL

e [lireCiOn ¥ m—Direcdon ¥

250000
200000

150000 _“_--““——\____

00000

coona

BASE FORCE (KGF)

o
-2.00E-01 0.00E+00 2.00E-01 4. 00E-01 G.0DE-01 S.00E-01 1.00E+00 1.20E+00

DISPLACEMENT (M)

Nota Sequera J & Vita J. (2016)

Calculo de factores de reduccion de respuestas por metodo de iteracion.

Miranda y Bertero (1994)

T

R, = +1=10
¢

A

Donde o es un factor que depende del periodo v del tipo de suelo.

1 1 i 2
=1+ ——_expl-1.5(lnT - 0.6)°
f 07 —uT 2T xp[ ]
1 2 c Y2
#1157 - 02)
W T ]
=] e = —avp( — 3 In——=0.23
T T Tar R T,
Modelo | T(segq) H a(52) Ry

STMLD "R 1.448 5.22724 0.8551 T.11278
STNMLID " 1.448 F.10904 0.8767 T7.96825
GEMLTD "R 1.445 5.06995 0.5524 6.97164
BTMLI1D " 1.448 6.99602 0.8735 T7.86426

Tabla 30. Ductilidades de desemperio y factores Ru (Output) para Miranda y Bertero (1994). Nota Sequera J
& Vita J. (2016)
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Miranda {2000)

[ 1 . -
C, —Il-[ ]-Ecﬁp{ 12Tu-0.8)|

R, E#—

Modelo | Tisegq) H CH Ru
SYNLID " | 1448 6.22724 1.00 6.227
LD " 1448 710909 1.00 T.108
6'NLID "' | 1448 6 08995 08524 | 697164
E'NLID "v' | 1448 6 99602 08735 | 7.86426

Tabla 31 Ductilidades de desempeio y factores “Ru Output” para Miranda (2000). Nota Sequera J & Vita J.

(2016)
Aguiar y Gonzales {2006)
R = s Perfl de Suelo a b : d r
" T VT 51 [ 3000 | 132 | 149 | 060 | 050
1+ :i-r[_| ' 52 7180 | 200 | 150 | 050 | 052
> = | | 53 8104 | 2 255 | 050 | 082
\u /] 54 8600 | 210 | 260 | 048 | 200
Modelo | Tiseg) H RM

SoMLD R 1.448 B.22724 2.302

S°MLD " 1.448 710909 -1.084

BoML1D A" 1.448 £.08995 2.565

BNLI1D "y 1.448 6.99602 0.408

Tabla 32 Ductilidades de desempefio y factores "Ru Output” para Aguiar y Gonzales (2006). Nota Sequera J
& Vita J. (2016)

COVENIN 1756-2001

Rp= i 125xH
Modelo M RH
SENLID "R 6522724 7.784
g*MLID ™" 7.10909 8888
BENLID "x"| 6.082325 7.612
BEMLID ™" B.956502 8745

Tabla 35. Ductilidades de desempeiio y factores "Ru Output" para COVENIN-1756 (2001). Nota Sequera J &
Vita J. (2016)
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Agriar, Romo y Aragén (2007)

Rﬂ=1+[,u-]:|[

aT (1-0.165 u)

al (1-0.16

S )+ 4%3}

(2.32)

Los valores de a para los cuatro tipes de suelo, se indican en la tabla 2.10.
Nétese que del ajuste de los datos solo se tiene una variable, que es la a.

Tabla 210 Valores de la variable

ariable Suelo S1 Suelo 52 Suelo S3 Suelo S4
a 100500 91000 73600 38900
Modelo T (seq) H a RY
SeMLID "R 1.448 522724 51000.00 -13.829
EMLID "y 1.448 7.10909 81000.00 B.782
BENL1D "R 1.448 6.05995 91000.00 0.238
BEMLID ™y 1.448 5.99502 51000.00 8.8889

Tabla36. Ductilidades de desempeio y factores "Ru Output” para Aguiar Romo y Aragén (2007). Nota
Sequera J & Vita J. (2016)

