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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo de tesis se aplicd el andlisis estatico no lineal pushover a un edificio de
siete niveles de uso habitacional con tipologia de marcos rigidos especiales, suelo tipo S1 'y
ubicado en San Pedro Sula. El proposito es determinar si el disefio de la edificacion cumple con
los requerimientos minimos de desempefio indicados en los estandares FEMA-440 y ATC-40,
utilizando como base del disefio el Codigo Hondurefio de la Construccién. Para el desarrollo de
las simulaciones se utiliz6 el software Etabs 2016 para el anélisis estatico y modal espectral,
posteriormente se utilizo el software Etabs 2019 para el desarrollo de la curva pushover.

Para el edificio analizado se realizaron dos simulaciones, el modelo 1 consto de columnas de
0.50x0.50m, vigas de cimentacién 0.50x0.30m y vigas de entrepiso de 0.60x0.30m y 0.70x0.35m
con diafragma rigido de losa monolitica. A este modelo se le aplico el andlisis estatico y el
analisis modal espectral dinamico. Una vez disefiados sus elementos se le aplico el analisis
pushover en ambos sentidos y al revisar los puntos de desempefio, estos no cumplieron.

Para lograr que el edificio cumpliera con sus objetivos de desempefio se mejord su configuracion
mecénica aumentando las secciones de las columnas del primer entrepiso a 0.65x0.65m, también
se aumentd la seccion de las vigas de cimentacién a 0.50x0.60m. Con estos cambios se observo
una menor formacién de rotulas plasticas y un mejor comportamiento de la edificacion
cumpliendo con los objetivos de desempefio del ATC-40, FEMA-440 y la sectorizacion de la
curva acorde a Vision 2000. El procedimiento realizado para pushover en Etabs, fue validado
manualmente siguiendo los procedimientos indicados en el ATC-40 para la metodologia de
Coeficientes de Desplazamiento (DCM) y Método de Capacidad Espectral (CSM)

Finalmente se realiz6 un analisis exploratorio de resultados para definir cual de las hipotesis
establecidas se aceptaba, siendo en este caso la alterna donde confirmamos que si hay una
relacion directamente proporcional entre el desplazamiento en el dominio inelastico en el
diafragma superior del edificio y los valores de ductilidad en el sismo de colapso. Posteriormente
se concluyo en base a resultados.

Palabras clave: andlisis estatico no lineal, cortante, desplazamiento, ductilidad, pushover,
rotula plastica.
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ABSTRACT

In the present thesis work, the non-linear static pushover analysis was applied to a residential
seven story building with sway special type of frame, S1 soil and located in San Pedro Sula. The
purpose is to determine if the building design meets the minimum performance requirements
indicated in the FEMA-440 and ATC-40 standards, using the Honduran Construction Code as a
basis for the design. The software used for static and dynamic analysis was Etabs 2016 and for
the pushover curve was Etabs 20109.

For the analyzed building, two simulations were carried out, model 1 consisted of 0.50x0.50m
columns, foundation beams 0.50x0.30m and story beams of 0.60x0.30m and 0.70x0.35m with a
monolithic slab for rigid diaphragm. Static and dynamic analysis were applied to this model.
Once its elements were designed, the pushover analysis was applied in both directions to check
the performance points, with this simulation it turns out that the points were out of the limits and
did not meet performance points.

To achieve that the building met its performance objectives, its mechanical configuration was
improved by increasing the sections of the columns of the first story to 0.65x0.65m, the section
of the foundation beams was also increased to 0.50x0.60m. With these changes, less formation
of plastic hinges and better behavior of the building was observed, complying with the
performance objectives of ATC-40, FEMA-440 and the sectorization of the curve according to
Vision 2000. The procedure carried out for pushover in Etabs, was validated manually following
the procedures indicated in ATC-40 for the Displacement Coefficients (DCM) and Spectral
Capacity Method (CSM) methodology.

Finally, an exploratory analysis of the results was carried out to define which of the established
hypotheses was accepted, in this case being the alternative where we confirmed that if there is a
directly proportional relationship between the displacement in the inelastic domain in the upper
diaphragm of the building and the values of ductility in the collapse earthquake. It was later
concluded based on results.

KEYWORDS: nonlinear structural analysis, shear, displacement, ductility, pushover, plastic
hinge.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1 Introduccion

El analisis estatico no lineal (pushover) es una metodologia que se ha venido discutiendo a lo
largo de los afios para comprender el nivel de dafio estructural que presentara una edificacion
luego de haber sido sometida a un evento sismico. Honduras es un pais con una amenaza sismica
moderada debido a su ubicacidn geogréfica, el terremoto ocurrido el 28 de mayo de 2009 dejo en
evidencia la necesidad de disefiar estructuras capaces de soportar excitaciones sismicas
presentando un nivel de dafio aceptable. En el presente documento de tesis se realizara el analisis
y disefio estructural de un edificio de 7 niveles de uso habitacional con detallado de marcos
rigidos especiales. A esta edificacion se le hara un andlisis estatico no lineal (pushover) para
determinar su comportamiento estructural y la formacion de rotulas plasticas. En el documento
se encontrara el desarrollo del proyecto, iniciando con el primer capitulo por medio del
planteamiento del problema, definicidén de preguntas de investigacion y objetivos, el capitulo dos
comprendera la conceptualizacion y recopilacion bibliografica a utilizar en este proyecto, en el
capitulo tres se mostrara detalladamente la metodologia utilizada. Los analisis y resultados de las
simulaciones realizadas a lo largo de la investigacion se tabulardn en el capitulo cuatro, se
continuara con el capitulo cinco que comprenderéa las conclusiones y recomendaciones obtenidas
a partir de los resultados de la investigacion y se finaliza con el capitulo seis donde se menciona

la aplicabilidad de la investigacion en el rubro ingenieril.

La contribucion de esta investigacion consiste en demostrar la necesidad de realizar un analisis
por desempefio a las estructuras, para asi detectar los puntos donde se genera mayor cantidad de
rotulas plasticas, reforzar dichos elementos y asegurar que la edificacion cumpla con el nivel de
desempefio establecido por el FEMA-440 y ATC-40.
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2. Antecedentes

La amenaza sismica en Honduras fue estudiada por primera vez por Kiremidjian et al. (1979)
y al igual que en estudios posteriores, se encontré que la amenaza mas alta se encuentra en el
suroeste del pais, alcanzandose valores de hasta 0.55 g en Choluteca para 475 afios de periodo de
retorno. En el afio 2000 se realizaron dos estudios independientes de la amenaza sismica a nivel
nacional: uno por Céceres y Kulhanek (2000) y otro por Cruz et al. (2000), donde se obtuvieron,
para una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios, valores de PGA mayores a 0.6y 1.0 g
para la zona mas proxima a la fosa Centroamericana, mientras que para el mismo sitio e igual
periodo de retorno, el segundo estudio obtuvo valores de 0.4 g y ademéas proporciond un espectro

de amenaza probabilista uniforme.

Reyes (2010) afirma: “Los estudios realizados demostraron que Honduras, a diferencia de sus
paises vecinos, presenta una amenaza sismica moderada, aun asi, las estructuras siempre deberan
diseflarse para que sean capaces de resistir eventos sismicos de mediana a gran
intensidad”(p.174).

De ahi nace la necesidad y la importancia de que en los codigos o normas de construccion se
establezcan lineamientos para generar disefios estructurales con un desempefio sismico
aceptable, donde la edificacion supere el dafio provocado y garantice salvar la mayor cantidad de
vidas posibles.

3. Definicion del Problema

Enunciado del Problema
“El Cédigo Hondurefio de la Construccién en su apartado de disefio sismico solo contempla el
andlisis estatico y el analisis dinamico, pero no contiene una metodologia de andlisis que
confirme que siguiendo la norma se cumple con los objetivos de desempefio establecidos en los
estandares ATC-40, FEMA-440 Y ASCE 41-13".

Formulacion del Problema
¢Qué metodologia se deberia aplicar en el Cédigo Hondurefio de la construccion para confirmar
que el detallado de los marcos rigidos especiales sea el adecuado frente a los objetivos de
desempefio a los estandares ATC-40, FEMA-440 Y ASCE 41-13?
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Preguntas de Investigacion

Las interrogantes por responder a lo largo de la presente investigacion son las siguientes:

1) ¢Qué ventajas proporcionaria el aplicar el analisis estatico no lineal (pushover) a la

seguridad estructural de una edificacion?

2) ¢Cumple el detallado los marcos rigidos especiales del CHOC-08 con los objetivos de
desempefio establecidos en los estandares ATC-40, FEMA-440 Y ASCE 41-13?

4. Objetivos

Los objetivos definidos procedentes para la realizacién de un analisis estatico no lineal son los
siguientes:

Objetivo General

El primordial objetivo del proyecto es:

“Disefiar un edificio de ocho niveles utilizando el andlisis estatico y analisis modal espectral del
CHOC-08 y aplicar la metodologia del andlisis no lineal (pushover) para evaluar el desempefio
de la estructura.”

Objetivos Especificos

Antes de la definicién del objetivo general, surgieron preguntas de investigacion, a partir de las

cuales se definieron los siguientes objetivos:

1) Definir las ventajas que proporcionaria el implementar el analisis estatico no lineal

(pushover) a la seguridad estructural de una edificacion.

2) Confirmar que el detallado de los marcos rigidos especiales del CHOC-08, cumpla con los
requerimientos minimos de desempefio establecidos en los estdndares ATC-40, FEMA-
440 Y ASCE 41-13.
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5. Justificacion.

Actualmente, En la nueva filosofia del disefio sismo-resistente es fundamental verificar el
desempefio sismico ante varias acciones, a las que probablemente estaran sujetas las estructuras.
El hecho es que, si la resistencia del sistema estructural a fuerzas laterales se desarrolla a un
nivel de respuesta sismica menor que la correspondiente al sismo de disefio, aparecerén
deformaciones inel&sticas, con plastificacion de algunas secciones. Para ello hacer un buen
disefio en el que se verifique el desempefio sismico es necesario por lo que, el analisis estatico no
lineal (pushover) es la mejor opcidn para dar solucion a tal problema, por eso en este trabajo se

dard los conocimientos necesarios para poder utilizar este método tan necesario hoy en dia.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Anélisis de la Situacion Actual

El disefio de estructuras basado en la resistencia sismica propuesto en el Cédigo Hondurefio de la
Construccion tiene como objetivos principales que las estructuras sean capaces de resistir sismos
de baja intensidad sin sufrir dafios estructurales significativos, sismos moderados con dafios
reparables y sismos de mayor intensidad sin que se produzca el colapso. Siguiendo esta filosofia
de disefio, el desempefio de las estructuras, en términos de potencial de dafio, no ha sido
cuantificado, debido a que generalmente sélo se considera un nivel del movimiento del terreno
para el cual, la edificacion no deberia colapsar. En tal sentido, “es importante reconocer que la
seguridad ante el colapso, debido a grandes sismos, no implica necesariamente un
comportamiento aceptable de la edificacion durante sismos de pequefia y moderada intensidad,

como ha podido comprobarse durante sismos recientes” (Aguiar, 2021,p.78).

“La metodologia de Analisis Estatico No Lineal (pushover), fue desarrollada por los
investigadores A. K. Chopra y R. K. permite estimar la demanda sismica y verificar el
desempefio de una estructura para sismos severos” (Goel, 2001, p.89). Se basa en un analisis
estatico no-lineal, de tipo ‘“Push Over” o de empujon, con distribuciones de fuerzas laterales
equivalentes invariantes en la altura, que incluye las contribuciones de los modos de vibracion
del comportamiento elastico y emplea de manera aproximada la teoria clasica de la dinamica de
estructuras. A partir de esto, se determina la capacidad resistente de la estructura e informacion
del comportamiento no-lineal, como, por ejemplo, la secuencia en que las secciones van
ingresando a la etapa no-lineal, los desplazamientos laterales en cada incremento de carga,
desplazamientos relativos de entrepiso, ductilidades, fallas de elementos por flexion y corte,

esfuerzos, etc.

De un anélisis tipo pushover realizado al sistema de varios grados de libertad (MDF), se obtienen
las curvas del desplazamiento de techo vs corte basal hasta un desplazamiento lateral méximo
esperado, usando distribuciones de fuerzas laterales proporcionales a las formas modales, y con
el supuesto de que éstas no cambian después que la estructura entra en la etapa no lineal, para

una cantidad suficientes de modos.
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“Cada una de estas curvas por modo, es idealizada como una relacion bilineal de fuerza-
deformacion y transformada a un sistema inelastico equivalente de un grado de libertad”
(Reyes,2010, p.213).

Con estos desplazamientos maximos por modos, se obtiene desde la base de datos del analisis de
pushover, cualquier respuesta de interés a nivel modal y, finalmente, la demanda sismica total se
obtiene combinando las respuestas por modo, de acuerdo con la regla de combinacién, por
ejemplo, la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS). Obteniendo asi datos reales del

desempefio de la edificacion.

2.2 Conceptualizacion

El analisis pushover estd basado en los resultados obtenidos de investigaciones en las que se
sometian a los elementos estructurales a cargas laterales para observar la formacion secuencial
de rétulas plasticas. Dicho andlisis con el tiempo se ha empleado en estructuras que necesitan
reforzarse, debido a que son vulnerables a acciones de eventos naturales, tales como sismos y

vientos.

La aplicacion del Analisis Estatico No Lineal permite determinar la capacidad resistente de la
estructura y compararla con la demanda posible ante un evento natural. La demanda esta
relacionada con la amenaza sismica y del sitio de ubicacion de la estructura, asi como de las
caracteristicas globales, mientras que la capacidad de la estructura depende de la rigidez, la

resistencia y la deformacion de cada uno de sus miembros.

Por lo que cuando se procede a realizar un Andlisis Estatico No Lineal es necesario recabar

informacion especifica sobre la estructura:

% Caracteristicas de los materiales.
% Geometria de las secciones de los elementos estructurales y la disposicion del acero de
refuerzo, tanto longitudinal como transversal y el detallado de cada uno de ellos.

% Las acciones gravitacionales (cargas permanentes y variables) que acttan sobre ella.

7/

0

La resistencia de las vigas y las columnas.

K/
°e

Identificar posible ubicacién donde podrian formarse las roétulas plasticas en los

miembros estructurales.
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% Las propiedades de esfuerzo-deformacion de las rétulas plasticas en funcion de su
cantidad de acero de refuerzo longitudinal y transversal, asi como su detallado y las
solicitaciones que actuan.

% Cargas laterales aplicadas en el centro de masa de la estructura. El valor de estas cargas
por pisos debe tener la misma forma de cargas proveniente de la aplicacion del primer

modo de vibracion.

El Andlisis Estatico No Lineal consiste en que, al actuar primero las cargas gravitacionales, en la
estructura se producen las primeras deformaciones, luego pasan a actuar las cargas laterales que
se incrementan de forma secuencial, en una direccion hasta que se forma la primera roétula
plastica y se presenta una redistribucion de rigidez de la estructura, y asi se realiza un proceso
iterativo hasta que la estructura falla totalmente. La denominacion “Pushover” se traduce como
“Hacer Caer”, lo cual se entiende como el proceso que lleva a la estructura al colapso y

determina las condiciones en las que eventualmente podria ocurrir.

Una de las metodologias del andlisis no lineal utilizada en el proyecto es el método de capacidad-
espectro ayuda a la determinacion del punto de desempefio de una estructura y requiere la
determinacion de 3 elementos primarios que son: capacidad, demanda y desempefio.

Segun (Esteba Apaza, 2017):
Capacidad: La capacidad es una representacion de la habilidad de una estructura para resistir la
demanda sismica. La capacidad global de una estructura depende de la resistencia y capacidad de
deformacion de sus componentes individuales que la componen. Con el fin de determinar la
capacidad de una estructura mas alla de su limite elastico, se requiere de un analisis no lineal, el

cual puede ser desarrollado de forma estética o dinamica.

Demanda (desplazamiento): La demanda es una representacion del movimiento teltrico. En los
métodos de analisis lineales tradicionales se utilizan las fuerzas laterales para representar una
condicion de disefio, sin embargo, para los métodos no lineales se utiliza un conjunto de

desplazamientos laterales como condicion de disefio, ya que resulta méas fécil y directo.
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Para una estructura dada y una solicitacién sismica, la demanda de desplazamiento es una

estimacion de la respuesta maxima esperada del edificio durante el movimiento del suelo.

Desemperio: El desempefio de una estructura depende de la manera en que su capacidad maneje la
demanda sismica. En otras palabras, la estructura debe ser capaz de resistir la demanda del
terremoto, tal que el comportamiento de la estructura sea compatible con los objetivos de
desempefio. Una vez que se ha determinado la curva de capacidad y se ha definido el
desplazamiento de demanda, se puede evaluar el desempefio de la estructura. A través del
desempefio se podra verifica que los componentes estructurales y no estructurales no estén

dafiados mas alla de los limites aceptables de los objetivos de desempefio (p.161).

2.2.1 Niveles de Desempefio de una Estructura
El desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio en un edificio afectado por un
movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafos en las actividades posteriores al evento.
A continuacidn, se presenta la descripcion detallada de los niveles de desempefio establecidos

por el comité Vision 2000, los cuales se aplican a nuestro proyecto.
Joaquin Torre (2021) afirma:
% Nivel Operacional (OL):

Para este nivel de desempefio se espera que no se produzcan dafios permanentes. La
estructura conserva su rigidez y resistencia original. Se pueden observar agrietamientos
en paredes de divisiones y cielos, asi como también, en algunos componentes de la

estructura.
+«* Nivel de ocupacion inmediata (10):

En una estructura con este nivel de desempefio se espera que no se produzcan
desplazamientos laterales sostenidos y que la estructura conserve su resistencia y rigidez
original. Se pueden observar agrietamiento en paredes divisorias y en miembros
estructurales. Los ascensores pueden seguir operando y la proteccion contra fuego sigue

operativa.
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¢+ Nivel de Supervivencia (LS):
Una estructura con este nivel de desempefio tiene alguna resistencia y rigidez residual.

Las paredes de carga no presentan fallas fuera del plano, algunos desplazamientos
laterales pueden ser observados con fallas en paredes divisorias y los costos de reparacion
del edificio estan mas alla de su viabilidad econdmica. Los sistemas mecanicos presentan

dafos.
+¢+ Nivel de Prevencion del Colapso (CP):

Las estructuras con este nivel de desempefio se espera que tengan una pequefia resistencia
y rigidez residual. Los edificios presentan grandes desplazamientos laterales sostenidos,

fallas en las particiones y extensivo dafio en los elementos no estructurales. (p.16).

2.3 Teorias de Sustento

Este estudio estd enfocado en una investigacion de ingenieria sismo-resistente por lo que toda

estructura que se construya debe brindar seguridad a la sociedad.

En el caso particular de la ingenieria sismo-resistente, la filosofia del Analisis No Lineal consiste

en:

Prevenir dafios en terremotos menores de ocurrencia frecuente durante la vida util de la
estructura;

Controlar dafios en elementos estructurales y no estructurales durante terremotos
moderados;

Evitar el colapso y dafios muy significativos para proteger la vida de las personas en
terremotos muy severos, pero de relativamente muy baja frecuencia de ocurrencia. Con
los cddigos vigentes, por ejemplo, FEMA - 440, ATC — 40 y ACI 318-05, el analisis y
disefio se realiza para satisfacer explicitamente solo el tercer objetivo, debido a que los

espectros de disefio corresponden a eventos sismicos severos de ocurrencia diferente.