Lobo, Vielma y Rivero (2004)

papudt T<T,
a £
R/,=I+f-+h(T—TR) %
Suelo | H Cerca de la falla Intermedio a la falla Lejos a la falla
T a b I. a b T a b

$1 2 011 | 2703 [ 0.030 | 0.19 | 2469 | 0.002 | 0.19 | 2.469 | 0.002
4 0.15 | 1.778 | -0.011 | 024 | 1650 | -0013| 024 | 1650 | -0.013
6 023 | 1.644 | -0.128 M 028 | 1618 | -0.063
S2 2 020 | 3.792 | 0.061 | }0.23 | 3.230 | 0.032 23 | 3.230 | 0.032
4 025 | 1.963 | 0.012 | J0.27 | 1.866 | 0.007 | J0.27 | 1.866 | 0.007
6 0.33 | 1.804 | -0.026 | J0.37 | 1.769 | -0.025 | §0.37 | 1.769 | -0.025
S3 2 024 | 3.355 | 0.061 : ; : 0.28 | 2697 | 0.027
4 028 | 1.768 | 0002 | 032 | 1.719 | 0.010 | 0.32 | 1.719 | 0.010
6 034 | 1.763 | -0.024 | 043 | 1650 | 0.019 | 043 | 1.650 | 0.019
S4 2 032 | 3908 | 0.097 | 0.34 | 2698 | 0.040 | 034 | 2698 | 0.040
4 046 | 1.784 | 0028 | 044 | 1747 | 0.043 | 044 | 1.747 | 0.043
6 054 | 1.881 | 0001 | 064 | 1662 | 0.126 | 064 | 1.662 | 0.126
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Wodelo T (seq) v T RH
2emLD " 1448 B.22724 N/A
aemMLD "y 1448 7.10909 N/A
BEML10 "R 1448 6.03995 N/A
BENLID "™ 1.448 6.99602 N/A

Tabla 337. Ductilidades de desempeiio y factores "Ru Output"” para Lobo, Vielma y Rivero (2007).
Nota Sequera J & Vita J. (2016)

Debido a la cantidad de autores e hipotesis para obtener un mismo factor de
reduccion, se obtiene la siguiente tabla resumen.

Miranda & Miranda Aguia & Aguiar, _Lovo, COVENIN
Modelo Bertero (2000) Gonzales | Romero 8 | Vielma & 17562001
(1994) (20086 Aragén Rivero
SEMLID " 7113 B.227 2302 -13.8249 A&, 7.784
2eMLD "™ 7 968 7.109 -1.084 a.7582 P A, 8.886
EML1D " 5.972 50972 2 865 0.238 MAA, 7612
BEMLTD ™™ 7 864 7 .86 -0.408 8.8949 A, 8.745
MODELO RU Metodologia
Rl 71278 Miranda &
5°NL1D
R 796825 Bertero
Fl.x 697164 Miranda &
6°NL1D
Ry 786426 Bertero

Tabla 34. Resumen de las distintas metodologias para determinar Ry y metodologia a utilizar en
las iteraciones. Nota Sequera J & Vita J. (2016)

La metodologia de Miranda y Bertero (1994) y la COVENIN 1756 (2001) son las
que arrojan resultados logicos, para valores de ductilidades mayores de 6. La
metodologia a utilizar es la de Miranda y Bertero (1994), debido a que, a diferencia de
la COVENIN, esta metodologia ofrece valores de factores de reducciéon de respuestas
menores, lo que se traduce en una mayor intensidad sismica, por lo que se esta
trabajando bajo la premisa de espectro de disefio mas desfavorable.
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Figura 41. Curva de capacidad modelo 5°NL1D, Iteracién =1

CURVYA DE CAPACIDAD MODELO 5°1D-NL

= lirecdon ¥  =——Direcdon

eooon

300000
150000 T

100000

coooo

BASE FORCE (KGF)

o
DE-01 0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 E.00E-01 8.00E-01 1.00E+00 1.20E+00

DISPLACEMENT (M)

-2

[=1

Nota Sequera J & Vita J. (2016)

Tabla 35. Ductilidad Global, Distancia del punto de desempefio y ductilidad de desempefio para 5°NL1D,

Iteracion =1
Direccion X
Ductilidad Global 16.1681647
P dese mpefio 0.236 m

Ductilidad de desempefio  6.22051187

Direccion ¥
Ductilidad Global 158.2513541

P desermpe fio 0.207 m
Ductilidad de desempeifio  7.14113223

Nota Sequera J & Vita J. (2016)
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Figura 42. Curva de capacidad modelo 5°NL1D, Iteraciéon =2.