Para poder comprender el ambito de aplicacion de documentos técnicos internacionales, como lo

es el caso de FEMA 356 y ATC 40, y poderlos aplicar de manera correcta en el campo de la
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ingenieria sismica de nuestro pais, es necesario conocer de manera general, qué son estos
documentos y Como deben ser utilizados. FEMA 356 es un documento técnico, generado por la
Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA) y la Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles (ASCE), orientado a la rehabilitacion sismica de edificios de concreto armado, donde se
especifican todas las disposiciones aplicables en la rehabilitacion de edificaciones para mejorar
su rendimiento sismico. Este documento contiene procedimientos aplicables UGnica vy
exclusivamente a la rehabilitacion sismica de edificaciones existentes. Puede ser utilizado como
una herramienta de evaluacién que comprueba el cumplimiento de un objetivo de desempefio
seleccionado, se puede aplicar en general a la rehabilitaciéon sismica de todas las edificaciones
independientemente de su importancia, ocupacion, estado historico u otras clasificaciones de uso
(Moreno Gonzélez, 2006).

La propuesta tanto del ATC-40 como de FEMA-356 clasifica los niveles de desempefio
separadamente en niveles de desempefio para los componentes estructurales y los no
estructurales de tal forma que la combinacion de estos proporciona el nivel de desempefio de la
edificacion. Niveles de desempefio estructural Representan posibles dafios estructurales (Llano
Iza, 2015).

Entre ellos se encuentran cuatro estados para realizar la curva de desempefio de la edificacion:
sismo frecuente calculado utilizando 0.25 veces el sismo de disefio, el ocasional calculado 0.50

veces el sismo de disefio, y el muy raro calculado 1.5 veces el sismo de disefio.

2.4 Metodologias Aplicadas

Existen dos procedimientos de andlisis estético no lineal: El llamado Método de los Coeficientes
de Desplazamiento (DCM) documentado en FEMA-356 y el Método de Capacidad Espectral
(CSM) documentado en ATC 40 (Applied Technology Council). Ambos métodos dependen de la
variacioén de los desplazamientos laterales obtenidos por un analisis estatico no lineal bajo cargas

gravitacionales y una carga lateral idealizada representando la accion sismica.

Método de Capacidad Espectral (CSM): Es un procedimiento de anlisis no lineal que provee una
representacion grafica del desempefio sismico esperado de la estructura por la interseccion del

espectro de capacidad con el espectro de respuesta. Ese punto de interseccion es llamado “Punto
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de desempeiio” y la coordenada de desplazamiento en ese punto es la demanda de desplazamiento

estimada en la estructura para un nivel de riesgo sismico especificado (ATC 40,2012).

Método de Coeficientes de Desplazamiento (DCM): Es un procedimiento de analisis no lineal que
provee un proceso numérico para estimar la demanda de desplazamiento en la estructura por el
uso de una representacion bilineal de la curva de capacidad y una serie de factores de
modificacion o coeficientes para el calculo del desplazamiento objetivo. El punto en la curva de
capacidad del desplazamiento objetivo es el equivalente al punto de desempefio del método de

capacidad espectral (FEMA 356,2011).

Curva de capacidad: La relacion entre la fuerza cortante en la base y el desplazamiento en el nivel
superior de la estructura se representa en la curva de capacidad para cada incremento. Esta curva
generalmente se construye para representar la respuesta en el primer modo de vibracion de la
estructura basado en la suposicion que ese modo es el que predomina en la respuesta. Esta
suposicion es valida para estructuras con periodos fundamentales menores que 1 segundo, para
estructuras con periodos mayores que 1 segundo (edificios flexibles) el analisis debe de

considerar los efectos de los modos més altos de vibracién. (Joaquin Torre, 2021, p.19)

Es importante tomar en consideracion que para poder construir la curva de capacidad es
necesario conocer la geometria de la estructura; “el detallado del acero de refuerzo de cada
miembro; la calidad de los materiales especificados y las curvas constitutivas del hormigén y del
acero de refuerzo” (Aguiar, 2019, p.145).

29



2.5 Sectorizacion Puntos de Desempefio Vision 2011

De acuerdo con el SEAOC 1995, la curva de capacidad puede sectorizarse de la siguiente forma:

VA
AFE Ap=Capacidad de desplazamiento Inelastico
o
I I
8 | 030ap ., 030Ap ., 0.20ap_, 0.20ap _|
3 < et
1]
= ]
|
S| Puntode | — D
; Fluendia : _________..4--"'"""';- /
€ | Efectival — - 1 I
8 e Limité de Capaciad |
-] { Resistente
O /]

/ | Curva de Capacidad I
/ Resistente |

OPERA- |  PUNCIONAL

CIONAL SEGURIDAD

DE VIDA

|
I
|
|
|
I
I
I
I
|
1

PRE- | colarso
COLAPSO 1
1

Desplazamiento en el techo Dt

Figura 1. Sectorizacion de puntos de desempefio vision 2011.
Fuente: (Propia,2021)
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CAPITULO Ill. METOLODOLOGIA

3.1. Enfoque

Para el debido desarrollo del proyecto, se establecieron variables para la obtencion de resultados.
A continuacion, se enumeran las variables de estudio y enfoque de la investigacion

3.1.1. Variables
3.1.1.1. Variables de Control

e Desplazamiento en el dominio inel&stico en el diafragma superior del edificio.

3.1.1.2 Variables Observables
e Ductilidad.

3.1.2. Hipotesis
3.1.2.1. Hipdtesis Nula
Basados en valores numéricos empiricos, no existe una relacién directamente proporcional entre
el valor del desplazamiento en el diafragma superior del edificio en el dominio inelastico y la

variable correspondiente a los valores numéricos de ductilidad en el sismo de colapso.

3.1.2.2. Hipdtesis Alterna
Basados en valores numéricos empiricos, existe una relacion directamente proporcional entre el
valor del desplazamiento en el diafragma superior del edificio en el dominio ineléstico y la

variable correspondiente a los valores numeéricos de ductilidad en el sismo de colapso.

3.2.  Operacionalizacion de las Variables
Al identificarse las variables, el siguiente paso es su operacionalizacion, en el cual se logran

convertir las ideas de investigacion, expresadas en los objetivos formulados, en acciones

especificas que permitan su valoracion real mediante la aplicacién de las estrategias y
procedimientos. La Tabla 1 muestra el desglose de las preguntas de investigacion y los objetivos

especificos, asi mismo, las variables que surgen a partir de estas.
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Tabla 1. Operacionalizacion del Proyecto.

Aplicacion del Analisis Estatico No Lineal (Pushover) a una Edificacion de 8 Niveles con Marcos Rigidos Especiales

Problema Obj. General Pregunta de Investigacion Objetivos Especificos Variables de Control Variables Observables

;Qué i 1) ¢Qué ventajas proporcionaria el 1) Definir - las - ventajas que
¢Que metodologia se ¢ 1as prop proporcionaria el implementar el

deberia aplicar enel ~ “Disefiar un edificio de aplicar el analisis estatico no lineal ;21 ectatico no lineal (pushover) a
Cédigo Hondurefio de ~ ocho niveles utilizando (Pushover) a la seguridad estructural | sequridad  estructural de  una
la construccién para el analisis estaticoy ~ de una edificacion? edificacion.
confirmar que el andlisis modal espectral
detallado de los marcos del CHOC-08 y aplicar
rigidos especiales sea el la metodologiadel ~ 2) (El detallado de los marcos
adecuado frente a los analisis no lineal  rigidos especiales del CHOC-08,
objetivos de desempefio (pushover) para evaluar cumple con los a los objetivos de
a los estandares ATC- el desempefiode la  desempefio a los estandares ATC-
40, FEMA-440 Y estructura.” 40, FEMA-440 Y ASCE 41-13?
ASCE 41-13?

1) Desplazamiento en el

dominio inelastico 1) Ductilidad
2) Confirmar que el detallado de los

marcos rigidos especiales del CHOC-

08, cumpla con los requerimientos

minimos de desempefio establecidos en

los estandares ATC-40, FEMA-440 Y

ASCE 41-13.

Fuente: (Propia,2021)

La Tabla 1 muestra las variables que seran utilizadas en el presente proyecto, siendo la variable dependiente el disefio a realizar y las

variables observables son aquellas necesarias para poder llegar al disefio.

32



3.2.1 Diagrama de las Variables de Operacionalizacion.

Desempeno Desplazamiento

Estructural de |a e €N €l dominio Ductilidad
Edificacion inelastico .

Figura 2. Diagramas de las Variables de Operacionalizacion.

Fuente: (Propia,2021)

3.3. Métodos

Dadas las caracteristicas del disefio se presenta a continuacién los instrumentos, técnicas y

cronologia utilizada para el desarrollo del proyecto.

3.3.1. Técnicas e instrumentos

Las técnicas e instrumentos facilitan la manera en la que se obtienen los datos, se analizan y se
procesan para poder realizar un disefio mas preciso y economico. Para este disefio las técnicas e
instrumentos utilizados fueron los siguientes:

3.3.1.1.1. Instrumentos

TﬂBf ”zz'::r:o

eogrena Suidng Comyr Sofews

Figura 3. Logo de Software Etabs.

Fuente: (CSI Spain, 2016)
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Figura 4.Logo de Software Etabs 2019.
Fuente: (CSI Spain, 2016)

Figura 5. Logo de Autocad.
Fuente: (Autodesk, 2021)

] Office

FEFrEEFRE

Figura 6. Logo de Microsoft Office.
Fuente: (Microsoft Office, 2021)
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3.3.1.1.2. Ordenadores
Para realizar las simulaciones de la unidad de analisis y respuesta, se utilizaran dos ordenadores

portatiles con las siguientes caracteristicas:

e Marca: Asus
Procesador: AMD Ryzen 7, 3750H with Radeon Vega Mobile Gfx ,2.30 GHz
Memoria RAM: 16.00 GB
Tipo de Sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador basado en x64
NUmero de Nucleos: 4

e Marca: Dell Inspiron 15 7000 Gaming
Procesador: Intel Core i7 7700HQ CPU, 2.80GHz
Memoria RAM: 16.00 GB
Tipo de Sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador basado en x64
NUmero de Nucleos: 4

Tiempo estimado por simulacién para curva pushover: 40 a 120 minutos

3.3.1.2. Técnicas

e Disefio Estatico de la unidad de analisis
e Diseflo Dinamico de la unidad de analisis
e Disefio Estatico No Lineal (PUSHOVER)

Obtencion de
Modelo ETABS Resultados

33121

formato .xlsx
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Figura 7. Obtencion de Resultados.
Fuente: (Propia,2021)

3.4. Unidad de Analisis y Respuesta

A continuacion, se definirdn las unidades de analisis y unidades de respuesta que se utilizaran
para el disefio:

3.4.1. Unidad de Anélisis

Figura 8. Render de Edificacion propuesta para disefiar.
Fuente:(Fernandez,2021)

Figura 9. Render de Edificacién propuesta para disefiar.
Fuente: (Fernandez,2021)
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Figura 1. Propuesta arquitectonica.
Fuente: (Propia,2021)
3.4.2. Unidad de Respuesta

3.4.2.1. Fuentes de Informacion
Para el disefio e investigacion se necesita el apoyo de fuentes para asi poder llevar a cabo un
proyecto factible y con un gran enriquecimiento de conocimiento e informacién para el mejor
entendimiento de lo que se realizara. Con la ayuda del Centro de Recursos para el Aprendizaje y

la Investigacion (CRAI) y de otras fuentes alternas sera posible desarrollar el proyecto.

3.4.2.1.1. FUENTES PRIMARIAS
Agencia Federal de Manejo de Emergencia (FEMA-356)
El consejo de Tecnologia Aplicada (ATC-40)
Cadigo Hondurefio de la construccion (CHOC-08)
Uniform Building Code-1994 (UBC-94)

O U 0O D0 O

American Concrete Institute (ACI-318 95)
3.4.2.1.2. FUENTES SECUNDARIAS

Las fuentes secundarias de informacion fueron:
U Tesis del proyecto "Disefio de Pushover en edificaciones™ (Moreno Gonzalez, 2006)

O “Introduccion al Analisis Pushover” (Joaquin Torre, 2021)
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS
Para aplicar la metodologia pushover en la edificacion, se modelo el edificio propuesto en el
software ETABS 2016 y se aplicaron las cargas gravitacionales y ecologicas correspondientes

para generar el disefio y posteriormente hacer el anélisis por desempefio de la estructura.

4.1. Descripcion del Edificio

Edificio de 7 niveles de dimensiones 20.35x23.87m.

Todos los niveles seran de uso habitacional y contara con un cubo central de gradas y elevadores

para acceso a los niveles superiores.

Para efectos de simulacion, se decidi6 tomar en cuenta el modelar el cubo de gradas con el fin de
obtener un modelo mas cercano a la realidad, ya que al momento de generarse un evento sismico
el modulo pasa a formar parte de las masas participativas de la estructura y al ubicarse al centro

del edificio ayuda a que el médulo de masa y rigidez tengan una mayor aproximacion.

4.2. Consideraciones Estructurales
El edificio se encuentra ubicado en la parte intermedia de la zona sismica 4a, donde la

aceleracion pico del suelo ronda entre 0.25-0.30g por lo que se considera altamente sismica.

El Cddigo Hondurefio de la Construccion nos indica que para esta zona el sistema estructural

debe considerarse como marcos rigidos especiales.

La estructura estard formada por marcos rigidos especiales de concreto y losa monolitica. La

cimentacion sera tipo zapata aislada.

En términos generales, se decidid analizar una edificacion de uso habitacional ya que en nuestro
medio estan en tendencia las construcciones verticales y condominios. Se determiné utilizar un
concreto de 4000 PSI y acero de refuerzo grado 60, por presentar una buena resistencia en este

tipo de construcciones.

El predimensionamiento se realizO en base a los criterios expuestos en el libro “Disefio

Sismorresistente de Edificaciones de Concreto Armado” de Ricardo Oviedo Sarmiento.
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Para la capacidad soportante del suelo, se tom6 como referencia un estudio geotécnico del sector
norte de la ciudad de San Pedro Sula, puesto que es ahi donde se estan desarrollando la mayoria

de proyectos habitacionales actualmente.

4.2.1 Normas y Estandares de Disefio
e Cadigo Hondurefio de la Construccién — CHOC-08
¢ Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural — ACI-318-95
e Agencia Federal de Manejo de Emergencia (FEMA-356)
e EIl Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC-40)
e Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE 41-13)

4.2.2. Especificaciones de los Materiales

e Resistencia a la compresion del concreto: 280.00 kg/cm?2
e Resistencia a la fluencia del acero: 4200 kg/cm2

4.2.3. Estudio de Suelos
e Capacidad Soportante del Suelo: 26.00 ton/m2
4.3. Calculo De Cargas
4.3.1 Cargas Gravitacionales
4.3.1.1 Carga Muerta

Cargas Gravitacionales

Carga Muerta Losa 1-5 KG/M2
Ceramica 80.00

Firme de nivelacion 45.00
Cielo falso 10.00
Instalaciones 15.00
Divisiones 50.00
TOTAL 200.00
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Cargas Gravitacionales

Carga Muerta Losa 6y 7

(azotea) Kol
Firme de nivelacion 135.00
Cielo falso 10.00
Instalaciones 15.00
TOTAL 160.00

Carga de Pared (kg/ml)

Altura de pared (m) kg/ml
4.50 1147.96
1.95 497.45

Peso propio de la estructura incluido en el software de disefio.

4.3.1.2 Carga Viva
Cargas Gravitacionales
Carga Viva KG/M2
Residencial 200.00
Azotea 150.00

4.3.2 Cargas Ecoldgicas
4.3.2.1 Carga de Viento

e Velocidad Bésica del Viento= 120 kph

e Presion Estéatica del viento (gs)= 69.60 kg/m2

e Coeficiente combinado (Ce)=1.12

e Coeficiente de Presidn (Cq)= 0.8-empuje
0.5-succion

e Factor de importancia (Iw)=1.00

4.3.2.2 Carga de Sismo

e Factor de zona sismica= 4a

e Aceleracion pico del suelo= 0.28g

e Ductilidad Global asignada-Rw= 12

o Factor de importancia= 1.00

e Factor de amplificacion del suelo= 1.00



4.3.2.2.1 Espectro de Disefio

Espectro suelo S1

m/s2

s

s

Suelo S1

a= 2.5*z*g (0.4+0.7*T/Ta) 2.75|seg
a= 2.75%z*g 7.55|seg
a=z*g*Se/T 6.87|seg

Tabla 2. Tabla de Periodo por Aceleracion

TABLA DE PERIODO POR ACELERACION

T (seg) a(m/s2) a/Rw
0 2.75 0.23
0.155 7.55 0.63
0.364 7.55 0.63
0.4 6.87 0.57
0.45 6.10 0.51
0.5 5.49 0.46
0.55 4.99 0.42
0.6 4.58 0.38
0.65 4.23 0.35
0.7 3.92 0.33
0.75 3.66 0.31
0.8 3.43 0.29
0.85 3.23 0.27
0.9 3.05 0.25
0.95 2.89 0.24
1 2.75 0.23
1.5 1.83 0.15
2 1.37 0.11
2.5 1.10 0.09
3 0.92 0.08
3.5 0.78 0.07
4 0.69 0.06
4.5 0.61 0.05
5 0.55 0.05
5.5 0.50 0.04
6 0.46 0.04
6.5 0.42 0.04
7 0.39 0.03

Fuente: (Codigo Hondurefio de la Construccion,2008)



Espectro de Respuesta

Tiempo (s)

Figura 2. Espectro de Respuesta.
Fuente: (Propia,2021)

4.4. Combinaciones de Carga

Las combinaciones de carga que se definiran a continuacion estan basadas en el apartado 2.9.2
del Cédigo Hondurefio de la Construccion.