CURYA DE CAPACIDAD MODELO 5°1D-NL

= lirecdon ¥ =——Direcdon ¥

250000

200000

_-_-_‘_|—-
150000 R —

100000

coooo

BASE FORCE {(KGF)

o
-2.00E-01 0.00E+00 2 .00E-01 4.00E-01 G.00E-01 S.00E-01 1.00E+00 1.20E+00

DISPLACEMENT (M)

Nota Sequera J & Vita J. (2016)

Tabla 36. Ductilidad Global, Distancia del punto de desempefio y ductilidad de desempefio para 5°NL1D,

Iteracién =2
Direccion X
Ductilidad Global 1e.2724231
Pdesempeﬁu 0.236m

Ductilidad de desempefioc 6.21838111

Direccion ¥
Ductilidad Global 18.3361388
Pdegempe,-.-ﬂ 0.207m

Ductilidad de desempeifio 7.14014694

Nota Sequera J & Vita J. (2016)
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Figura 43. Curva de capacidad modelo 5°NL1D, Iteraciéon =3.

CURYA DE CAPACIDAD MODELO 5°1D-NL

S Eries ] m— Direcdon

2e0000
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L
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DISPLACEMENT (M)

Nota Sequera J & Vita J. (2016)

Tabla 37. Ductilidad Global, Distancia del punto de desempefio y ductilidad de desempefio para 5°NL1D,

Iteracién =3
Direccion X
Ductilidad Global 1e.2724231
Pdesempeﬁu 0.236m

Ductilidad de desempefioc 6.21838111

Direccion ¥
Ductilidad Glocal 153.3361388
Fdegempe,-.-,:, 0,207 m

Ductilidad de desempefio 7.14014694

Nota Sequera J & Vita J. (2016)
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Curva de capacidad MODELO 6°NL1D lteracién O

Figura 44. Vista de planta y 3D del modelo 6°NL1D.

Nota ETAPSv15.2 (2015)

Figura 45. Curva de capacidad modelo 6°NL1D, Iteracién =0.
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Nota Sequera J & Vita J. (2016)
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Tabla 38. Ductilidad Global, Distancia del punto de desempefio y ductilidad de desempefio para 6°NL1D,

Iteracién =0
Direccion ¥
Ductilidad Global 15.7293274
Pdegempe,:-ﬂ 0,233 m
Ductilidad de desempefio 6.08994776

Direccion ¥
Ductilidad Global 13.903183
Pdesempeﬁj 0.211 m

Ductilidad de desempefio 6.99602122

Nota Sequera J & Vita J. (2016)

Figura 46. Curva de capacidad modelo 5°NL1D, Iteracion =1.
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Nota Sequera J & Vita J. (2016)
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Tabla 39. Ductilidad Global, Distancia del punto de desempefio y ductilidad de desempefio para 6°NL1D,

Iteracién =1
Direccion X
Ductilidad Global 159738624
Pdeseml:eﬁ:‘ 0.239m
Ductilidad de desempeiioc 6.08266314

Direccion ¥

Ductilidad Global 19.8610761
Fdesempeﬁ,:, 0.212m

Ductilidad de desempeiio  7.02405407

Nota Sequera J & Vita J. (2016)

Figura 47. Curva de capacidad modelo 5°NL1D, Iteracién =2
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Nota Sequera J & Vita J. (2016)
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Tabla 40. Ductilidad Global, Distancia del punto de desempefio y ductilidad de desempefio para 6°NL1D,

Iteracién =2
Direccion X
Ductilidad Global 159377626
Pdesempeﬁn 0.235m

Ductilidad de desempefio 6.08622578

Direccion ¥
Ductilidad Global 19.8655223
F'dege,.,.,l:,E,-.-,D 0.212m

Ductilidad de desempefio  7.02545069

Nota Sequera J & Vita J. (2016)

Figura 48. Curva de capacidad modelo 5°NL1D, Iteracién =3
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Nota Sequera J & Vita J. (2016)

Tabla 41. Ductilidad Global, Distancia del punto de desempefio y ductilidad de desempefio para 6°NL1D,

Iteracion =3
Ductilidad Global 15.9377626
P desermpefio 0.239m
Ductilidad de desempefic 6.08622578

Ductilidad Global 19.8655223
Pdegempe,r.-ﬂ 0.212m
Ductilidad de desempefic 7.02545069

Nota Sequera J & Vita J. (2016)
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Célculo de iteraciones.

Una vez definida la metodologia, para esta investigacion iMiranda y Bertero,
1994), los valores obtenidos para los valores de Factor R entrada y salida “Rp
(Input)” & “Rp (Output)” por cada iteracion son los correspondientes. Ver tabla 43
y 44

Tabla 42. Resumen del proceso iterativo del factor de reduccion de respuesta modelo 5°NL1D

Direccion "X"
Hro. lteraciones | Modelo | T(seg)l |Ductilidad (p)| @ {52) Ry {Input) |Rp(0Output)] CHEOUED

a 1.445 6.22724 0.855133 &.000 7113 Mo Coincide
1 ceMLLD 1.445 6.22051 0.854994 7113 7.106 Mo Coincide
2 1.445 6.215833 0.354350 7106 7104 Mo Coincide
3 1.445 f.215353 0.354350 7.104 7.104 0K

Direccion "¥"
Hro. lteraciones | Modelo | T(seg)l |Ductilidad (p)| @ {52) Ry {Input) |Rp(0Output)] CHEOUED

a 1.445 F.10909 0.876703 &.000 79885 Mo Coincide
1 ceMLLD 1.445 7.14113 0877634 7.9685 7997 Mo Coincide
2 1.445 7.14015 0877606 7897 7,996 Mo Coincide
3 1.445 7.14015 0.377606 7.996 7.996 0K

Nota Sequera J. & Vita J. (2016)

Figura 49. Resumen de iteraciones en modelo 5°NL1D

MODELOS*NL1D
Nro. iteraciones vs Factor R
8.500
g.000
FE00

F.oon

Factor R

6.500
6.000

c.&on
a 1 2 3 q

Mro de iteraciones

Ru {lnput) direccion & Ru [Qutput) direccion X

Fu {lnput) direccion ¥ Fu [Qutput)direccion ¥

Nota Sequera J. & Vita J. (2016)
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Tabla 43.Resumen del proceso iterativo del factor de reduccion de respuesta modelo 6°NL1D

Direccion "X"

Hro. lteraciones | Modelo | T(seg) |Ductilidad (pp| G (52) Rp {Input) |Rp{Output)) CHEOUEOD
0 1.462 6.053995 0.855088 6.00000 6.95254 | Mo Coincide
1 6NLLD 1.462 6.053266 0.854945 6.95254 £.94502 | Mo Coincide
2 1.462 6.08623 0.855015 5.94502 6.94870 | Mo Coincide
3 1.462 6.08623 0.855015 6.24870 6.24870 OK

Direccion "¥"

Hro. teraciones | Modelo | T (seg)l |Ductilidad (pi| @ {52) Ry {Input) |Rp (Output)] CHEOUED
0 1.462 £.996502 0.876044 6.00000 784443 | Mo Coincide
1 S HLLD 1.462 7.02405 0.8765814 7.84443 7.87039 | Mo Coincide
2 1.462 702545 0.876853 F.87039 7.87168 | Mo Coincide
3 1.462 702545 0.876653 F.87168 F.87168 OK

Nota Sequera J. & Vita J. (2016)

Figura 50. Resumen de iteraciones en modelo 6°NL1D

KRMODELO 6°NL1D
Mro. iteraciones vs Factor B

g.500
2.000
F.500
F.ooo

Factor R

B.50O0
6.000

L.5oo
0 1 2 3 4

Mro de iteraciones

Fu {lnput) direccion Fu [Qutput) direccion X

Fu (Input) direccion ¥ Fu [Output)direccion ¥

Nota Sequera J. & Vita J. (2016)

Célculo del error generado (% E).