4.4.1. Resistencia

L1: 1.4D+1.7L
L2: 0.75(1.4D+1.7LL+1.87EY-0.56EX)
L3: 0.75(1.4D+1.7L+1.87EY+0.56EX)
L4: 0.75(1.4D+1.7L+1.87EX+0.56EY)
L5: 0.75(1.4D+1.7L+1.87EX-0.56EY)
L6: 0.75(1.4D+1.7L-1.87EY+0.56EX)
L7: 0.75(1.4D+1.7L-1.87EY-0.56EX)
L8: 0.75(1.4D+1.7L-1.87EX-0.56EY)
L9: 0.75(1.4D+1.7-1.87EX+0.56EY)
L10: 0.75(1.4D+1.7L+1.7WX+0.51WZ)
L11: 0.75(1.4D+1.7L+1.7WZ+0.51WX)
L12: 0.75(1.4D+1.7L+1.7WX-0.51WZ)
L13: 0.75(1.4D+1.7L+1.7WZ-0.51WX)
L14: 0.75(1.4D+1.7L-1.7WX+0.51W2Z)
L15: 0.75(1.4D+1.7L-1.7WZ+0.51WX)
L16: 0.75(1.4D+1.7L-1.7WX-0.51WZ)
L17: 0.75(1.4D+1.7L-1.7WZ-0.51WX)
L18: 0.9D+1.3WX+0.39WZ

L19: 0.9D+1.3WZ+0.39WX

L20: 0.9D+1.3WX-0.39WZ

L21: 0.9D+1.3WZ-0.39WX

L22: 0.9D-1.3WX+0.39WZ
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L23: 0.9D-1.3WZ+0.39WX
L24: 0.9D-1.3WX-0.39WZ
L25: 0.9D-1.3WZ-0.39WX
L26: 0.9D+1.43EX+0.429EZ
L27: 0.9D+1.43EZ+0.429EX
L28: 0.9D+1.43EX-0.429EZ
e L29:0.9D+1.43EZ-0.429EX
e |.30: 0.90D-1.43EX+0.429EZ
e |.31:0.90D-1.43EZ+0.429EX
e |.32:0.90D-1.43EX-0.429EZ
e |.33:0.90D-1.43EZ-0.429EX

4.4.2. Servicio

e LS1:D+L

e LS2:0.75(D+L+WX+0.30W2)
e LS3:0.75(D+L+WZ+0.30WX)
e LS4:0.75(D+L+WX-0.30W2)
e LS5:0.75(D+L+WZ-0.30WX)
e LS6: 0.75(D+L-WX+0.30W2Z)
e LS7:0.75(D+L-WZ+0.30WX)
LS8: 0.75(D+L-WX-0.30W2)
LS9: 0.75(D+L-WZ-0.30WX)
LS10: 0.9D+WX+0.30WZ
LS11: 0.9D+WZ+0.30WX
LS11: 0.9D+WZ+0.30WX
LS12: 0.9D+WX-0.30WZ
LS13: 0.9D+WZ-0.30WX
LS14: 0.9D-WX+0.30WZ
LS15: 0.9D-WZ+0.30WX
LS16: 0.9D-WX-0.30WZ
LS17: 0.9D-WZ-0.30WX
LS18: 0.75(D+L+EX+0.30Z2)
LS18: 0.75(D+L+EX+0.30Z2)
LS19: 0.75(D+L+EZ+0.30EX)
LS20: 0.75(D+L+EX-0.30EZ)
LS21: 0.75(D+L+EZ-0.30EX)
LS22: 0.75(D+L-EX+0.30EZ)
LS23: 0.75(D+L-EZ+0.30EX)
LS24: 0.75(D+L-EX-0.30EZ)
LS25: 0.75(D+L-EZ-0.30EX)
LS26: 0.9D+EX+0.30EZ
LS27: 0.9D+EZ+0.30EX



e |S28: 0.9D+EX-0.30EZ
e |S29: 0.9D+EZ-0.30EX
e LS30: 0.9D-EX+0.30EZ
e LS30: 0.9D-EX+0.30EZ
e |S31:0.9D-EZ+0.30EX
e |S31:0.9D-EZ+0.30EX
e |S32:0.9D-EX-0.30EZ
e |S33:0.9D-EZ-0.30EX
e |S33:0.9D-EZ-0.30EX

4.5. Predimensionamiento de Elementos Estructurales

Tabla 3. Predimensionamiento de Vigas

1. Predimensionamiento Vigas
1.1Viga Tipo 1

Longitud 8|m
h=(1/10*L) 0.80|m
b= (1/2*h) 0.4|m usar viga 70x35 en revision inicial
1.2 Viga Tipo 2
Longitud 5.5[m
h=(1/10*L) 0.60|m
b= (1/2*h) 0.30|m
Fuente: (Propia,2021)
Tabla 4. Predimensionamiento de Columnas
2. Predimensionamiento Columnas
Acol= Pservicio/0.45 f'c
Pservicio= P*At*Npisos
P 1000 | kg/m2
At 54|1m2
Npisos 6
Pservicio 324000(kg
Acol 2571.428571|cm2
50.70925528|cm/lado  usar columna 50x50 en revision inicial

Fuente: (Propia,2021)



Tabla 5. Espesor de Losa

3. Espesor de losa
3.1 Relacion lado largo entre lado corto

Largo 4.35[m
Corto 4.00|m
L/C 1.0875| Losa en 2 sentidos

3.2.1Si el analisis es losa en dos sentidos

B 0.09]m

Revision inicial sera con losa de 15cm

Fuente: (Propia,2021)
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4.6. Anélisis General del Edificio
El andlisis estructural de la edificacion se realiz6 via elementos finitos. El analisis sismico

se hizo de tipo modal espectral (dindmico).

Figura 3. Modelo de Edificio de Estudio.
Fuente: (Propia,2021)
4.6.1. Resultados Carga Sismica

Se realiz6 una corrida preliminar del modelo ya cargado, asegurandonos que los elementos
propuestos cumplan con las solicitaciones a las que estaran sometidos.

Esta primera iteracion nos brinda el periodo fundamental de la estructura y porcentaje de

masa participativa de la misma.

4.6.1.2 Periodos Fundamentales de la Estructura en X y Método Estéatico

e Periodo X =1.781s
e PeriodoY =1.426s
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Tabla 6.Sismo Estatico.

SISMO ESTATICO UBC-94
Periodo Cortante

Nivel Nivel i Coeficients
Load Pattern Tipo Direccion Fundamenta |ve' W,e Rw 4 (et TS | En D Basal U
Superior Inferior Usado
| sec kgf kgf kgf

. Program

EQX Seismic X 0.07 Story7 Base 12 0.285 1 1 1.781 0.9 3213332.59 53726.92 8902.1
Calculated
N Program

EQY Seismic Y Calculated 0.07 Story7 Base 12 0.285 1 1 1.426 0.955882| 3213332.59 53726.92 7657.48

Fuente: (Propia,2021)

4.6.1.3 Porcentaje de Masa Participativa de la Estructura
Para el andlisis se consideraron 35 modos de vibracion de la estructura, alcanzando el mayor
porcentaje de masa en el sentido X en el modo 1 con 64.74% de la masa total y con un periodo
de 1.781 seg.

Tabla 7. Modos de Vibracion de la Estructura.

Modal 1 1.781 0.6974 0.0432 0.6974 0.0432 0.0061 0.1097 0.0061 0.1097
Modal 2 1.7 0.1639 0.2539 0.8613 0.2971 0.0364 0.0255 0.0424 0.1352
Modal 3 1.426 0.0015 0.5648 0.8629 0.862 0.0954 0.0004 0.1378 0.1355
Modal 4 0.581 0.0686 0.0052 0.9315 0.8671 0.0371 0.5504 0.1749 0.686
Modal 5 0.556 0.0174 0.0259 0.9488 0.893 0.204 0.1404 0.3789 0.8264
Modal 6 0.467 0.0001 0.0589 0.949 0.952 0.4536 0.0011 0.8326 0.8275
Modal 7 0.337 0.0188 0.0009 0.9678 0.9529 0.0024 0.035 0.835 0.8625
Modal 8 0.321 0.0023 0.0073 0.9701 0.9602 0.0157 0.004 0.8507 0.8666
Modal 9 0.278 8.36E-07 0.0097 0.9701 0.9699 0.0173 2.99E-05 0.868 0.8666
Modal 10 0.251 0.0059 0.0001 0.976 0.97 0.0002 0.0366 0.8682 0.9032
Modal 11 0.233 0 0.007 0.976 0.977 0.0355 1.11E-05 0.9037 0.9032
Modal 12 0.222 0.0001 3.75E-05 0.976 0.977 0.0001 0.0002 0.9038 0.9034
Modal 13 0.207 0.0044 3.60E-06 0.9804 0.977 0.0001 0.0201 0.9039 0.9235
Modal 14 0.186 9.68E-07 0.0025 0.9804 0.9795 0.0121 1.68E-06 0.916 0.9235
Modal 15 0.177 3.01E-05 0.0009 0.9804 0.9804 0.0065 0.0001 0.9224 0.9236
Modal 16 0.172 0.0002 0.0013 0.9807 0.9817 0.0051 0.0007 0.9275 0.9243
Modal 17 0.166 0.0019 0.0001 0.9825 0.9818 0.0001 0.0057 0.9276 0.93

Modal 18 0.15 3.24E-05 0.0001 0.9825 0.9819 0.0007 0.0002 0.9283 0.9302
Modal 19 0.144 1.72E-05 0.0011 0.9826 0.983 0.0034 0.0001 0.9317 0.9303
Modal 20 0.142 0.0005 3.15E-05 0.983 0.983 0.0001 0.0023 0.9318 0.9325
Modal 21 0.126 8.80E-07 0.0002 0.983 0.9832 0.0013 5.94E-06 0.9331 0.9325
Modal 22 0.04 0.0125 3.96E-05 0.9955 0.9833 0.0001 0.0497 0.9332 0.9823
Modal 23 0.038 0 0.0136 0.9955 0.9969 0.0542 0 0.9875 0.9823
Modal 24 0.038 0 0.0002 0.9955 0.9971 0.0008 3.14E-05 0.9883 0.9823
Modal 25 0.038 1.91E-06 0.0003 0.9955 0.9974 0.0013 1.27E-05 0.9896 0.9823
Modal 26 0.038 4.32E-06 0.0003 0.9955 0.9977 0.0013 2.11E-05 0.9909 0.9824
Modal 27 0.037 1.68E-05 0.0003 0.9955 0.998 0.001 0.0001 0.9919 0.9824
Modal 28 0.037 0.0001 4.75E-05 0.9956 0.9981 0.0002 0.0002 0.9921 0.9827
Modal 29 0.037 3.35E-06 2.15E-05 0.9956 0.9981 0.0001 1.25E-05 0.9922 0.9827
Modal 30 0.036 0.0014 0.001 0.997 0.9991 0.0042 0.0054 0.9964 0.988
Modal 31 0.036 0.0001 0.0001 0.9971 0.9992 0.0005 0.0005 0.9969 0.9885
Modal 32 0.036 0 0.0001 0.9971 0.9993 0.0002 0 0.9971 0.9885
Modal 33 0.036 0.0001 2.76E-05 0.9972 0.9993 0.0001 0.0003 0.9972 0.9888
Modal 34 0.035 0.0001 1.21E-05 0.9973 0.9993 0.0001 0.0004 0.9973 0.9892
Modal 35 0.035 4.31E-05 4.19E-06 0.9973 0.9993 8.64E-06 0.0002 0.9973 0.9893

Fuente: (Propia,2021)
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4.6.1.4 Cortantes Dindmicos

Tabla 8. Cortantes Dindmicos para sentido en X.

CORTANTES DINAMICOS EN X

PISO Caso de Carga P
kgf

N8 SPECX 0 2617.07 245.97 31221.94 0 0

N7 SPECX 0 12215.95 1630.21 143622.39 1107.05 11778.68

N5 SPECX 0 20217.57 2830.06 239764.91 8142.99 64780.95

N5 SPECX 0 25734.29 3623.82 305522.97 20607.94 152279.25
N4 SPECX 0 30220.71 4253.69 358197 36066.68 259756.04
N3 SPECX 0 34202.26 4831.7 406036.32 53629.41 382699.82
N2 SPECX 0 38143.05 5385.97 452662.69 73083.24 519471.41
N1 SPECX 0 38355.35 5406.2 455248.82 94545.05 670262.11

Fuente: (Propia,2021)

Tabla 9. Cortantes Dindmicos para sentidoen Y.

CORTANTES DINAMICOS EN Y

PISO Caso de Carga

kgf

N8 SPECY 0 331.49 2550.11 21467.26 0 0

N7 SPECY 0 1707.28 11593.16 120293.93 11477.3 1491.95
N5 SPECY 0 2872.12 19884.37 207941.72 62193.52 9095.58
N5 SPECY 0 3645.29 25293.82 265812 149288.39 21670.72
N4 SPECY 0 4269.16 29513.67 312430.19 | 257359.81 37074.69
N3 SPECY 0 4839.02 33626.82 | 354716.36 | 378990.84 | 54559.87
N2 SPECY 0 5379.36 37618.27 396465.4 513111.42 73960.73
N1 SPECY 0 5406.23 37853.13 398740.44 | 661032.09 95367.13

Fuente: (Propia,2021)
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4.6.1.5 Escalamiento de Cortantes
Acorde al articulo 1.3.6.5.3 del CHOC-08 se debera hacer una comparacién entre los cortantes
estaticos y dinamicos, si el cortante dindmico es menor que el cortante estatico se debera

amplificar mediante un factor de escalamiento, lo que genero los siguientes resultados:

ALY 97221.5284 (kg

Tabla 10.Escalamiento de Cortantes.

Sismo Cortante (kg) 90% Cortante (kg) Spec.X (kg) Spec.Y (kg) Rev.

Estatico X 53,726.92 48,354.23 38,355.35 Escalar
Estatico Y 53,726.92 48,354.23 37,853.13 Escalar

Metodo A Cortante (kg) 80% Cortante (kg)
Vax 97221.52838 77777.2227
Vay 97221.52838 77777.2227

FACTOR DE ESCALA

Fuente: (Propia,2021)

Cortantes Escalados

Tabla 11.Cortantes Escalados para sentido X.

PISO Caso de VX VY FX FY FE Fex Fey
Carga kgf €4 kgf kgf
N8 SPECX 2617.07 245.97 2617.07 245.97 1.507 3,943.55 370.64
N7 SPECX 12215.95 1630.21 9598.88 1384.24 1.507 14,464.13 2,085.85
N5 SPECX 20217.57 2830.06 8001.62 1199.85 1.507 12,057.29 1,808.00
N5 SPECX 25734.29 3623.82 5516.72 793.76 1.507 8,312.90 1,196.08
N4 SPECX 30220.71 4253.69 4486.42 629.87 1.507 6,760.39 949.12
N3 SPECX 34202.26 4831.7 3981.55 578.01 1.507 5,999.62 870.98
N2 SPECX 38143.05 5385.97 3940.79 554.27 1.507 5,938.20 835.21
N1 SPECX 38355.35 5406.2 212.3 20.23 1.507 319.91 30.48

Fuente: (Propia,2021)
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Tabla 12.Cortantes Escalados para sentido Y.

PISO Caso de VX vy FX FY FE Fex Fey
Carga kgf kgf kgf kgf
N8 SPECY 331.49 2550.11 331.49 2550.11 1.51 501.65 3,859.12
N7 SPECY 1707.28 11593.16 1375.79 9043.05 1.51 2,082.00 13,684.97
N5 SPECY 2872.12 19884.37 1164.84 8291.21 1.51 1,762.77 12,547.20
N5 SPECY 3645.29 25293.82 773.17 5409.45 1.51 1,170.05 8,186.19
N4 SPECY 4269.16 29513.67 623.87 4219.85 1.51 944.11 6,385.96
N3 SPECY 4839.02 33626.82 569.86 4113.15 1.51 862.38 6,224.49
N2 SPECY 5379.36 37618.27 540.34 3991.45 1.51 817.70 6,040.31
N1 SPECY 5406.23 37853.13 26.87 234.86 1.51 40.66 355.42

Fuente: (Propia,2021)

4.6.1.6 Revision de Irregularidad Torsional

Se corrid el modelo nuevamente con las fuerzas dindmicas escaladas y posteriormente se verifico
si el edificio presentaba irregularidad torsional.

Revisando los desplazamientos por piso se observo que en Y (positivo) el edificio presentaba
irregularidad, por lo que se procedi6 a calcular los momentos torsores del mismo.

Tabla 13. Revision de Irregularidad Torsional.

Story ad Case/Com| Direction Maximum Average Ratio Ax eX (m) eY (m) Fx (kgf) Fy (kgf) Mz (kgf-m)
N8 EQYEP Y 0.018337 0.016315 1.124 0.877243 0.4994 0.0908 331.49 2550.11 - 407.67
N7 EQYEP Y 0.020877 0.015857 1.317 1.203737 -1.5047 0.2395 1375.79 9043.05 2,440.82
N6 EQYEP Y 0.019304 0.014541 1.328 1.223893 -1.4663 0.2367 1164.84 8291.21 2,437.29
N5 EQYEP Y 0.016755 0.012547 1.335 1.238359 -1.4693 0.2391 773.17 5409.45 1,696.10
N4 EQYEP Y 0.013554 0.0101 1.342 1.250633 -1.4577 0.243 623.87 4219.85 1,396.53
N3 EQYEP Y 0.009925 0.007356 1.349 1.264198 -1.4058 0.256 569.86 4113.15 1,424.61
N2 EQYEP Y 0.005766 0.0043 1.341 1.248676 -1.2347 0.2613 540.34 3991.45 1,298.04
N1 EQYEP Y 0.000899 0.000718 1.252 1.088699 -0.2998 0.0911 26.87 234.86 26.80

Fuente: (Etabs,2021)

4.6.1.7 Revision de Derivas
Tabla 14. Revision de Derivas en EQXEP.

DERIVAS EQXEP

Max Drift Avg Drift CHOC
Nivel Caso de Carga Direction Verificacion Restriccion PA Verificacion PA
m m (0.03/Rw)
N8 EQXEP Diaph D1 X 0.000357 0.000342 1.045 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N7 EQXEP Diaph D1 X 0.000386 0.000374 1.03 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N6 EQXEP Diaph D1 X 0.000585 0.00057 1.026 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N5 EQXEP Diaph D1 X 0.000738 0.000719 1.026 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N4 EQXEP Diaph D1 X 0.000855 0.000834 1.026 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N3 EQXEP Diaph D1 X 0.000955 0.000934 1.023 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N2 EQXEP Diaph D1 X 0.001068 0.001045 1.022 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N1 EQXEP Diaph D1 X 0.000475 0.000454 1.046 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA

Fuente: (Propia,2021)
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Tabla 15. Revision de Derivas en EQXEN.

DERIVAS EQXEN

Max Drift

Avg Drift

CHOC

Nivel Caso de Carga Direction Verificacion Restriccion PA Verificacion PA
m m (0.03/Rw)
N8 EQXEN Diaph D1 X 0.000353 0.000342 1.032 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N7 EQXEN Diaph D1 X 0.000433 0.000376 1.15 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N6 EQXEN Diaph D1 X 0.000672 0.000575 1.17 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N5 EQXEN Diaph D1 X 0.000851 0.000725 1.174 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N4 EQXEN Diaph D1 X 0.000988 0.000841 1.175 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N3 EQXEN Diaph D1 X 0.001115 0.000942 1.183 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N2 EQXEN Diaph D1 X 0.001222 0.001055 1.158 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N1 EQXEN Diaph D1 X 0.00052 0.000458 1.136 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA

Fuente: (Propia,2021)

Tabla 16. Revision de Derivas en EQYEP.

DERIVAS EQYEP

Nivel Caso de Carga

Direction

Max Drift
m

Avg Drift
m

Verificacion

Restriccion PA

Verificacion PA

N8 EQYEP Diaph D1Y 0.00031 0.000301 1.027 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N7 EQYEP Diaph D1Y 0.000355 0.000294 1.21 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N6 EQYEP Diaph D1Y 0.000579 0.000446 1.299 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N5 EQYEP Diaph D1Y 0.000728 0.000548 1.33 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N4 EQYEP Diaph D1Y 0.000827 0.000614 1.346 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N3 EQYEP Diaph D1Y 0.000949 0.000685 1.386 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N2 EQYEP Diaph D1Y 0.001102 0.000798 1.381 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N1 EQYEP Diaph D1Y 0.000458 0.000359 1.275 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA

Fuente: (Propia,2021)

Tabla 17. Revision de Derivas en EQYEP.

DERIVAS EQYEN

Nivel Caso de Carga

Direction

Max Drift
]

Avg Drift
m

Verificacion

Restriccion PA

Verificacion PA

N8 EQYEN Diaph D1Y 0.000319 0.000305 1.044 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N7 EQYEN Diaph D1Y 0.000297 0.000289 1.025 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N6 EQYEN Diaph D1Y 0.000474 0.000435 1.089 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N5 EQYEN Diaph D1Y 0.000592 0.000533 1.111 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N4 EQYEN Diaph D1Y 0.000668 0.000597 1.119 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N3 EQYEN Diaph D1Y 0.000762 0.000662 1.151 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N2 EQYEN Diaph D1Y 0.000885 0.000775 1.143 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N1 EQYEN Diaph D1Y 0.00037 0.000356 1.038 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA

Fuente: (Propia,2021)

Los desplazamientos laterales relativos del edificio no sobrepasan el limite establecido del

CHOC-08 que corresponde a 0.03/Rw=0.0025 y tampoco sobrepasan la restriccion PA por lo
gue no habra que considerar dichos efectos en el modelo.
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4.6.2. Irregularidades Verticales
4.6.2.1 Irregularidad de rigidez, piso suave
Amparandonos en el articulo 1.4.8.3 (b) del CHOC-08, la irregularidad por piso suave ya fue

resuelta puesto que el andlisis sismico se hizo con el método dindmico.

4.6.2.2 Irregularidad de masa (peso)
Amparandonos en el articulo 1.4.8.3 (b) del CHOC-08, la irregularidad por piso suave ya fue

resuelta puesto que el analisis sismico se hizo con el método dinamico.

4.6.2.3 Irregularidad Geométrica Vertical

No aplica.

4.6.2.4 Discontinuidad en el plano de un elemento vertical

No aplica.

4.6.3. Irregularidades en Planta
4.6.3.1 Irregularidad Torsional
Se calcularon los momentos torsores en el analisis dindmico, por lo que la irregularidad ya fue

resuelta.