Para determinar el error, aplicaremos la formula mostrada a continuacion, los
resultados de la verificacion de error se pueden observar en la tabla 45 y 46.
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WE=

R (Input)
R (Output)

—1 (=100

Tabla 445. Resumen de los errores obtenidos por cada iteracién en direccidon X

Direccion "¥"

Mro. lteraciones (Modelo (T (seg)| Rp (Input) | Rp {(Output) Error % Error
0 1.445 6.00000 711278 -0.15645 15.64
1 . 1.448 | 711278 7.10591 0.00097 0.10
3"NLLD
2 1.4448 710531 7.10373 0.00031 0.03
3 1.448 | 710373 7.10373 0.00000 0.00
Direccion "Y"
Mro. lteraciones [Modelo (T (seg)| Rp (Input) | Rp (Output) Error % Error
I 1.448 | &.00000 796835 -0.24701 24.70
1 1.4448 7.96825 7.99737 -0.00364 0.36
S°MLLD
2 1.448 | 799737 7.99648 0.00011 0.01
3 1.448 7.99648 7.99648 0.00000 0.00
Nota Sequera J. & Vita J. (2016)
Figura 51. Porcentaje de error Modelo 5°NL1D
Modelo 5°NL1D
Porcentajes de error (%E)
20.00
35.00
oe 20.00
o
0 1500
[T1] B5Error en direcdon X
R® 10.00 Error en direcdon
500
0.0o

2

Mro. lteraciones

Nota Sequera J. & Vita J. (2016)
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Tabla 456. Resumen de los errores obtenidos por cada iteracién en direccidon Y

Direccion "®"

Nro. Iteraciones |Modelo |T (seg)| Rp(Input) |Rp {Output) Error % Error
a 1462 g.00000 £.95254 -0.13701 13.70
1 1.462 6.95254 6.934502 n.00108 0.11
6°MLLD
2 1.462 6.94502 6.34870 -0,00053 0.05
3 1462 6.94870 6.94870 o.000o0 0.00

Direccion "y"

Nro. Iteraciones |Modelo |T (seg)| Rp(Input) |Rp {Output) Error % Error
1] 1.462 6.00000 7.84443 -0,23513 23.51
1 1462 7.84443 F.870313 -0.00330 0.33
6°NLLD
2 1.462 7.87033 787168 -0.00016 0.02
3 1.462 787168 7.87168 000000 0.00

Nota Sequera J. & Vita J. (2016)

Figura 52. Porcentaje de error Modelo 6°NL1D

Modelo 6°NL1D
Porcentajes de error {%E)

2500
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% ERROR
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o 1 2 k] q
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Nota Sequera J. & Vita J. (2016)

NOTA: “Para que el método de iteracion, tenga éxito el error porcentual entre “Ru
(Input)” & “Ru (Output)” debe ser 0.000% (totalmente nulo), de esta manera se
determina una iteracion exitosa en este trabajo de investigacion”.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a Tamayo (1996) para redactar las conclusiones, es necesario partir
de los objetivos especificos que se plantearon en el estudio o en funcion de las hipotesis
de trabajo (es importante aclarar que si la investigacion es controlada por objetivos
especificos no se planteas hipotesis, y viceversa). Se tendran tantas conclusiones como
objetivos especificos se hallan formulados, y luego de ello se elabora una conclusion
general, tomando en cuenta el objetivo general.