4.6.3.2 Discontinuidad del Diafragma
Tabla 18. Discontinuidad del Diagrama.

Area Total
Area Discontinuidades

% Discontinuidad
Verificacion

Fuente: (Propia,2021)

4.6.3.3 Entrantes o Salientes, desalineamiento fuera del plano y sistemas no
paralelos.

No aplican para esta edificacion.

52



4.7 Aplicacion de Analisis Pushover Primera Iteracion Modelo 1

Una vez corrido el programa luego de las verificaciones antes indicadas, se corrio el disefio y
revision de secciones encontrando que todas estaban de conformidad a los esfuerzos de disefio de
acuerdo a la norma CHOC-08 por lo que se acepta el dimensionamiento de la estructura.

Habiendo completado el analisis y disefio estructural de la edificacion, se procede a realizar la
primera simulacion de analisis pushover en el programa computacional Etabs 2019. Para esta
etapa del proyecto se decidié cambiar de version en el programa ya que al hacer pruebas en
Etabs 2016 la curva de cortante vs. desplazamiento no se generaba en forma y el tiempo de
simulacion era extenso.

Para realizar el pushover se deberén de crear tres estados de carga no lineal:

e Carga Muerta No Lineal
e Pushover X
e PushoverY

Estos estados de carga determinaran el aumento de la carga monotonica que se aplicara al
edificio hasta llevarlo a la falla.
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4.7.1 Refuerzo de Elementos Estructurales
Para generar la curva pushover en el programa, se deberé de indicar el armado correspondiente a

las vigas y columnas siendo estos los siguientes:

W
/ ¥5 Vg b b
3 W3
LR o)

e V3

val 9
- V3 V3 V3 |' @

V-5
Vb

N —

'S ]

V1

» Entrepiso 1 al4
& P

Figura 4. Planta de Entrepiso del 1 al 4.
Fuente: (Propia,2021)
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Figura 5. Planta de Entrepiso del 5 al 7.
Fuente: (Propia,2021)
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Figura 6.Detalle de Vigas de 1 a 5.
Fuente: (Propia,2021)
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Figura 7. Detalle de Vigas de 6 a 10
Fuente: (Propia,2021)

0.50 ——
0.50 0.50 0.50
2048 y anillo 1648 vy anillo 1248 vy anillo
#3 @ 0.15m #3 @ 0.15m #3 @ 0.15m

Figura 8. Detalles de Vigas y Columnas.
Fuente: (Propia,2021)

4.7.2 Asignacion de Rotulas Plasticas

0.45

—

B
*d

1248 y anillo
#3 @ 0.15m

C-4

Las rotulas plasticas se introdujeron al programa utilizando las prestaciones del mismo que
observa las indicaciones del ATC-40. Las tablas a continuacion muestran la definicion del

diagrama Momento-Rotacidn para una columna y para una viga:

Point Moment™ield Mom Rotations/SF
A 0 0
B 1 0
e 1.4 0.006551

D 0 0.006617
e 0 0.006683

Figura 9. Definicion de rotula en columna.

Fuente: (Propia,2021)
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lE

Figura 10. Diagrama momento-rotacion en columna.

Fuente: (Propia,2021)

Point Moment/SF Rotation/SF
0.2 0.05

D- 0.2 -0.02525
e ] 1.1 0.025
B -1 0

A 0 0
N 1 0
[ e ] 1.1 0.025

D 0.2 0.02525
e 0.2 0.05

Figura 11. Definicion de rotula en vigas.

Fuente: (Propia,2021)

F'T
L

Figura 12. Diagrama momento-rotacion en viga.

Fuente: (Propia,2021)
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4.7.3 Curvas de Desempeiio

Una vez realizado el pushover de la edificacion, se procede a obtener las curvas de desempefio
del edificio, tanto en el sentido X como en el sentido Y posteriormente ubicar los puntos de

desempefio de la estructura. Los puntos de desempefio se determinan aplicando los factores de
escala indicados en el ATC-40 al sismo de disefio:

e Sismo Frecuente: 0.238*sismo de disefio
e Sismo de Servicio: 0.50*sismo de disefio
e Sismo de Disefio: sismo de disefio

e Sismo Extremo: 1.50*sismo de disefio

Sismo de Disefio X: Cortante Dindmico*Rw= 38355.35 kg * 12= 460264.20 kg
Sismo de Disefio Y: Cortante Dinamico*Rw= 37853.13 kg * 12= 454237.56 kg

Una vez calculados los factores de escala, se hara la revision del desempefio de la estructura via

el método de desplazamiento por coeficientes (DCM) que corresponde al ATC-40 y el método
de espectro capacidad (CSM) del FEMA 440.

4.7.3.1 Curva Cortante-Desplazamiento

| Es3 Base Shear vs Monitored Displacement
"0 .

Base Shear, kgf.
g

o = ] 7 108 125 ¥ s

= :‘{I\G ns .":B E3
Monitored Displacement, m

043, 1550501 M

Figura 13. Curva de desempefio en sentido X.
Fuente: (Propia,2021)
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Base Shear, kgt
B

Eul

Figura 14. Curva de desempefio sentido Y.

Base Shear va Ea;ﬂ;m; Ean_.ln-cemm

Legand

¥ Vs Cispl

(7] " 108 ) i} 6o 18

Maonitored Displacement, m

Fuente: (Propia,2021)

20 £3

En el proceso de analisis se identificd la formacion de las rétulas para cada punto de la curva de
capacidad. La tabla a continuacion muestra que la curva registro 18 pasos y formo 658 rotulas

plasticas en X.

PUNTO A-B B-C c-D D-E >E A-10 10-LS LS-CP =>CP . TOTAL
0 504 150 2 2 o 622 27 3 6 658
1 504 151 2 1 1] 622 27 3 6 658
2 507 149 0 2 V] 622 28 3 5 658
3 508 149 0 1 0 622 30 1 5 658
4 508 148 1 1 1] 622 29 2 5 658
5 511 146 0 1 o 625 27 1 5 658
6 511 146 0 1 o 624 28 1 5 658
7 512 145 0 1 1] 631 21 1 5 658
8 512 145 0 1 0 629 23 1 5 658
9 513 144 1 0 0 631 22 0 5 658
10 515 143 0 0 1] 643 12 0 3 658
11 516 142 0 0 1] 647 8 o 3 658
12 519 139 0 0 o 651 4 0 3 658
13 519 139 0 0 1] 650 5 0 3 658
14 535 123 0 0 0 657 1 0 0 658
15 567 91 0 0 0 658 0 0 0 658
16 613 45 0 ] o 658 0 0 0 658
17 657 1 0 0 o 658 0 0 0 658
18 658 0 0 0 0 658 0 0 0 658

Figura 15. Formacion de rotulas plasticas.

Fuente: (Propia,2021)

En el sentido Y se registraron 5 pasos y se formaron 658 rotulas plasticas.
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PUNTO A-B B-C C-D D-E >E A-10 10-LS LS-CP >CP TOTAL
0 658 0 0 0 0 658 0 0 0 658
1 657 1 0 0 0 658 0 0 0 658
2 577 81 0 0 0 658 0 0 0 658
3 539 119 0 0 0 658 0 0 0 658
4 512 146 0 0 0 658 0 0 0 658
5 486 172 0 0 0 657 1 0 0 658

Figura 16. Formacion de rotulas pléasticas.

Fuente: (Propia,2021)

4.7.4 Método de Desplazamiento por Coeficientes
En la curva pushover de cortante vs. desplazamiento obtenida del modelo, se procede a ubicar los
puntos de desempefio de la misma con el fin de determinar su posicion en la curva de capacidad
y concluir en qué estado estara la edificacion luego del evento sismico.

4.7.4.1 Puntos de Desempefio en X

4.7.4.1.1 Sismo Frecuente

ASCE 41-11 NSP

Legend

04 — Baeu FD

wy

Base Shear, kgl
Bk

Figura 17. Desplazamiento 0.0348m, cortante 117028.69 kg.
Fuente: (Propia,2021)
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4.7.4.1.2 Sismo Servicio

ASCE 41-13 NSP

‘‘‘‘‘

Figura 18. Desplazamiento 0.072424m, cortante 236170.3 kg.
Fuente: (Propia,2021)

4.7.4.1.3 Sismo Disefio

£3 ASCE 41-13 NSP
00 -

Legend
Capacity
40 i, Bilireas FO

Base Shear, kgf
.

:

T T T T 1
] = %= ” A0 {F.] 188 s 206 25 250 E-3
Displacement, m

Max (0222945 5558801, Mn. (0. 0)

Figura 19. Desplazamiento 0.144305m, cortante 425930.75kg.
Fuente: (Propia,2021)



4.7.4.1.4 Sismo Extremo

Eed ASCE 41-13 NSP

200 -
0
400+

oy

Base Shear, kgl
- &

L

Max: (0222345 555960), M (0

Figura 20. Desplazamiento 0.217467 m, cortante 546930.16 kg.
Fuente: (Propia,2021)

4.7.4.1.5 Sismo Colapso

a ASCE 41-13 NSP
Legend

sz Blnesi 7O

Figura 21. Desplazamiento 0.223373m, cortante 555959.8 kg.
Fuente: (Propia,2021)
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4.7.4.1.6 Desempefio Estructural de la Edificacion

V gase (T) DESEMPENO ESTRUCTURAL
900.00

800.00 ELASTICO _ 10 e LS ‘.) cP

700.00

600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

e e e e = e e D

0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Brecuo (M)

Figura 22. Curva de desempefio Estructural.
Fuente: (Propia,2021)

OBJETIVOS DE DESEMPENO EDIFICIO DE USO ORDINARIO

TOTALMENTE | OPERACIONAL | SEGURIDAD DE CERCA DEL
ESCENARIO COLAPSO
FUNCIONAL (10) VIDA (LS) COLAPSO (CP)

Sismo frecuente
Servicio

Disefio

Extremo

CUMPLE
NO CUMPLE

Colapso

Figura 23. Sectorizacion para método coeficiente de desplazamiento.
Fuente: (Propia,2021)

Al ubicar los puntos de desempefio en la curva de capacidad se observa que estos se salen del
limite establecido por el documento Vision 2000 a excepcion del sismo frecuente que se
mantuvo en la etapa eléstica es decir totalmente funcional. En el resto de los casos el sismo de
servicio se encuentra en la etapa de seguridad de vidas cuando deberia encontrarse en la etapa
operacional, el sismo de disefio se encuentra cerca del colapso cuando deberia estar en seguridad
de vida y el sismo extremo llega al colapso cuando deberia estar cerca del colapso, por ende, en
el sentido X el edificio no cumple.

4.7.4.2 Verificacion Manual DCM
Como complemento y validacion a las simulaciones realizadas por el programa Etabs 2019 para

calcular el desempefio de la estructura, se determind utilizar una hoja de calculo elaborada por el
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doctor Joaquin Torre, siguiendo el procedimiento establecido en el ATC-40 para el método de
Coeficientes por Desplazamiento.

4.7.4.2.1 Caracteristicas Dindmicas de la Estructura
Para poder tener conocimiento del comportamiento dindmico del edificio, se presenta en este
apartado la informacion relevante del analisis modal, la cual sera necesaria para poder realizar el

analisis por desempefio.

Del programa se obtienen las masas por nivel:

MASAS POR NIVEL

UXx
N8 5,799.24 5,799.24 0
N7 43,297.72 43,297.72 0
N6 54,136.18 54,136.18 0
N5 53,995.54 53,995.54 0
N4 54,039.83 54,039.83 0
N3 54,122.68 54,122.68 0
N2 54,053.12 54,053.12 0
N1 8,224.41 8,224.41 0
Sumas = 327,668.72 kgf-s?/m
W = 3,213,447.14 Kg

Figura 24. Masas por nivel.
Fuente: (Propia,2021)
La relacion de periodos estd en base al periodo del primer modo de vibracion. Las formas
modales las calculé el programa y se normalizaron de manera que el valor en el nivel mas alto

sea 1.00 en cada modo de vibracion.

El factor de participacion modal se encuentra por:

Ecuacion 1. Factor de Participacion Modal

(B wi2)/g
FFem = L(Wi@%)/gl

(1

Y el coeficiente de masa modal efectiva:
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Ecuacién 2. Coeficiente de masa modal efectiva.

m:

. (W;0)/91?

(X, Wi/ glZL,(Wi88)/g]

(2)

Donde, N es el numero de niveles; W; es el peso de cada nivel que participo en el analisis; @; es

la forma modal del primer modo en el nivel i y g es el valor de la aceleracion de la gravedad.

NIVEL

N8
N7
N6
N5
N4
N3
N2
N1
Base

ELEV. (m)

33.50
29.00
24.50
20.00
15.50
11.00
6.50
2.00
0.00

FORMAS MODALES NORMALIZADAS

@: (m)

1.00000
0.96364
0.90395
0.79982
0.65260
0.47217
0.26750
0.04264
0.00000

@, (m)
1.00000
0.96086
0.90308
0.79683
0.65144
0.47158
0.26747
0.04473
0.00000

@3 (m)
1.00000
0.94545
0.87273
0.72727
0.56364
0.36364
0.15455
0.02727
0.00000

@4 (m)
1.00000
0.73024
0.36853
-0.14224
-0.58369
-0.75000
-0.56214
-0.09591

0.00000

@5 (m)
1.00000
0.70999
0.35709
-0.13767
-0.56534
-0.72746
-0.54787
-0.09853

0.00000

-1.50 -0.50

0.50

1.50

Figura 25. Formas modales normalizadas.
Fuente: (Propia,2021)

-1.50

-0.50

0.50

1.50

-1.50 -0.50

0.50 1.50

Modo:
T (seg) =

1.781
0.6974

Modo:
T (seg) =
r=

2
1.700
0.1639

Modo:
T (seg) =
r=

3
1.426
0.0015

Participacion de masa

da en los 5 modos, MNacum =

0.9488 /1.0000

Fuente: (Propia,2021)

Figura 26. Modos de vibracion y porcentaje de masa participativa.

0.556
0.0174

Teniendo el periodo, por medio del espectro se encuentra la pseudo aceleracion S, de cada

modo de vibracion, la cual también es reportada por el programa Etabs 2019. Para construir la

tabla de la figura 27 que es una extension de jError! No se encuentra el origen de la

referencia. y que presenta las propiedades del primer modo de vibracion, se normalizé la forma

modal de manera que YN, (W;0%)/g]=1.00 y las aceleraciones por piso se encontraron por:
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Aim = PEp@imSam

La fuerza total en cada modo de vibracion se encuentra por:

Vin = amSamW

Donde W es el peso total que participd en el anélisis dinamico.

NIVEL | m (Kg-segi/em) MODO 1
@, m@, m¢12 a1 (g)
N8 5.80 0.0781 0.4532 0.0354 0.210
N7 43.30 0.0753 3.2607 0.2456 0.203
N6 54.14 0.0706 3.8243 0.2702 0.190
N5 54.00 0.0625 3.3750 0.2110 0.168
N4 54.04 0.0510 2.7560 0.1406 0.137
N3 54.12 0.0369 1.9971 0.0737 0.099
N2 54.05 0.0209 1.1300 0.0236 0.056
N1 8.22 0.0033 0.0274 0.0001 0.009
Base 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Sumas: 327.67 16.8237 1.0000
Factor de
normalizacién:|0.0781
Sa (g) = [0.1600
PFr=]16.8229

a=|0.6974

arf =|2.6920

Vm (T) = |358.62

Vm/W = |0.1116

Figura 27. Propiedades del primer modo de vibracion.

Fuente: (Propia,2021)

(3)

(4)
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MODO 2

2
NIVEL | m (Kg-seg'/m) 2, md, mg,’ 22(8)
N8 5.80 0.0783 0.4542 0.0356 0.221
N7 43.30 0.0752 3.2581 0.2452 0.212
N6 54.14 0.0707 3.8287 0.2708 0.200
N5 54.00 0.0624 3.3695 0.2103 0.176
N4 54.04 0.0510 2.7570 0.1407 0.144
N3 54.12 0.0369 1.9988 0.0738 0.104
N2 54.05 0.0209 1.1322 0.0237 0.059
N1 8.22 0.0035 0.0288 0.0001 0.010
Base 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Sumas: 327.67 16.8272 1.0001
Factor de
normalizacion: 0.0783
Sa(g) = 0.1676
PFr = 16.8262
o= 0.1639
arf = 2.8209
Vm (T) = 88.30
vm/W = 0.0275
Figura 28. Propiedades del segundo modo de vibracion.
Fuente: (Propia,2021)
NIVEL | m (Kg-seg?/m) MODO 3
25 m@; m@,’ a3 (g)
N8 5.80 0.0845 0.4903 0.0414 0.274
N7 43.30 0.0799 3.4607 0.2766 0.259
N6 54.14 0.0738 3.9941 0.2947 0.239
N5 54.00 0.0615 3.3198 0.2041 0.199
N4 54.04 0.0476 2.5750 0.1227 0.155
N3 54.12 0.0307 1.6638 0.0511 0.100
N2 54.05 0.0131 0.7062 0.0092 0.042
N1 8.22 0.0023 0.0190 0.0000 0.007
Base 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Sumas: 327.67 16.2288 1.0000
Factor de
normalizacién: 0.0845
Sa (g) = 0.1999
PFr = 16.2295
a= 0.0015
arf = 3.2436
Vm (T) = 0.96
vm/W = 0.0003

Figura 29. Propiedades del tercer modo de vibracion.

Fuente: (Propia,2021)
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4.7.4.2.2 Curva de Capacidad

v(T) CURVA DE CAPACIDAD
600.00

500.00 +
400.00 -

300.00 -

200.00 - /
100.00 / 1
0.00 < : : : :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
A ({m]

Figura 30. Cortante vs. Desplazamiento.
Fuente: (Propia,2021)
Los puntos de la curva son los mostrados en la siguiente tabla, con los datos fue posible

identificar el limite eléstico del edificio en el punto 1, donde se observa un cambio de pendiente
en la curva de capacidad.

PUNTO Desplaz. (m) V (Kg) Vv (T) Pendiente

0 0.0000 0.00 0.00

1 0.0326 110,065.29 110.07 3,380.0722
2 0.0735 239,608.07 239.61 3,163.5924
3 0.1136 348,915.51 348.92 2,727.2996
4 0.1555 453,942.63 453.94 2,507.4517
5 0.1722 489,860.59 489.86 2,154.0006
6 0.1743 491,271.46 491.27 646.8913
7 0.1804 501,990.45 501.99 1,761.8327
8 0.1834 503,118.42 503.12 380.8136
9 0.1958 522,617.62 522.62 1,571.7556
10 0.1958 516,375.03 516.38 -1,040,431.6667
11 0.2003 524,940.36 524.94 1,890.3840
12 0.2034 528,555.78 528.56 1,169.6603
13 0.2064 533,820.29 533.82 1,753.6676
14 0.2105 538,400.63 538.40 1,132.9063
15 0.2152 546,107.74 546.11 1,630.4443
16 0.2152 543,175.07 543.18 -488,778.3333
17 0.2229 555,959.80 555.96 1,648.5790
18 0.1467 297,529.76 297.53 3,388.2244

Figura 31. Puntos para curva de capacidad.
Fuente: (Propia,2021)
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4.7.4.2.3 Procedimiento DCM en X

Se evaluaran 5 puntos de desempefio, el sismo frecuente (0.238 del evento de disefio); EI sismo
de servicio (0.50 del evento de disefio); el de disefio (cortante dinamico); El evento extremo
(1.50 del evento de disefio) y el punto de colapso.

Con el programa del Dr. Torre, se encuentra el limite elastico por una representacion bilineal
para cada punto investigado, en donde la convergencia se logra cuando el area bajo la curva
bilineal se iguala al area bajo la curva de desempefio entre el origen y el punto investigado. Al
lograr la convergencia, ademas de encontrar las coordenadas del limite elastico también es
posible encontrar las coordenadas del punto de desempefio.

La rigidez inicial de la estructura es funcion del limite elastico

Entre el origen y Vyl del punto investigado, la representacion bilineal debe de interceptar la curva
de capacidad para la ordenada 0.60 Vy‘ con la que se encuentra la rigidez efectiva de la estructura.
_0.60V;

Kirr=— €))
0.6

Donde i es el nimero del punto. El desplazamiento en la cedencia sera entonces:

eff
Por interpolacion lineal en la curva de desempefio, para cada cortante se encuentra el
desplazamiento correspondiente. Para efectos comparativos, se muestra los valores esperados

(calculados con la descripcion anterior) y los entregados por el programa.

ESCENARIO MANUAL ETABS DIFERENCIA
Vaase (T) Arecro (M) Vease (T) Arecpio (M) Vense (T) Areco (M)
Sismo frecuente: 109.59 0.0324 117.03 0.0348 -6.36% -6.73%
Sismo de servicio: 230.13 0.0705 236.17 0.0724 -2.56% -2.63%
Sismo de disefio: 460.27 0.1584 425.93 0.1443 7.46% 8.90%
Sismo extremo: -10.00 0.2230 546.93 0.2175 -101.83% 2.46%
Sismo colapso: 836.91 0.2804 555.96 0.2234 33.57% 20.33%

Figura 32. Puntos de desempefio de la estructura.
Fuente: (Propia,2021)
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En el manual del programa se lee que encuentra los puntos de desempefio de acuerdo con ATC-
40 (Applied Technology Council, 2005) para lo cual, los desplazamientos de cada punto de

desempefio se calculan por:

B T2 g
Ai_ Coclczsam (11)

Donde C, es el factor de modificacion que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema
equivalente de un grado de libertad al desplazamiento en el techo de un sistema de mdaltiples
grados de libertad; C; es el factor de modificacion que relaciona el desplazamiento ineléstico
méaximo esperado a los desplazamientos calculados por la respuesta lineal elastica; C, es el
factor de modificacion que ajusta la degradacion ciclica; S, es la aceleracion espectral y T, es el
periodo fundamental efectivo del edificio. Las aceleraciones espectrales y los desplazamientos
espectrales para cada escenario se calcularon por medio de:

|74
S, = /w (12)
a a,
Ay
S, = 13
¢ = P (13)

Donde PF; es el factor de participacién modal encontrado por medio de (2); «, es el coeficiente
de masa modal efectiva encontrado por medio de (3) y @y, es el desplazamiento modal (ver
figura 27), todos para el primer modo de vibracién y al nivel del techo, N es el nivel més alto

(techo) de la estructura

Sin embargo, en este trabajo, los desplazamientos en el techo se calcularon en el proceso
iterativo antes descrito. La demanda de ductilidad se encontro por medio de la ecuacion (1) y el

amortiguamiento por medio de:

_ 4[(Say5di) B (deSai)]
'Beq - 47TSaiSdi
2

+0.05 (14)
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Lo cual es una representacion del amortiguamiento histerético que se suma al amortiguamiento
viscoso de la estructura y donde S,,, Y Sg,, son la aceleracion y el desplazamiento espectral en el
limite elastico respectivamente y S,; Y Sg4; son la aceleracion y el desplazamiento espectral de

cada escenario.

ESCENARIO Beq (%) 1] Te (seg
Sismo frecuente: 5.00 1.00 1.586
Sismo de servicio: 9.90 2.16 1.586
Sismo de disefio: 9.72 4.86 1.599
Sismo extremo: 9.81 6.84| #iDIV/0!
Sismo colapso: 9.81 8.60 1.617

Figura 33. Aceleraciones y desplazamientos espectrales en el punto de desempefio.
Fuente: (Propia,2021)

El periodo efectivo T, se calculé por medio de:

4'Sd77:2

S
a/g

Es importante observar que una vez que la estructura de desplaza més alla de su limite eléstico,

T, = (15)

el amortiguamiento aumenta, asi como también aumenta el periodo de la estructura como

consecuencia del agrietamiento y la plastificacion de algunos puntos de la estructura.

La curva de capacidad se sectorizd de acuerdo con los objetivos de Vision 2000.

Vgase (T) DESEMPENO ESTRUCTURAL
900.00

20000 ¢ ELASTICO 10 LS _ cP

700.00
600.00 1
500.00 A
400.00 1

300.00

- - - -

200.00

100.00 4

I I
I e
- o o o o omm o - -

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Arecio (M)

Figura 34. Curva de Capacidad del Desempefio Estructural de la edificacion.
Fuente: (Propia,2021)
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OBJETIVOS DE DESEMPENO EDIFICIO DE USO ORDINARIO

TOTALMENTE OPERACIONAL SEGURIDAD DE CERCA DEL
ESCENARIO COLAPSO
FUNCIONAL (10) VIDA (LS) COLAPSO (CP)

Sismo frecuente

Servicio

CUMPLE
NO CUMPLE

Disefio

Extremo
Colapso

Figura 35. Sectorizacion para método coeficiente de desplazamiento.
Fuente: (Propia,2021)
Puede notarse en la grafica que el punto correspondiente al evento extremo no fue encontrado
porque el valor objetivo supera el valor maximo de la curva de capacidad, mientras el punto de
disefio para el escenario de disefio, que tiene por objetivo encontrarse en el dominio de
Seguridad de vida (LS), se calculé en prevencion del colapso (CP); el punto de desempefio
correspondiente a servicio se esperaba se ubicara en el dominio de ocupacion inmediata (10)
donde los dafios son menores y la funcionabilidad de la estructura se mantiene sin tener que
esperar a hacer las intervenciones necesarias, pero fue encontrado en (LS) y el punto de sismo

frecuente es el unico que cumplio con el objetivo al entrar dentro del limite elastico.

Por consiguiente, se determina que la estructura no cumplié con los objetivos de desempefio,
incluso, para el sismo extremo (aproximadamente 1.5 veces el sismo de disefio, o un periodo de
retorno de 900 afios), la estructura puede llegar a colapsar con la consecuente pérdida de vidas

humanas ademas de cuantiosas pérdidas materiales.
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4.7.4.3 Puntos de Desempefio en Y
4.7.4.3.1 Sismo Frecuente

350 4

Base Shear, kgf
¥t

:

0 20 40 l:l I‘ﬂ ll;ﬂ |;Il T:ﬂ ll.ﬂ III) E:II Ea
Displacement, m

One Story * | Global | Unts.

Figura 36. Desplazamiento 0.036067m, cortante 131707.58 kg.

Fuente: (Propia,2021)
4.7.4.3.2 Sismo Servicio

£ ASCE 41-13 NSP
00 -
Legend
nnnnnn

50 — L
400 -

350 4

© 1o 20 140 " " 200 £.3

Displacement, m

Figura 37. Desplazamiento 0.074927m, cortante 247297.18kg
Fuente: (Propia,2021)
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4.7.4.3.3 Sismo Disefio

E+) ASCE 41-13 NSP
500 -
Legend
Cafacity
40 e DlinC FD
400 <
350 4
S e+
| x
-
3
& =
<«
»
-
lm 2004
150
100 4
504
° T T T T T T T T T ]
0 20 40 €0 0 100 120 140 160 180 20 ED

Displacement, m

|Max (0.193572. 4883371 W (8, 0)

Figura 38. Desplazamiento 0.148746m, cortante 404131.65 kg.
Fuente: (Propia,2021)

4.7.4.3.4 Sismo Extremo y Colapso

La curva de capacidad obtenida no encontr6 el punto de desempefio para el evento extremo y de

colapso.

4.7.4.3.5 Desempefio Estructural de la Edificacion

900.00

800.00

700.00

600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

Vaase(T) DESEMPENO ESTRUCTURAL

ELASTICO 10 o LS . cp

- - .= -
7

S =~k 114

N U U

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

0.25
Arecio (M)

Figura 39. Curva de Capacidad del desempefio de la estructura.

Fuente: (Propia,2021)
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OBJETIVOS DE DESEMPENO EDIFICIO DE USO ORDINARIO

ESCENARIO TOTALMENTE | OPERACIONAL | SEGURIDAD DE CERCA DEL COLAPSO
FUNCIONAL (10) VIDA (LS) COLAPSO (CP)

Sismo frecuente
Servicio

Disefio

Extremo
Colapso

CUMPLE
NO CUMPLE

Figura 40. Sectorizacion para método coeficiente de desplazamiento.
Fuente: (Propia,2021)

Al ubicar los puntos de desempefio en la curva de capacidad se observa que estos se salen del
limite establecido por el documento Visién 2000 a excepcion del sismo frecuente que se
mantuvo en la etapa elastica es decir totalmente funcional. En el resto de los casos el sismo de
servicio se encuentra en la etapa de seguridad de vidas cuando deberia encontrarse en la etapa
operacional, el sismo de disefio se encuentra cerca del colapso cuando deberia estar en seguridad
de vida, cuando entramos al caso de sismo extremo el edificio ya presento un dafio significativo
en las etapas anteriores y por ende en el sentido Y el edificio no cumple.

4.7.4.3.6 Caracteristicas Dindmicas de la Estructura

NIVEL ELEV. (m) FORMAS MODALES NORMALIZADAS
@ (m) @, (m) @5 (m) @4 (m) @5 (m)

N8 33.50 0.58172 0.67768 1.00000 0.70285 -0.83804
N7 29.00 1.00000 1.00000 0.78847 1.00000 -0.97251
N6 24.50 0.93673 0.93539 0.73206 0.54626 -0.52303
N5 20.00 0.82777 0.82599 0.63998 -0.15836 0.15527
N4 15.50 0.68014 0.67695 0.51763 -0.79893 0.76226
N3 11.00 0.49561 0.49413 0.37453 -1.05338 1.00000
N2 6.50 0.28120 0.28267 0.21858 -0.79715 0.75780
N1 2.00 0.03866 0.04112 0.04065 -0.11922 0.11813
Base 0.00 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

Figura 41.Formas modales normalizadas en Y.
Fuente: (Propia,2021)
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150 -050 050 1.50 -1.50 -0.50 0.50 1.50 -1.50 -0.50  0.50 1.50 -1.50 -0.50  0.50 1.50 -1.50 -0.50 0.50 1.50

Modo: 1 Modo: 2 Modo: 3 Modo: 4 Modo: 5
T (seg) = 1.781 T (seg)= 1.700 T (seg) = 1.426 T (seg) = 0.581 T (seg) = 0.556
r= 0.6974 r= 0.1639 r= 0.0015 r= 0.0686 r= 0.0174

Figura 42. Modos de vibracion y porcentaje de masa participativa.
Fuente: (Propia,2021)

Teniendo el periodo, por medio del espectro se encuentra la pseudo aceleracién S,,,, de cada
modo de vibracion, la cual también es reportada por el programa Etabs 2019. Para construir la
tabla de la figura 43 que es una extension de jError! No se encuentra el origen de la
referencia. y que presenta las propiedades del primer modo de vibracién, se normalizé la forma

modal de manera que [YN,(W;0%)/g]=1.00 y las aceleraciones por piso se encontraron por:
Aim = PEp®imSam (16)

La fuerza total en cada modo de vibracion se encuentra por:

Vo = amSamW (17)
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Donde W es el peso total que participd en el anélisis dinamico.

NIVEL 2 Mobo1
m (Kg-seg'/m) ™o mg, mg,’ a1 (g)
N8 5.80 0.0455 0.2636 0.0120 0.119
N7 43.30 0.0781 3.3837 0.2644 0.205
N6 54.14 0.0732 3.9630 0.2901 0.192
N5 54.00 0.0647 3.4929 0.2260 0.170
N4 54.04 0.0532 2.8723 0.1527 0.140
N3 54.12 0.0387 2.0962 0.0812 0.102
N2 54.05 0.0220 1.1878 0.0261 0.058
N1 8.22 0.0030 0.0249 0.0001 0.008
Base 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Sumas: 327.67 17.2845 1.0525
Factor de normalizacién: 0.0781
Sa(g) = 0.1600
PFr = 16.4220
a= 0.6974
arf = 2.6279
Vm (T) = 358.62
Vm/W = 0.1116

Figura 43. Propiedades del primer modo de vibracion.

Fuente: (Propia,2021)

NIVEL ? MOoDo 2
m (Kg-seg’/m) 2, mg, mg;’ 22 (8)
N8 5.80 0.0531 0.3078 0.0163 0.146
N7 43.30 0.0783 3.3908 0.2655 0.215
N6 54.14 0.0733 3.9657 0.2905 0.201
N5 54.00 0.0647 3.4928 0.2259 0.178
N4 54.04 0.0530 2.8649 0.1519 0.146
N3 54.12 0.0387 2.0944 0.0810 0.106
N2 54.05 0.0221 1.1966 0.0265 0.061
N1 8.22 0.0032 0.0265 0.0001 0.009
Base 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Sumas: 327.67 17.3394 1.0578

Factor de normalizacién: 0.0783

Sa(g)= 0.1676

PFr = 16.3916

a= 0.1639

arf = 2.7480

Vm (T) = 88.30

Vm/W = 0.0275

Figura 44. Propiedades del segundo modo de vibracion.

Fuente: (Propia,2021)
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NIVEL 2 Mobo 3
m (Kg-seg /m) s g, oy’ )
N8 5.80 0.0845 0.4903 0.0414 0.321
N7 43.30 0.0667 2.8861 0.1924 0.253
N6 54.14 0.0619 3.3504 0.2073 0.235
N5 54.00 0.0541 2.9213 0.1581 0.206
N4 54.04 0.0438 2.3648 0.1035 0.166
N3 54.12 0.0317 1.7137 0.0543 0.120
N2 54.05 0.0185 0.9988 0.0185 0.070
N1 8.22 0.0034 0.0283 0.0001 0.013
Base 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Sumas: 327.67 14.7536 0.7755
Factor de normalizacién: 0.0845
Sa(g)= 0.1999
PFr= 19.0242
o= 0.0015
arf = 3.8022
Vm (T) = 0.96
Vm/W = 0.0003

Figura 45. Propiedades del tercer modo de vibracién.
Fuente: (Propia,2021)

4.7.4.3.7 Curva de Capacidad

v(T) CURVA DE CAPACIDAD
600.00

500.00

400.00
300.00
200.00 ,/
100.00 /

0.00 c/

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
A (m)

Figura 46. Cortante vs. Desplazamiento.
Fuente: (Propia,2021)

Los puntos de la curva son los mostrados en la siguiente tabla, con los datos fue posible
identificar el limite elastico del edificio en el punto 1, donde se observa un cambio de pendiente
en la curva de capacidad.
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PUNTO Desplaz. (m) V (Kg) V (T) Pendiente
0 0 0 0.00
1 0.030416 114384.1 114.38 3,760.6549
2 0.07064 237691.1 237.69 3,065.5084
3 0.111703 329702.2 329.70  2,240.7296
4 0.154398 415488 415.49 2,009.2720
5 0.193572 488337.1 488.34 1,859.6281

Figura 47. Puntos para curva de capacidad.
Fuente: (Propia,2021)

4.7.4.3.6 Procedimiento DCM en Y
La rigidez inicial de la estructura es funcion del limite elastico

|4

K. =2 18

Entre el origen y Vyl del punto investigado, la representacion bilineal debe de interceptar la curva
de capacidad para la ordenada 0.60 Vyl con la que se encuentra la rigidez efectiva de la estructura.

. 0.601)
Kepp =—5— (19)
0.6
Donde i es el nimero del punto. El desplazamiento en la cedencia, sera entonces:
Vi
i Y
Ab= i (20)
eff
Por interpolacion lineal en la curva de desempefio, para cada cortante se encuentra el
desplazamiento correspondiente. Para efectos comparativos, se muestra los valores esperados

(calculados con la descripcion anterior) y los entregados por el programa.
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ESCENARIO MANUAL ETABS DIFERENCIA
Vgase (T) Arecio (M) Vease (T) Arecio (M) Vease (T) Arecrio (M)
Sismo frecuente: 108.15 0.0288 131.71 0.0361 -17.89% -20.26%
Sismo de servicio: 227.12 0.0672 247.30 0.0749 -8.16% -10.33%
Sismo de disefio: 454.24 0.1752 404.13 0.1487 11.03% 15.14%
Sismo extremo:
Sismo colapso: 836.91 0.2804 0.00 0.0000 100.00% 100.00%

Figura 48. Puntos de desempefio de la estructura.
Fuente: (Propia,2021)
En el manual del programa se lee que encuentra los puntos de desempefio de acuerdo con ATC-
40 (Applied Technology Council, 2005) para lo cual, los desplazamientos de cada punto de

desempefio se calculan por:
2

Teg
Ai= CoCiCoSay—

(21)
Donde C, es el factor de modificacion que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema
equivalente de un grado de libertad al desplazamiento en el techo de un sistema de mudltiples
grados de libertad; C; es el factor de modificacion que relaciona el desplazamiento inelastico
maximo esperado a los desplazamientos calculados por la respuesta lineal elastica; C, es el
factor de modificacion que ajusta la degradacion ciclica; S, es la aceleracion espectral y T, es el
periodo fundamental efectivo del edificio. Las aceleraciones espectrales y los desplazamientos

espectrales para cada escenario se calcularon por medio de:

|74
S, = /w (22)
a;
Ay
S, =— 23

Donde PF; es el factor de participacion modal encontrado por medio de (2); «, es el coeficiente
de masa modal efectiva encontrado por medio de (3) y @y, es el desplazamiento modal (ver
iError! No se encuentra el origen de la referencia.), todos para el primer modo de vibracion y

al nivel del techo, N es el nivel mas alto (techo) de la estructura
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Sin embargo, en este trabajo, los desplazamientos en el techo se calcularon en el proceso
iterativo antes descrito. La demanda de ductilidad se encontro por medio de la ecuacion (1) y el

amortiguamiento por medio de:

_ 4[(Say5di) — (deSai)]
Peq = ATS4iSai
2

+0.05 (24)

Lo cual es una representacion del amortiguamiento histerético que se suma al amortiguamiento
viscoso de la estructura y donde S, Y Sq, son la aceleracion y el desplazamiento espectral en el
limite elastico respectivamente y S,; Y Sg4; son la aceleracion y el desplazamiento espectral de

cada escenario.

ESCENARIO Beq (%) U Te (seg
Sismo frecuente: 5.00 1.00 1.998
Sismo de servicio: 10.23 2.21 1.998
Sismo de disefio: 14.80 5.76 2.031
Sismo extremo:
Sismo colapso: 9.81 9.22 2.037

Figura 49. Aceleraciones y desplazamientos espectrales en el punto de desempefio.
Fuente: (Propia,2021)

El periodo efectivo T, se calcul6 por medio de:

4Sd7T2

S
a/g

Es importante observar que una vez que la estructura de desplaza mas alla de su limite elastico,

T, =

(25)

el amortiguamiento aumenta, asi como también aumenta el periodo de la estructura como

consecuencia del agrietamiento y la plastificacion de algunos puntos de la estructura.
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La curva de capacidad se sectorizd de acuerdo con los objetivos de Vision 2000.

V gase (T) DESEMPENO ESTRUCTURAL
900.00

1 ELAsTICO 10 Ls cP

800.00
700.00 1
600.00 4

500,00 4

400.00 4

300.00 1

|
I
I
I
I
I
I
I

200.00 1

100.00 4

0.00

0.00 X 3 .18 . 0.25
Brecno (M)

Figura 50. Curva de Capacidad de desempefio estructural.
Fuente: (Propia,2021)

OBJETIVOS DE DESEMPENO EDIFICIO DE USO ORDINARIO

TOTALMENTE OPERACIONAL SEGURIDAD DE CERCA DEL
ESCENARIO COLAPSO
FUNCIONAL (10) VIDA (LS) COLAPSO (CP)

Sismo frecuente

Servicio

CUMPLE
NO CUMPLE

Disefio

Extremo
Colapso

Figura 51. Sectorizacion para método coeficiente de desplazamiento.
Fuente: (Propia,2021)
Puede notarse en la grafica que el punto correspondiente al evento extremo no fue encontrado
porque el valor objetivo supera el valor maximo de la curva de capacidad, mientras el punto de
disefio para el escenario de disefio, que tiene por objetivo encontrarse en el dominio de
Seguridad de vida (LS), se calculé en prevencion del colapso (CP); el punto de desempefio
correspondiente a servicio se esperaba se ubicara en el dominio de ocupacién inmediata (10)
donde los dafios son menores y la funcionabilidad de la estructura se mantiene sin tener que
esperar a hacer las intervenciones necesarias, pero fue encontrado en (LS) y el punto de sismo

frecuente es el Gnico que cumplié con el objetivo al entrar dentro del limite elastico.