Todos los factores que arrojo el proceso de iteracion estan por encima de 6, que
es el maximo valor de factor R que ofrece la normativa venezolana COVENIN-1756
(2001). Tanto la metodologia de COVENIN y la aplicada en esta investigacién (Miranda
y Bertero), determinan los factores de reduccion directamente proporcional a la
ductilidad estructural, por esta razon determinar el factor R mediante un andlisis estatico
no lineal y aplicando procesos de iteracion, incide claramente en un incremento de la
ductilidad en ambas edificaciones. Esto se traduce en que un mayor factor de reduccion,
le proporciona un aumento en la ductilidad estructural a los modelos, sin embargo, esto
se debe a que al disminuir la intensidad sismica sin disminuir las secciones
transversales de la estructura, hace que las edificaciones se tornen mas ddctiles.

Tanto para el modelo de 5° como el modelo de 6° de inclinacion entre ejes
resistentes, se determinaron los factores de reduccion, el punto de desempefio y la
ductilidad de los sistemas estructurales.

En cada una de las iteraciones a la que se someti6 el factor R para cada modelo,
se le comparo el valor al iniciar el analisis con el valor al finalizar el analisis obtenido
mediante ductilidad. solo para la primera iteracion (Iteracién=0), en donde el factor de
reduccion era 6 (R=6), el porcentaje de variacién (error porcentual) arrojaron valores
mayores al 1%. El modelo 5°NL1D en direccion X arrojo tomo un valor de factor R de
tal manera que su error porcentual fue de 15.64%, en la direccion Y el mismo arrojo
24.70%, mientras que para el modelo de 6°NL1D en direccion de X el porcentaje de
error fue de 13.70%, en direccion Y se encontro con un 23.51%. sin embargo, una vez
iniciado el proceso de iteracion, estos errores porcentuales fueron menores al 1%
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El proceso de iteracion fue un éxito para determinar valores idénticos tanto al
inicio del analisis como al final del mismo, por esta razén el minimo porcentaje de error
que se determind en esta investigacion fue de 0.00%, tomando en cuenta que tanto el
factor al inicio del andlisis Ry (Input) como para el final de cada iteracion Ry (Output),
se tomaron todos los decimales (15) coincidiendo todos y cada uno de ellos.

Si comparamos los resultados de esta investigacion sobre el factor de R con los
de la COVENIN-1756 2001, se puede observar una diferencia para el modelo de 5° en
direccién “X” & direcciéon “Y” es de 1.104 y 1.996 respectivamente. Analogamente para
el modelo de 6° la diferencia es de 0.949 y 1.872, tanto para la direccion “X” como la
direccion “Y”. Esto deja en evidencia las consideraciones sobre factores de seguridad
que toma en cuenta esta normativa para el disefio y analisis estructural en edificaciones
de concreto armado.

Ya que la normativa COVENIN 1756:2001 ofrece muy poca informacién acerca
de la escogencia de un factor de reduccion de respuesta para plantas irregulares y e
para el caso de esta investigacion “lineas no ortogonales entre si”, concluimos que
tomar en cuenta un factor R menor de 6 en el disefio final de la edificacién, seria lo mas
apropiado para tener cierto factor de seguridad que pueda compensar de alguna
manera la irregularidad.
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RECOMENDACIONES

Lo principal en esta investigacion y las recomendaciones personales de sus
investigadores es mantener un orden desde antes del inicio del disefio y sobre todo en
la recoleccion de los resultados.

Realizar un buen pre dimensionado permite conocer cuales son los poérticos con
mayor afectacion de sobre carga gravitacional. Se recomienda utilizar medidas
constructivas y reducciones de los elementos columnas a cada dos 0 maximo tres
niveles.

El andlisis No lineal es sumamente delicado, los archivos que generan la
herramienta SAP2000v14.2.4 se corrompen con mas de dos corridas de analisis, por
esto se recomienda generar un archivo para el disefio estructural y copias de este para
las corridas No-Lineales.

Esta linea de investigacidbn es sumamente extensa, si algun investigador le
interesa seguir su desarrollo, se recomienda que aplique los efectos de torsién adicional
que estable la norma COVENIN-1756 2001 para METODO DE ANALISIS DINAMICO
ESPACIAL DE SUPERPOSICION MODAL CON TRES GRADOS DE LIBERTAD POR
NIVEL, en su seccion 9.6.2.2
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