Por consiguiente, se determina que la estructura no cumplié con los objetivos de desempefio,
incluso, para el sismo extremo (aproximadamente 1.5 veces el sismo de disefio, o un periodo de
retorno de 900 afios), la estructura puede llegar a colapsar con la consecuente pérdida de vidas

humanas ademas de cuantiosas pérdidas materiales.
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4.7.5 Método de Espectro Capacidad

El método consiste en convertir el espectro de respuesta en aceleraciones espectrales en funcion

de desplazamientos espectrales y superponer en esa grafica, la curva de capacidad la cual

también debera ser convertida para el mismo formato.

Al igual que en el método DCM, se procederd a ubicar los puntos de desempefio estructural de la

edificacion.

4.7.5.1 Puntos de Desempefio en X

4.7.5.1.1 Sismo Frecuente

L2] FEMA 440 Equivalent Linearization

Spectral Acceleration, g
2

£l ] & 0 12 “

.
| Spectral Displacement, m

X5 YITESH

Figura 52. Desplazamiento 0.036136m, cortante 121367.66 kg.

Fuente: (Propia,2021)
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83



.7.5.1.2 Sismo Servicio

FEMA 440 Equivalent Linearization

g7

Spectral Acceleration, g

Toe 120 140 1.0 jL 200 E2

8
Spectral Displacement, m

Taacani = 171 gac: T offociive = 2 038 snc. Docllly ratn = 323235 Damping rabe, Baff - 0102247

o 0 £ &0

Figura 53. Desplazamiento 0.087068m, cortante 276581.03kg
Fuente: (Propia,2021)
4.7.5.1.3 Sismo Disefio

E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
250
Legend
e Capacty
225 - —— SiNge Demana
Pesiod Line
. Demand ¥ amey
200
175 «
o
-
% 150 -
=
s
3 128 -
<
®
g
T Mo
75 -
50 -
26 4
0 v v v v v ' v v 1
o 2 @ 0 an 100 120 140 160 180 200 E3
Spectral Displacement, m
T 8050 = 1053 00t T efiective = 1053 vaci CuclRy 10 = 1;. Daspie rih, DO = 8,89

Figura 54. Desplazamiento 0.172783m, cortante 490269.35 kg.
Fuente: (Propia,2021)



4.7.5.1.4 Sismo Extremo y Colapso

No se encontrd punto de desempefio para el evento extremo y de colapso.

4.7.5.1.5 Desempefio Estructural de la Edificacion

Vosse (T) PUNTOS DE DESEMPENO
700.00
ELASTICO 10 ) LS cp
600.00 > € >
| | | |
500.00 4 l l '
| | | |
400.00 4 | | | |
300.00 4 l I l
| | | |
200.00 | | | |
| | |
100.00 A
| | | |
0.00 1 T T 1 T | T T |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

0.3
Areco (M)

Figura 55.Curva de desempefio estructural.

Fuente: (Propia,2021)

4.7.5.1.6 Verificacion Manual CSM en X

El método consiste en convertir el espectro de respuesta en aceleraciones espectrales en funcion

de desplazamientos espectrales y superponer en esa grafica, la curva de capacidad la cual

también debera ser convertida para el mismo formato. Para convertir el espectro eléstico de

aceleraciones normalizado (Aceleracion en funcion del periodo), usamos la siguiente expresion

(Applied Technology Council, 2005):

TZ
Sae = msae
Y para la curva de capacidad:
V.
Sai = w
ai — a
P
@ PF; - Q)N,l

Con lo que obtenemos los siguientes puntos:

(26)

(27)

(28)
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Tabla 19. Conversién de la curva de capacidad a formato AD.

PUNTO Desplaz. (m) V (Kg) Sd (m) Sa(g) T (seg)
0 0 0.00 0 0
1 0.032563 110.07| 0.02476859| 0.03965442 1.5857
2 0.073511 239.61| 0.05591511| 0.0863262 1.6147
3 0.11359 348.92| 0.08640063| 0.12570758 1.6634
4 0.155476 453.94| 0.11826063| 0.16354684 1.7061
5 0.172151 489.86| 0.13094423| 0.17648739 1.7282
6 0.174332 491.27| 0.13260318| 0.1769957 1.7366
7 0.180416 501.99| 0.13723089| 0.18085755 1.7477
8 0.183378 503.12| 0.13948389| 0.18126394 1.7600
9 0.195784 522.62| 0.14892034| 0.18828912 1.7843
10 0.19579 516.38| 0.14892491( 0.18604004 1.7951
11 0.200321 524.94( 0.15237135( 0.18912596 1.8009
12 0.203412 528.56| 0.15472247| 0.19042853 1.8085
13 0.206414 533.82| 0.1570059| 0.19232523 1.8128
14 0.210457 538.40( 0.16008115( 0.19397544 1.8227
15 0.215184 546.11| 0.16367668| 0.19675217 1.8300
16 0.21519 543.18( 0.16368124| 0.19569558 1.8349

Fuente: (Propia,2021)

Para cada punto de desempefio es necesario desarrollar una representacion bilineal tal y como se
hizo con el método de los Coeficientes de desplazamientos (CSM) para encontrar las
coordenadas del limite elastico con las cuales poder calcular el amortiguamiento equivalente

(Beq) Y con este, encontrar los factores de reduccion espectral SR, y SRy, .

321 = Ln(Beq)
AT 2.12

(29)

231 = Ln(Beq)
v 1.65

(30)

El objetivo es obtener un espectro de demanda reducido como consecuencia del aumento en el
periodo fundamental del edificio (T,) y del amortiguamiento efectivo (S.,). El espectro de
respuesta esta compuesto por 3 zonas, a saber: Entre el origen y T =T, es la zona de
desplazamientos constantes; para T, < T < T, la zona de aceleracion constante y paraT > T}, la

zona de velocidad constante.
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El factor SR, (19) se aplica para la zona de aceleracion constante y SR, (20) para la zona de
velocidad constante.

Con el espectro reducido y escalado para el punto de desempefio, se superponen las curvas y en
su interseccion se encuentra el punto de desempefio. La interseccion se encontr6é por medio de un
programa desarrollado por el autor que consiste en un procedimiento iterativo.

La siguiente grafica muestra la superposicion de ambas curvas, siendo la roja la correspondiente
al espectro de demanda reducido, la curva en negro al espectro elastico escalado para el nivel de
desempefio buscado, la curva verde es el espectro de capacidad y la café es la representacion
bilineal para el punto de desempefio buscado; El punto dentro de la curva de representacion
bilineal, representa el limite elastico para la estructura con el nivel de desempefio buscado.

sa(g) ESPECTRO DE DISENO ADRS

0.90

0.80 1
0.70 1
0.60
0.50 4
0.40 +
030 +
0.20 1

0.10 1/

0.00 -
0.00

0.10 0.15 0.20

Sd (m)

Figura 56. Punto de desempefio encontrado en espectro de disefio ADRS.
Fuente: (Propia,2021)

Se comparan los valores encontrados del calculo manual con los obtenidos con Etabs:

ESCENARIO FRECUENTE SERVICIO DISENO EXTREMO COLAPSO
Aceleracién espectral en punto de desempefio, Sai (g) = 0.0414 0.0841 0.1452 0.1603 0.1603
Desplazamiento espectral en punto de desempefio, Sdi (m) = 0.0259 0.0544 0.1028 0.1155 0.1155
Periodo efectivo, Teff (seg)= 1.588 1.614 1.688 1.703 1.703
Cortante en la base para punto de desempefio, Vp (T) = 114.98 233.50 402.95 444.97 444.97
Desplazamiento del techo para punto de desempefio, Ap (m) = 0.0341 0.0716 0.1351 0.1519 0.1519
Amortiguamiento efectivo, Beff (%) = 5.18 6.05 8.79 21.20 7.24
Ductilidad, p = 1.377 2.890 5.456 6.133 6.133

Figura 57. Puntos de desempefio encontramos método CSM.
Fuente: (Propia,2021)
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Viase (T) PUNTOS DE DESEMPENO
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Figura 58. Curva de Sectorizacion para el desempefio de la estructura.
Fuente: (Propia,2021)

Podemos observar que el punto de desempefio para sismo frecuente, servicio y disefio se
encuentran fuera del limite establecido por Vision, para este caso en particular no se obtuvo el
punto de desempefio para el sismo extremo y colapso ya que los valores estaban fuera del limite
de la curva de capacidad, siendo esto un indicativo de que en el sentido X el edificio no cumple.

Procedemos a comparar los valores obtenidos del calculo manual con Etabs:

Tabla 20. Tabla comparativa de valores.

FRECUENTE SERVICIO DISENO
ESCENARIO
HOJA ETABS DIF HOJA ETABS DIF HOJA ETABS DIF
Aceleracién espectral en punto de desempefio, Sai (g) = 0.0414 0.0421 -1.68%! 0.0841 0.0954 -11.82% 0.1452 0.1664 -12.74%
Desplazamiento espectral en punto de desempefio, Sdi (m) = 0.0259 0.0288 -9.96% 0.0544 0.0698 -21.99% 0.1028 0.1391 -26.12%
Periodo efectivo, Teff (seg)= 1.588 1.688 -5.92% 1.614 2.037 -20.76% 1.688 2.139 -21.07%
Cortante en la base para punto de desempefio, Vp (T) = 114.98 121.37 -5.27% 233.50 276.58 -15.58% 402.95 490.27 -17.81%
Desplazamiento del techo para punto de desempefio, Ap (m) = 0.0341 0.0361 -5.59% 0.0716 0.0871 -17.79% 0.1351 0.1728 21.79%
Amortiguamiento efectivo, Beff (%) = 5.18 0.05 98.94% 6.05 10.38 -41.73% 8.79 11.71 -24.96%
Ductilidad, p = 1.377 1.111 19.37% 2.890 2.231 22.80% 5.456 2.418 55.69%

Fuente: (Propia,2021)

De la tabla comparativa puede concluirse que los valores obtenidos del calculo manual vs. Etabs
presentan diferencias porcentuales pequefias, validando de esta forma el método CSM indicado
en el ATC-40.
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4.7.5.2 Puntos de Desempefio en Y

4.7.5.2.1 Sismo Frecuente

E3 FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—— Capacity
i Single Demand

Spectral Acceleration, g

T T T T 1 v T T T 1
o 15 o 45 L (e w 105 120 135 150 E-3

Mo (0131532 0. 1674630 Min: 00, @)

Figura 59. Desplazamiento 0.038744m, cortante 139913.85 kg.
Fuente: (Propia,2021)

4.7.5.2.2 Sismo Servicio

F_E_ﬁﬁ_ 4'26 I_Equmram Linearizarion

g0

Spectral Acceleration, g

0 15 M " @ 7 % W om s 15083
Spectral Displacement, m

(0.029522, G.053805) [Capacty]
Tuecan = 1587 sac; Tefective » 1.882 sec; Duclity ratio = 2.488254, Danging rati, BefT ~ 0120805

Figura 60. Desplazamiento 0.091311m, cortante 284009.5 kg
Fuente: (Propia,2021)
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4.7.5.2.3 Sismo Disefio
No se encontr punto de desempefio para el sismo de disefio y por consiguiente no se podra

encontrar el punto para el evento extremo.

4.7.5.2.4 Verificacion Manual CSM en Y
El método consiste en convertir el espectro de respuesta en aceleraciones espectrales en funcion
de desplazamientos espectrales y superponer en esa grafica, la curva de capacidad la cual
también debera ser convertida para el mismo formato. Para convertir el espectro eléstico de
aceleraciones normalizado (Aceleracion en funcién del periodo), usamos la siguiente expresion
(Applied Technology Council, 2005):

T2
Sae = 4_7_[25(18 (31)
Y para la curva de capacidad:
Vi/
Sat =1t (32)
g =N 33
di — PF1 . @N,l ( )

Con lo que obtenemos los siguientes puntos:

Tabla 21. Conversion de la curva de capacidad a formato AD.

PUNTO Desplaz. (m) V (Kg) Sd (m) Sa(g) T (seg)
0 0 0.00 0 0
1 0.030416 114.38| 0.04074146| 0.04109093 1.9978
2 0.07064 237.69| 0.09462049( 0.08538731 2.1121
3 0.111703 329.70| 0.14962334| 0.11844104 2.2551
4 0.154398 415.49| 0.20681221| 0.14925845 2.3617
5 0.193572 488.34| 0.25928479| 0.1754285 2.4392

Fuente: (Propia,2021)

Para cada punto de desemperfio es necesario desarrollar una representacion bilineal tal y como se
hizo con el método de los Coeficientes de desplazamientos (CSM) para encontrar las
coordenadas del limite elastico con las cuales poder calcular el amortiguamiento equivalente

(Beq) y con este, encontrar los factores de reduccion espectral SR, y SRy, .
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_3.21 = Ln(Beq)
4 2.12

(34)

231 = Ln(Beq)
- 1.65

(35)

El objetivo es obtener un espectro de demanda reducido como consecuencia del aumento en el
periodo fundamental del edificio (T,) y del amortiguamiento efectivo (S.,). El espectro de
respuesta esta compuesto por 3 zonas, a saber: Entre el origen y T =T, es la zona de
desplazamientos constantes; para T, < T < T}, la zona de aceleracion constante y paraT > T, la
zona de velocidad constante.

El factor SR, (19) se aplica para la zona de aceleracién constante y SR, (20) para la zona de
velocidad constante.

Con el espectro reducido y escalado para el punto de desempefio, se superponen las curvas y en
su interseccion se encuentra el punto de desempefio. La interseccion se encontré por medio de un
programa desarrollado por el autor que consiste en un procedimiento iterativo.

La siguiente grafica muestra la superposicion de ambas curvas, siendo la roja la correspondiente
al espectro de demanda reducido, la curva en negro al espectro elastico escalado para el nivel de
desempefio buscado, la curva verde es el espectro de capacidad y la café es la representacion
bilineal para el punto de desempefio buscado; El punto dentro de la curva de representacion

bilineal, representa el limite elastico para la estructura con el nivel de desempefio buscado.

Satx) ESPECTRO DE DISENO ADRS

0.90

0.80 4
0.70 4
0.60 4
0.50 4
0.40 4
0.30 4
0.20 4

0.10 4 S—— —2

0.00 + T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
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Figura 61. Punto de desempefio.
Fuente: (Propia,2021)
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Se comparan los valores encontrados del calculo manual con los obtenidos con Etabs:

Tabla 22. Puntos de desempefio encontramos método CSM.

ESCENARIO FRECUENTE SERVICIO DISENO EXTREMO COLAPSO
Aceleracién espectral en punto de desempefio, Sai (g) = 0.0340 0.0609 0.1034 0.1387 0.1387
Desplazamiento espectral en punto de desempefio, Sdi (m) = 0.0337 0.0648 0.1245 0.1872 0.1872
Periodo efectivo, Teff (seg)= 1.998 2.070 2.202 2.331 2.331
Cortante en la base para punto de desempefio, Vp (T) = 94.52 169.55 287.72 386.08 386.08
Desplazamiento del techo para punto de desempefio, Ap (m) = 0.0251 0.0484 0.0930 0.1398 0.1398
Amortiguamiento efectivo, Beff (%) = 5.00 7.95 11.25 13.34 15.31
Ductilidad, p = 0.617 1.188 2.282 3.431 3.431
Fuente: (Propia,2021)
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Figura 62. Sectorizacion de Puntos de Desempefio.
Fuente: (Propia,2021)

Podemos observar que el punto de desempefio para sismo frecuente y servicio se encuentran
fuera del limite establecido por Visién, para este caso en particular no se obtuvo el punto de
desempefio para el sismo de disefio, extremo y colapso ya que los valores estaban fuera del limite
de la curva de capacidad, siendo esto un indicativo de que en el sentido Y el edificio no cumple.

Procedemos a comparar los valores obtenidos del calculo manual con Etabs:

Tabla 23. Tabla comparativa de valores.

FRECUENTE SERVICIO
ESCENARIO
HOJA ETABS DIF HOJA ETABS DIF
Aceleracion espectral en punto de desempefio, Sai (g) = 0.0340 0.0482 -29.60% 0.0609 0.0974 -37.47%
Desplazamiento espectral en punto de desempefio, Sdi (m) = 0.0337 0.0259 23.10% 0.0648 0.0617 4.78%
Periodo efectivo, Teff (seg)= 1.998 1.516 24.12% 2.070 1.882 9.09%
Cortante en la base para punto de desempefio, Vp (T) = 94.52 139.91 -32.44% 169.55 284.01 -40.30%
Desplazamiento del techo para punto de desempefio, Ap (m) = 0.0251 0.0387 -35.12% 0.0484 0.0913 -46.98%
Amortiguamiento efectivo, Beff (%) = 5.00 6.29 -20.51% 7.95 12.10 -34.27%
Ductilidad, u = 0.617 1.280 -51.81% 1.188 2.470 -51.89%
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Fuente: (Propia,2021)

De la tabla comparativa puede concluirse que los valores obtenidos del calculo manual vs. Etabs

presentan diferencias porcentuales pequefias, validando de esta forma el método CSM indicado

en el ATC-40.

4.7.5.2.5 Comparativa DCM vs. CSM
Sentido X

Tabla 24. Tabla comparativa entre DCM vs CSM en sentido X para sismo frecuente y de

servicio.
FRECUENTE SERVICIO
ESCENARIO
CSM DCM DIF CSM DCM DIF
Periodo efectivo, Teff (seg)= 1.588 1.586 0.15% 1.614 1.586 1.76%
Cortante en la base para punto de desempefio, Vp (T) = 114.98 109.59 4.68% 233.50 230.13 1.44%
Desplazamiento del techo para punto de desempefio, Ap (m) = 0.0341 0.0324 4.97% 0.0716 0.0705 1.48%
Amortiguamiento efectivo, Beff (%) = 5.18 5.00 3.43% 6.05 9.90 -38.90%
Ductilidad, u = 1.377 1.000 27.40% 2.890 2.163 25.15%
Fuente: (Propia,2021)
Tabla 25. Tabla comparativa entre DCM vs CSM en sentido X para sismo de disefio,
extremo y colapso.
DISENO EXTREMO COLAPSO
CSM DCM DIF CSM DCM DIF CSM DCM DIF
1.688 1.599 5.26% 1.703[ #iDIV/0! #iDIV/0! 1.703 1.617 5.08%
402.95 460.27 -12.45% 444.97 -10.00 102.25% 444,97 836.91 -46.83%
0.1351 0.1584 -14.69% 0.1519 0.2230 -31.87% 0.1519 0.2804 -45.82%
8.79 9.72 -9.62% 8.79( #iDIV/0! #iDIV/0! 7.24 9.81 -26.13%
5.456 4.859 10.94% 5.456 6.839 -20.22% 6.133 8.600 -28.69%
Fuente: (Propia,2021)
Sentido Y

Tabla 26. Tabla comparativa entre DCM vs CSM en sentido Y para sismo frecuente y de

Serviclio.
FRECUENTE SERVICIO
ESCENARIO
CSM DCM DIF CSM DCM DIF
Periodo efectivo, Teff (seg)= 1.998 1.998 0.00% 2.070 1.998 3.50%
Cortante en la base para punto de desempefio, Vp (T) = 94.52 108.15 -12.60% 169.55 227.12 -25.35%
Desplazamiento del techo para punto de desempefio, Ap (m) = 0.0251 0.0288 -12.60% 0.0484 0.0672 -27.95%
Amortiguamiento efectivo, Beff (%) = 5.00 5.00 0.00% 7.95 10.23 -22.24%
Ductilidad, p = 0.617 1.000 -38.31% 1.188 2.210 -46.24%

Fuente: (Propia,2021)
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Tabla 27. Tabla comparativa entre DCM vs CSM en sentido Y para sismo de disefio,

extremo y colapso.

DISENO EXTREMO COLAPSO
csSMm DCM DIF CcsSm DCM DIF CSM DCM DIF
2.202 2.031 7.77% 2.331[ #iDIV/0! #iDIV/0! 2.331 2.037 12.61%
287.72 454.24 -36.66% 386.08 -10.00 102.59% 386.08 836.91 -53.87%
0.0930 0.1752 -46.95% 0.1398 0.1936 -27.80% 0.1398 0.2804 -50.15%
11.25 14.80 -24.01% 11.25[ #iDIV/0! #iDIV/0! 15.31 9.81 35.94%
2.282 5.764 -60.41% 2.282 6.367 -64.16% 3.431 9.222 -62.80%

Fuente: (Propia,2021)

4.7.6 Observaciones Primera Iteracion
De los resultados obtenidos de la curva de desempefio tanto en el sentido X como en el sentido
Y, se concluye que, aungue el edificio este disefiado en base a la normativa CHOC-08, este no
cumple con los requerimientos minimos de desempefio establecidos por los estandares FEMA.-
440, ATC-40 y ASCE 41-13, por lo que se procede a hacer una segunda iteracion refinando y
mejorando el modelo actual identificando los puntos de mayor problema a través de la aparicion

de rotulas plasticas.

4.8 Anélisis Pushover Segunda Iteracion Modelo 2

Con el fin de obtener una mejor curva de desempefio se hicieron modificaciones al modelo de

estudio:

1.Se aumentd la dimension de la seccion de las vigas de cimentacién de 50x30 a 50x60 y

algunas de ellas se reubicaron para que trabajaran de mejor forma.

2.Se aumentd la seccidn de las columnas desde el nivel de cimentacion hasta la primera losa de
50x50 a 65x65.

Cabe mencionar que, con la reubicacion de las vigas de cimentacion, se cambid la condicién de
apoyo del médulo de gradas, ya que en la primera iteracion se considerd que la grada era
empotrada generando un apoyo infinitamente rigido lo cual estd completamente alejado de la
realidad. En cambio, en la segunda iteracion se modificd la ubicacién de una de las vigas de
cimentacion para que sobre esta se apoyara directamente la grada, generando asi una condicion
mas aproximada a la realidad y ayudando de esta forma a los desplazamientos laterales de la

edificacion.
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Se procede nuevamente a realizar el analisis estatico y dindamico de la edificacion, cumpliendo
con los limites establecidos por el CHOC-08.

4.8.1 Carga Sismica Segunda Iteracion
4.8.1.2 Periodos Fundamentales de la Estructura y Método Estatico

e Periodo X = 1.624s
e PeriodoY =1.311s

SISMO ESTATICO UBC-94
Periodo Cortante
N 5 . Nivel Nivel Periodo Coeficiente Peso Usado Ft Uasada
Load Pattern Tipo Direccion Fundamenta 5 5 Rw z Basal
Superior Inferior Usado
I kef kef kef
L Program
EQX Seismic X 0.07 Story7 Base 12 0.285 1 1 1.624 0.93| 3372325.06 56385.28 8902.1
Calculated
L Program
EQY Seismic Y Calculated 0.07 Story7 Base 12 0.285 1 1 1.311 1.11| 3372325.06 56385.28 7657.48
alculate

Fuente: (Propia,2021)

98



4.8.1.3 Porcentaje de Masa Participativa de la Estructura
Para el analisis se consideraron 35 modos de vibracion de la estructura, alcanzando el mayor
porcentaje de masa en el sentido X en el modo 1 con 70.14% de la masa total y con un periodo
de 1.624 seg.

Sum UX Sum UY Sum UZ Sum RX Sum RY Sum RZ

Modal 1 1.624 0.7014 0.0254 0 0.7014 0.0254 0 0.0063 0.1822 0.0677 0.0063 0.1822 0.0677
Modal 2 1.546 0.093 0.2631 0 0.7944 0.2885 0 0.066 0.0232 0.4396 0.0724 0.2054 0.5073
Modal 3 1.311 0.001 0.5058 0 0.7954 0.7942 0 0.1358 0.0003 0.2918 0.2081 0.2057 0.7992
Modal 4 0.534 0.086 0.0041 0 0.8814 0.7983 0 0.018 0.4423 0.0092 0.2261 0.648 0.8084
Modal 5 0.511 0.0132 0.0337 0 0.8945 0.832 0 0.1634 0.0693 0.0521 0.3896 0.7173 0.8604
Modal 6 0.433 0.0001 0.0664 0 0.8946 0.8985 0 0.3333 0.0006 0.0383 0.7228 0.7179 0.8987
Modal 7 0.317 0.0321 0.0009 0 0.9267 0.8994 0 0.0017 0.0451 0.0016 0.7245 0.763 0.9003
Modal 8 0.3 0.002 0.0145 0 0.9286 0.9138 0 0.0225 0.0027 0.0196 0.747 0.7657 0.9198
Modal 9 0.266 8.36E-07 0.0131 0 0.9286 0.9269 0 0.0175 4.48E-05 0.0141 0.7645 0.7658 0.9339
Modal 10 0.244 0.0129 0.0001 0 0.9416 0.927 0 0.0001 0.0458 5.11E-06 0.7646 0.8115 0.9339
Modal 11 0.225 1.18E-06 0.0173 0 0.9416 0.9443 0 0.0508 1.46E-06 4.33E-05 0.8154 0.8115 0.934
Modal 12 0.213 0.0004 0.0006 0 0.942 0.9449 0 0.0025 0.001 0.017 0.8179 0.8125 0.951
Modal 13 0.2 0.0136 4.71E-05 0 0.9556 0.945 0 0.0002 0.0419 0.0005 0.8181 0.8545 0.9515
Modal 14 0.183 0 0.0059 0 0.9556 0.9509 0 0.0182 3.88E-06 0.0001 0.8363 0.8545 0.9516
Modal 15 0.172 0.0001 0.0041 0 0.9557 0.955 0 0.0159 0.0002 0.0088 0.8522 0.8546 0.9604
Modal 16 0.168 0.0011 0.0056 0 0.9568 0.9607 0 0.0148 0.0027 0.0034 0.867 0.8574 0.9638
Modal 17 0.162 0.0083 0.0004 0 0.9651 0.9611 0 0.0008 0.0204 0.0008 0.8678 0.8777 0.9645
Modal 18 0.15 0.0003 0.0014 0 0.9654 0.9625 0 0.0042 0.0008 0.0032 0.872 0.8786 0.9678
Modal 19 0.143 0.0019 0.0026 0 0.9673 0.9651 0 0.0067 0.0061 0.0004 0.8787 0.8846 0.9682
Modal 20 0.142 0.0013 0.0024 0 0.9686 0.9675 0 0.0057 0.0039 0.0021 0.8844 0.8886 0.9703
Modal 21 0.126 4.25E-06 0.0014 0 0.9686 0.9689 0 0.0047 1.68E-05 0.0007 0.8891 0.8886 0.9711
Modal 22 0.038 0 0 0 0.9686 0.9689 0 0 1.28E-05 0 0.8891 0.8886 0.9711
Modal 23 0.038 6.53E-06 0 0 0.9686 0.9689 0 5.43E-07 1.22E-05 0 0.8891 0.8886 0.9711
Modal 24 0.038 3.20E-05 2.73E-06 0 0.9687 0.9689 0 9.32E-06 0.0001 0 0.8891 0.8887 0.9711
Modal 25 0.037 0.0002 1.94E-05 0 0.9689 0.9689 0 0.0001 0.0008 9.20E-06 0.8892 0.8895 0.9711
Modal 26 0.037 0.0004 1.28E-05 0 0.9693 0.9689 0 4.49E-05 0.0013 2.19E-05 0.8892 0.8908 0.9711
Modal 27 0.037 0.0001 4.66E-06 0 0.9694 0.969 0 1.46E-05 0.0004 5.52E-06 0.8893 0.8912 0.9711
Modal 28 0.037 0.0038 2.37E-06 0 0.9732 0.969 0 1.03E-05 0.0139 0.0002 0.8893 0.905 0.9713
Modal 29 0.036 0.0001 3.59E-05 0 0.9734 0.969 0 0.0001 0.0005 5.89E-06 0.8894 0.9055 0.9713
Modal 30 0.036 0.0008 3.76E-05 0 0.9741 0.969 0 0.0001 0.0028 3.26E-05 0.8895 0.9083 0.9714
Modal 31 0.036 0.0008 1.46E-05 0 0.9749 0.969 0 4.41E-05 0.0028 2.82E-05 0.8896 0.9111 0.9714
Modal 32 0.035 0.0004 3.22E-06 0 0.9753 0.969 0 1.08E-05 0.0015 1.25E-05 0.8896 0.9125 0.9714
Modal 33 0.035 0.0001 0 0 0.9755 0.969 0 0 0.0004 2.83E-06 0.8896 0.9129 0.9714
Modal 34 0.033 0.0001 0.0289 0 0.9755 0.998 0 0.103 0.0002 0.001 0.9926 0.9131 0.9724
Modal 35 0.032 0.0244 0.0001 0 0.9999 0.9981 0 0.0005 0.0865 0.0001 0.9931 0.9997 0.9725

Fuente: (Propia,2021)

4.8.1.4 Cortantes Dindmicos

CORTANTES DINAMICOS EN X

PISO Caso de Carga

kgf

N8 SPECX 0 3671.49 307.48 43625.86 0 0

N7 SPECX 0 15033.04 1777.26 174261.57 1383.88 16524.26
N6 SPECX 0 23338.49 2845.5 271448.26 8778.95 79872.23
N5 SPECX 0 29005.48 3534.05 336804.31 20956.96 178173.08
N4 SPECX 0 33634.3 4082.63 389745.87 35591.97 294932.55
N3 SPECX 0 38141.4 4667.88 442631.32 51907.33 426854.13
N2 SPECX 0 42369.11 5119.87 491319.43 69994.83 573795.84
N1 SPECX 0 42760.96 5141.59 495948.64 90113.55 737233.82

Fuente: (Propia,2021)
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CORTANTES DINAMICOS EN Y

P

PISO Caso de Carga

kgf

N8 SPECY 0 381.55 3396.77 29932.64 0 0

N7 SPECY 0 1795.96 13876.69 150789.72 15287.82 1717.27
N6 SPECY 0 2858.3 22718.75 244667.84 74668.13 9621.91
N5 SPECY 0 3523.84 28035.56 303861.1 172574.68 21906.74
N4 SPECY 0 4066.04 32498.08 353887.04 | 289007.75 36373.66
N3 SPECY 0 4634.93 37156.18 402106.14 417533.9 52458.75
N2 SPECY 0 5114.06 41392.35 447956.83 | 559731.76 70316.5
N1 SPECY 0 5141.62 41806.16 452607.71 | 718099.55 90241.5

Fuente: (Propia,2021)

4.8.1.5 Escalamiento de Cortantes
Acorde al articulo 1.3.6.5.3 del CHOC-08 se debera hacer una comparacion entre los cortantes
estaticos y dindmicos, si el cortante dindmico es menor que el cortante estatico se debera

amplificar mediante un factor de escalamiento, lo que genero los siguientes resultados:

AL GLEY S 102031.952 | kg

Sismo Cortante (kg) 90% Cortante (kg) Spec.X (kg) Spec.Y (kg) Rev.
Estatico X 56,385.28 50,746.75 42,760.96 Escalar
Estatico Y 56,385.28 50,746.75 41,806.16 Escalar

Metodo A Cortante (kg) 80% Cortante (kg)
Vax 102031.952 81625.56159
Vay 102031.952 81625.56159

FACTOR DE ESCALA
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Cortantes Escalados

Sentido X
PISO Caso de VX vy FX FY FE Fex Fey
Carga kgf kgf kgf kgf
N8 SPECX 3671.49 307.48 3671.49 307.48 1.476 5,419.61 453.88
N7 SPECX 15033.04 1777.26 11361.55 1469.78 1.476 16,771.16 2,169.59
N6 SPECX 23338.49 2845.5 8305.45 1068.24 1.476 12,259.95 1,576.86
N5 SPECX 29005.48 3534.05 5666.99 688.55 1.476 8,365.23 1,016.39
N4 SPECX 33634.3 4082.63 4628.82 548.58 1.476 6,832.75 809.78
N3 SPECX 38141.4 4667.88 4507.1 585.25 1.476 6,653.08 863.91
N2 SPECX 42369.11 5119.87 4227.71 451.99 1.476 6,240.66 667.20
N1 SPECX 42760.96 5141.59 391.85 21.72 1.476 578.42 32.06
Fuente: (Propia,2021)
Sentido Y
PISO Caso de VX vy 14 FY FE Fex Fey
Carga kgf kgf kgf kgf
N8 SPECY 381.55 3396.77 381.55 3396.77 1.488 567.68 5,053.82
N7 SPECY 1795.96 13876.69 1414.41 10479.92 1.488 2,104.40 15,592.34
N6 SPECY 2858.3 22718.75 1062.34 8842.06 1.488 1,580.58 13,155.48
N5 SPECY 3523.84 28035.56 665.54 5316.81 1.488 990.21 7,910.51
N4 SPECY 4066.04 32498.08 542.2 4462.52 1.488 806.70 6,639.47
N3 SPECY 4634.93 37156.18 568.89 4658.1 1.488 846.41 6,930.46
N2 SPECY 5114.06 41392.35 479.13 4236.17 1.488 712.86 6,302.70
N1 SPECY 5141.62 41806.16 27.56 413.81 1.488 41.00 615.68

4.8.1.6 Revision de Irregularidad Torsional

Fuente: (Propia,2021)

Se corri6 el modelo nuevamente con las fuerzas dindmicas escaladas y posteriormente se verifico
si el edificio presentaba irregularidad torsional.

Revisando los desplazamientos por piso se observo que en Y (positivo) el edificio presentaba
irregularidad, por lo que se procedi6 a calcular los momentos torsores del mismo.

Story Load Case/Combo Direction Maximum Average Ratio Ax eX (m) eY (m) Fx (kgf) Fy (kgf) Mz (kgf-m)
N8 EQYEP Y 0.017561 0.015711 1.118 0.867618 0.3027 0.1248 381.55 3396.77 577.51
N7 EQYEP Y 0.019442 0.014852 1.309 1.190007 -1.8852 0.4215 1414.41 10479.92 2,603.22
N6 EQYEP Y 0.017677 0.013386 1.321 1.211025 -1.9054 0.4058 1062.34 8842.06 2,411.20
N5 EQYEP Y 0.014866 0.011209 1.326 1.221496 -1.9044 0.4098 665.54 5316.81 1,527.85
N4 EQYEP Y 0.011405 0.008591 1.328 1.223885 -1.9125 0.3848 542.2 4462.52 1,292.45
N3 EQYEP Y 0.007508 0.005678 1.322 1.214214 -1.8365 0.3459 568.89 4658.1 1,291.46
N2 EQYEP Y 0.003163 0.002484 1.274 1.125985 -1.231 0.1913 479.13 4236.17 685.84
N1 EQYEP Y 0.0004 0.000327 1.224 1.039111 -0.3536 0.0851 27.56 413.81 20.03

Fuente: (Propia,2021)

101




4.8.1.7 Revision de Derivas

DERIVAS EQXEP
Max Drift Avg Drift CHOC
Nivel Caso de Carga Direction Verificacion Restriccion PA Verificacion PA
m m (0.03/Rw)
N8 EQXEP Diaph D1 X 0.000461 0.00044 1.048 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N7 EQXEP Diaph D1 X 0.000441 0.000427 1.034 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N6 EQXEP Diaph D1 X 0.000646 0.000627 1.031 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N5 EQXEP Diaph D1 X 0.000798 0.000774 1.03 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N4 EQXEP Diaph D1 X 0.000914 0.000886 1.031 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N3 EQXEP Diaph D1 X 0.000991 0.00096 1.033 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N2 EQXEP Diaph D1 X 0.000668 0.000636 1.051 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N1 EQXEP Diaph D1 X 0.000216 0.000204 1.057 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA

Fuente: (Propia,2021)

DERIVAS EQXEN
Nivel Caso de Carga Direction Max Drift Ave Drift Sz Verificacion Restriccion PA Verificacion PA
m m (0.03/Rw)
N8 EQXEN Diaph D1 X 0.000454 0.00044 1.031 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N7 EQXEN Diaph D1 X 0.000492 0.000429 1.147 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N6 EQXEN Diaph D1 X 0.000736 0.000631 1.167 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N5 EQXEN Diaph D1 X 0.000913 0.00078 1.171 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N4 EQXEN Diaph D1 X 0.001047 0.000893 1.172 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N3 EQXEN Diaph D1 X 0.001137 0.000967 1.176 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N2 EQXEN Diaph D1 X 0.000712 0.000638 1.116 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N1 EQXEN Diaph D1 X 0.000231 0.000206 1.123 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA

Fuente: (Propia,2021)

DERIVAS EQYEP
Nivel Caso de Carga Direction Ma):nDrift Avgr:rift Verificacion Restriccion PA Verificacion PA
N8 EQYEP Diaph D1Y 0.000384 0.000374 1.027 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N7 EQYEP Diaph D1Y 0.000395 0.000327 1.208 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N6 EQYEP Diaph D1Y 0.00063 0.000486 1.296 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N5 EQYEP Diaph D1Y 0.000776 0.000585 1.327 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N4 EQYEP Diaph D1Y 0.000874 | 0.000651 1.343 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N3 EQYEP Diaph D1Y 0.000975 0.000714 1.366 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N2 EQYEP Diaph D1Y 0.000615 0.000479 1.283 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N1 EQYEP Diaph D1Y 0.0002 0.000163 1.226 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA

Fuente: (Propia,2021)

DERIVAS EQYEN
Nivel Caso de Carga Direction Ma):nDrift Avgr:rift Verificacion Restriccion PA Verificacion PA
N8 EQYEN Diaph D1Y 0.000395 0.000378 1.046 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N7 EQYEN Diaph D1Y 0.000329 0.000322 1.022 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N6 EQYEN Diaph D1Y 0.000515 0.000474 1.086 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N5 EQYEN Diaph D1Y 0.000629 0.000568 1.108 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N4 EQYEN Diaph D1Y 0.000705 0.000631 1.116 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N3 EQYEN Diaph D1Y 0.000783 0.00069 1.133 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N2 EQYEN Diaph D1Y 0.0005 0.000471 1.06 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA
N1 EQYEN Diaph D1Y 0.000163 0.000163 1.003 0.0025 Cumple 0.00167 No considerar PDELTA

Fuente: (Propia,2021)

Los desplazamientos laterales relativos del edificio no sobrepasan el limite establecido del
CHOC-08 que corresponde a 0.03/Rw=0.0025 y tampoco sobrepasan la restriccion PA por lo que
no habra que considerar dichos efectos en el modelo.
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4.8.2. IRREGULARIDADES VERTICALES
4.8.2.1 Irregularidad de rigidez, piso suave
Amparandonos en el articulo 1.4.8.3 (b) del CHOC-08, la irregularidad por piso suave ya fue

resuelta puesto que el andlisis sismico se hizo con el método dinamico.

4.8.2.2 Irregularidad de masa (peso)
Amparandonos en el articulo 1.4.8.3 (b) del CHOC-08, la irregularidad por piso suave ya fue

resuelta puesto que el andlisis sismico se hizo con el método dinamico.

4.8.2.3 Irregularidad Geométrica Vertical

No aplica.

4.8.2.4 Discontinuidad en el plano de un elemento vertical

No aplica.

4.8.3. Irregularidades en Planta
4.8.3.1 Irregularidad Torsional
Se calcularon los momentos torsores en el andlisis dindmico, por lo que la irregularidad ya fue

resuelta.

4.8.3.2 Discontinuidad del Diafragma

Area Total
Area Discontinuidades

% Discontinuidad
Verificacion

Fuente: (Propia,2021)
4.8.8.3 Entrantes o Salientes, desalineamiento fuera del plano y sistemas no paralelos.

No aplican para esta edificacion.

4.9.1 Curvas de Desempefio
Una vez realizado el pushover de la edificacion, se procede a obtener las curvas de desempefio
del edificio, tanto en el sentido X como en el sentido Y y posteriormente ubicar los puntos de
desempefio de la estructura. Los puntos de desempefio se determinan aplicando los factores de

escala indicados en el ATC-40 al sismo de disefio:
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e Sismo Frecuente: 0.25*sismo de disefio

e Sismo de Servicio: 0.50*sismo de disefio

e Sismo de Disefio: 0.90*sismo de disefio

e Sismo Extremo: 0.85*1.40*sismo de disefio

Sismo de Disefio X: Cortante Dindmico*Rw= 42760.96 kg * 12=513131.52 kg
Sismo de Disefio Y: Cortante Dinamico*Rw= 41806.16 kg * 12= 501673.92 kg

Una vez calculados los factores de escala, se hara la revision del desempefio de la estructura via

el método de desplazamiento por coeficientes (DCM) que corresponde al ATC-40 y el método

de espectro capacidad (CSM) del FEMA 440.

4.9.1.1 Curva Cortante-Desplazamiento

B4 Basoe Shoar vs Monitored Displacemant
e

Legend

i

Basa Shaar, kgf

Pt M “ P i o
Monitored Displacement, m

Figura 69. Curva de desempefio en sentido X.

Fuente: (Propia,2021)
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£« Base Shear vs Manitored Displacement
1.

Base Shear, kgt
P B

5

H M u i ™ M M M m R
Monitored Displacernent, m

Figura 70. Curva de desempefio sentido Y.
Fuente: (Propia,2021)

En el proceso de andlisis se identificd la formacion de las rétulas para cada punto de la curva de
capacidad. La tabla a continuacion muestra que en el sentido X la curva registro 16 pasos y

formo 662 rotulas plasticas.

Tabla 28. Formacion de rotulas plasticas en X.

PUNTO Desplaz. (m) A-B B-C C-D D-E >E A-10 10-LS LS-CP >CP TOTAL
0 0 662 0 0 0 0 662 0 0 0 662
1 0.02 662 0 0 0 0 662 0 0 0 662
2 0.029631 661 1 0 0 0 662 0 0 0 662
3 0.050004 645 17 0 0 0 662 0 0 0 662
4 0.070358 609 53 0 0 0 662 0 0 0 662
5 0.09057 574 88 0 0 0 662 0 0 0 662
6 0.111936 551 111 0 0 0 662 0 0 0 662
7 0.13284 540 122 0 0 0 662 0 0 0 662
8 0.153224 527 135 0 0 0 662 0 0 0 662
9 0.175984 516 146 0 0 0 662 0 0 0 662
10 0.192509 500 162 0 0 0 660 0 0 2 662
11 0.215602 497 165 0 0 0 658 0 0 4 662
12 0.236984 493 169 0 0 0 647 10 0 5 662
13 0.253181 489 173 0 0 0 628 28 0 6 662
14 0.254066 489 173 0 0 0 627 29 0 6 662
15 0.275718 487 175 0 0 0 625 31 0 6 662
16 0.28036 485 177 0 0 0 624 32 0 6 662
Fuente: (Propia,2021)
En Y, la curva registro 9 pasos y se formaron 662 rotulas plasticas.
Tabla 29. Formacion de rotulas plasticasen Y.
PUNTO Desplaz. (m) A-B B-C C-D D-E >E A-10 10-LS LS-CP >CP TOTAL
0 0 662 0 0 0 0 662 0 0 0 662
1 0.027347 661 1 0 0 0 662 0 0 0 662
2 0.067347 582 80 0 0 0 662 0 0 0 662
3 0.107347 534 128 0 0 0 662 0 0 0 662
4 0.147347 509 153 0 0 0 661 0 0 1 662
5 0.187347 494 168 0 0 0 661 0 0 1 662
6 0.227347 463 199 0 0 0 660 1 0 1 662
7 0.267347 450 212 0 0 0 655 6 0 1 662
8 0.307347 433 229 0 0 0 615 46 0 1 662
9 0.341095 424 236 2 0 0 596 63 1 2 662
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Fuente: (Propia,2021)

4.9.2 Método de Desplazamiento por Coeficientes

En la curva pushover de cortante vs. desplazamiento obtenida del modelo, se procede a ubicar los

puntos de desempefio de la misma con el fin de determinar su posicién en la curva de capacidad

y concluir en qué estado estara la edificacion luego del evento sismico.

4.9.2.1 Puntos de

Desempefio en X

4.9.2.1.1 Sismo Frecuente

Figura 71. Desplazamiento 0.030944m, cortante 129960.13 kg.

Base Shear, kgf

bes ASCE 41-11 NSP
e — -

=

L] = “w L o 1= e il ey m HOEN
Displacement, m

o 3. 70035, KWWY W .

Fuente: (Propia,2021)

4.9.2.1.2 Sismo Servicio

Base Shear, kgl

. ASCE41-13INSP

Legend
o

am — 0 D

s ™ o
Displacement, m

Mean (50508, ENOITL 0L

Figura 72. Desplazamiento 0.06488m, cortante 267000.37 kg

Fuente: (Propia,2021)
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4.9.2.1.3 Sismo Disefio

Esd ASCE 41-13 NSP
108 4

Legend
— Capacity
LR — Al FD

o080 4

Base Shear, kg
BB % § 8 &

-
s

00 - ¥ a v T T T T o m v
0 n 80 w w0 150 1 am 40 m 00 E3
Displacement, m

M {0 200% MAS1Z) Wi 0, 0)

Figura 73. Desplazamiento 0.129142m, cortante 484537.5 kg
Fuente: (Propia,2021)

4.9.2.1.4 Sismo Extremo

Eed ASCE 41-13 NSP

100 -

Legend
Canacity

080 4 — EinEar F

080 -

BT

Base Shear, kgl
-
2

o 0 & 50 120 150 108 e 240 m 300 E-N
Displacement, m

Moo (02603 8349121 M (D0}

Figura 74. Desplazamiento 0.193368m, cortante 678351.87 kg
Fuente: (Propia,2021)
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4.9.2.1.5 Sismo Colapso

B
100 =
o9 -

Base Shear, kgl
- P -
B a8 E

Max (028036, B3EE1IY Mn: 0. 9)

ASCE 41-13 NSP

Legend
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Displacement, m

|
30 3

Figura 75. Desplazamiento 0.27982m, cortante 835824.30 kg

Fuente: (Propia,2021)

4.9.2.1.6 Desempefio Estructural de la Edificacion

Figura 77. Sectorizacion de puntos.

Fuente: (Propia,2021)

Vanse (T) DESEMPENO ESTRUCTURAL
1,200.00
1,000.00 . ELASTICO _« 10 . LS . cP .
| I | I
800.00 ] ] I
I | | I
600.00 ] 1 1
I | | I
400.00 4
I | I
200.00 ! ! ! !
] | |
0.00 [l 1 . 1 . 1
0.00 0.05 0.10 0.1 0.20 0.25 0.30
Drgeno (M)
Figura 76. Puntos de desempefio en curva.
Fuente: (Propia,2021)
--------------------------------- OBJETIVOS DE DESEMPENO EDIFICIO DE USO ORDINARIQ --------=-==zznmmmmmmmemmmmaem
ESCENARIO TOTALMENTE OPERACIONAL SEGURIDAD DE CERCA DEL COLAPSO
FUNCIONAL (10) VIDA (LS) COLAPSO (CP)
Sismo frecuente CUMPLE
Servicio NO CUMPLE
Disefio
Extremo
Colapso
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Al ubicar los puntos de desempefio en la curva de capacidad se observa que todos cumplen con el

limite de desempefio, es decir que el sismo frecuente entro en la etapa totalmente funcional, el

sismo de servicio entro en la etapa operacional, el sismo de disefio esta en seguridad de vidas y el

sismo extremo esta cerca del colapso. Lo que indica que el edificio es aceptable en el sentido X y

al momento del evento sismico cumplira con los requerimientos establecido por el ATC-40 y

FEMA-440 y el proposito general del disefio estructural que es el salvaguardar las vidas humanas

al momento de un evento sismico.

4.9.2.2 Verificaciéon Manual DCM
4.9.2.2.1 Caracteristicas Dinamicas de la Estructura

Del programa se obtienen las masas por nivel:

Tabla 30. Masas por nivel

MASAS POR NIVEL

Nivel | wx | uy |
kgf-s2/m

Uz

N8 5799.240283 5799.240283 0
N7 44714.01826 44714.01826 0
N6 55552.47639 55552.47639 0
N5 55411.83834 55411.83834 0
N4 55456.1245 55456.1245 0
N3 55538.97744 55538.97744 0
N2 56520.43476 56520.43476 0
N1 14888.33708 14888.33708 0
Sumas = 343,881.45 kgf-s2/m

= 3,372,445.35 Kg

Fuente: (Propia,2021)

La relacion de periodos esta en base al periodo del primer modo de vibracion. Las formas

modales las calculé el programa y se normalizaron de manera que el valor en el nivel mas alto

sea 1.00 en cada modo de vibracién.

El factor de participacion modal se encuentra por:

[ELWi8)/g
Fham = L(vvim%)/gl

Y el coeficiente de masa modal efectiva:

(XL, (Wi8)/g)?

“n S B W,/ g, (W;82)/g]

(36)

(37)
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Donde, N es el nimero de niveles; W; es el peso de cada nivel que participo en el andlisis; @; es

la forma modal del primer modo en el nivel i y g es el valor de la aceleracién de la gravedad.

Tabla 31. Formas modales normalizadas.

FORMAS MODALES NORMALIZADAS
NIVEL ELEV. (m)
@, (m) @, (m) @3 (m) @, (m) @5 (m)
N8 33.50 1.00000 1.00000 1.00000 -1.45373 1.00000
N7 29.00 0.95890 0.95046 0.90217 -1.00567 0.66397
N6 24.50 0.88917 0.88479 0.83696 -0.42446 0.28340
N5 20.00 0.76671 0.76267 0.67391 0.35269 -0.22429
N4 15.50 0.59485 0.59677 0.51087 0.93296 -0.60972
N3 11.00 0.38688 0.39286 0.31522 1.00000 -0.66640
N2 6.50 0.16231 0.17051 0.13043 0.53022 -0.36842
N1 2.00 0.01993 0.02189 0.02174 0.06988 -0.04939
Base 0.00 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Fuente: (Propia,2021)
| T T T T
! l l l l
i ! i i i
i i i
; l i i |
i ! I i I
i ! I i i
150 050 050 150 | | -1.50 05 050 150 150 050 050 150 150 050 050 150 4150 050 050 150
Modo: 1 Modo: 2 Modo: 3 Modo: 4 Modo: 5
T (seg) = 1.624 T (seg) = 1.546 T (seg) = 1.311 T (seg) = 0.534 T (seg) = 0.511
r= 0.7014 r= 0.0930 r= 0.0001 r= 0.0860 r= 0.0132
| Participacion de masa acumulada en los 5 modos, ycym = 0.8937 /1.0000 |

Figura 78. Modos de vibracion y porcentaje de masa participativa.
Fuente: (Propia,2021)

Teniendo el periodo, por medio del espectro se encuentra la pseudo aceleracion S,,,, de cada
modo de vibracion, la cual también es reportada por el programa Etabs 2019. Se normalizé la
forma modal de manera que [Y N, (W;0?)/g]=1.00 y las aceleraciones por piso se encontraron

por:
aim = PEa®imSam (38)
La fuerza total en cada modo de vibracion se encuentra por:

Vn = amSamW (39)

Donde W es el peso total que participd en el andlisis dindmico.
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Tabla 32. Propiedades del primer modo de vibracion.

NIVEL 2 Vopo 1
m (Kg-seg’/m) %, mg, | ma’ a1 (g)
N8 5.80 0.0781 0.4532 0.0354 0.235
N7 44.71 0.0749 3.3507 0.2511 0.225
N6 55.55 0.0695 3.8602 0.2682 0.209
N5 55.41 0.0599 3.3201 0.1989 0.180
N4 55.46 0.0465 2.5780 0.1198 0.140
N3 55.54 0.0302 1.6792 0.0508 0.091
N2 56.52 0.0127 0.7169 0.0091 0.038
N1 14.89 0.0016 0.0232 0.0000 0.005
Base 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Sumas: 343.88 15.9815 0.9334
Factor de normalizacidn: 0.0781
Sa(g) = 0.1755
PFr = 17.1215
o= 0.7014
arf = 3.0047
Vm (T) = 415.12
Vm/W = 0.1231
Propiedades del primer modo de vibracion.
Fuente: (Propia,2021)
Tabla 33. Propiedades del segundo modo de vibracion
NIVEL m (Kg-seg’/m) MoRe2
?, m@, m@, a, (g)
N8 5.80 0.0783 0.4542 0.0356 0.248
N7 44.71 0.0744 3.3282 0.2477 0.236
N6 55.55 0.0693 3.8493 0.2667 0.220
N5 55.41 0.0597 3.3096 0.1977 0.189
N4 55.46 0.0467 2.5918 0.1211 0.148
N3 55.54 0.0308 1.7087 0.0526 0.098
N2 56.52 0.0134 0.7547 0.0101 0.042
N1 14.89 0.0017 0.0255 0.0000 0.005
Base 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Sumas: 343.88 16.0221 0.9315
Factor de normalizacidn: 0.0783
Sa (g) = 0.1843
PFr = 17.1999
o= 0.0930
arf = 3.1707
Vm (T) = 57.82
Vm/W = 0.0171

Fuente: (Propia,2021)
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Tabla 34. Propiedades del tercer modo de vibracion.

NIVEL (Kg-seg®/m) MoR0 3
m ine-seg /m 2 m@; m@,* as (g)
N8 5.80 0.0845 0.4903 0.0414 0.314
N7 44,71 0.0763 3.4103 0.2601 0.283
N6 55.55 0.0708 3.9306 0.2781 0.262
N5 55.41 0.0570 3.1569 0.1799 0.211
N4 55.46 0.0432 2.3951 0.1034 0.160
N3 55.54 0.0266 1.4800 0.0394 0.099
N2 56.52 0.0110 0.6232 0.0069 0.041
N1 14.89 0.0018 0.0274 0.0001 0.007
Base 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Sumas: 343.88 15.5138 0.9093
Factor de normalizacion: 0.0845
Sa(g) = 0.2174
PFr= 17.0610
a= 0.0001
arf = 3.7089
Vm (T) = 0.07
Vm/W = 0.0000
Fuente: (Propia,2021)
4.9.2.2.2 Curva de Capacidad
v (T) CURVA DE CAPACIDAD
900.00
800.00 M’Uﬁ
700.00 f
600.00 7
]
500.00 /
400.00 /
300.00 /,
200.00 7
100.00 v
0.00 ¢
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.20
A (m)

Figura 79. Cortante vs. Desplazamiento
Fuente: (Propia,2021)

Los puntos de la curva son los mostrados en la siguiente tabla, con los datos fue posible
identificar el limite elastico del edificio en el punto 3, donde se observa un cambio de pendiente
en la curva de capacidad.
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Tabla 35. Puntos para curva de capacidad.

PUNTO Desplaz. (m) V (Kg) Vv (T) Pendiente
0 0 0 0.00
1 0.02 84058.18 84.06 4,202.9090
2 0.029631 124535.27 124.54 4,202.7920
3 0.050004 208723.34 208.72 4,132.3354
4 0.070358 288462.05 288.46 3,917.5941
5 0.09057 359859.32 359.86 3,532.4198
6 0.111936 429933.83 429.93 3,279.7206
7 0.13284 496272.3 496.27 3,173.4821
8 0.153224 560012.18 560.01 3,126.9564
9 0.175984 628812.62 628.81 3,022.8664
10 0.192509 676755.08 676.76 2,901.2079
11 0.215602 719699.58 719.70 1,859.6328
12 0.236984 760848.47 760.85 1,924.4640
13 0.253181 790262.71 790.26 1,816.0301
14 0.254066 790644.97 790.64 431.9322
15 0.275718 827567.4 827.57 1,705.2665
16 0.28036 836912.27 836.91 2,013.1129

Fuente: (Propia,2021)

4.9.2.2.3 Procedimiento DCM en X

Se evaluaran 5 puntos de desempefio, el sismo frecuente (0.238 del evento de disefio); El sismo
de servicio (0.50 del evento de disefio); el de disefio (cortante dinamico); El evento extremo
(1.50 del evento de disefio) y el punto de colapso.

La rigidez inicial de la estructura, es funcién del limite elastico

|4

K. =2 40

Entre el origen y Vy‘ del punto investigado, la representacion bilineal debe de interceptar la curva
de capacidad para la ordenada 0.60 Vyl con la que se encuentra la rigidez efectiva de la estructura.

. 0.60V)
Kepr =—3— (41)
0.6

Donde i es el nimero del punto. El desplazamiento en la cedencia, sera entonces:
i

A= 2 (42)
y
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Por interpolacion lineal en la curva de desempefio, para cada cortante se encuentra el

desplazamiento correspondiente. Para efectos comparativos, se muestra los valores esperados

(calculados con la descripcion anterior) y los entregados por el programa.

Tabla 36. Puntos de desempefio de la estructura.

ESCENARIO MANUAL ETABS DIFERENCIA
Vgase (T) Avreciio (M) Vease (T) Avrecrio (M) Vgase (T) Avecrio (M)
Sismo frecuente: 122.17 0.0291 129.96 0.0309 -5.99% -6.04%
Sismo de servicio: 256.57 0.0622 267.00 0.0649 -3.91% -4.10%
Sismo de disefio: 513.13 0.1382 484.54 0.1291 5.57% 6.60%
Sismo extremo: 769.70 0.2419 678.35 0.1934 11.87% 20.04%
Sismo colapso: 836.91 0.2804 835.82 0.2798 0.13% 0.20%

Fuente: (Propia,2021)

En el manual del programa se lee que encuentra los puntos de desempefio de acuerdo con ATC-
40 (Applied Technology Council, 2005) para lo cual, los desplazamientos de cada punto de
desempefio se calculan por:

T2 g
412

Donde C, es el factor de modificacion que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema

A= CyC1 (35, (43)

equivalente de un grado de libertad al desplazamiento en el techo de un sistema de mudltiples
grados de libertad; C; es el factor de modificacion que relaciona el desplazamiento ineléstico
méaximo esperado a los desplazamientos calculados por la respuesta lineal elastica; C, es el
factor de modificacion que ajusta la degradacion ciclica; S, es la aceleracion espectral y T, es el
periodo fundamental efectivo del edificio. Las aceleraciones espectrales y los desplazamientos
espectrales para cada escenario se calcularon por medio de:

%4
S, = /w (44)
a al
Ay
S = — 45

Donde PF; es el factor de participacién modal encontrado por medio de (2); a, es el coeficiente
de masa modal efectiva encontrado por medio de (3) y @y ; es el desplazamiento modal y para el

primer modo de vibracion y al nivel del techo, N es el nivel mas alto (techo) de la estructura
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Sin embargo, en este trabajo, los desplazamientos en el techo se calcularon en el proceso
iterativo antes descrito. La demanda de ductilidad se encontré por medio de la ecuacion (1) y el

amortiguamiento por medio de:

_ 4[(5ay5di) — (deSai)] +
Peq = ATS4iSai
2

0.05 (46)

Lo cual es una representacion del amortiguamiento histerético que se suma al amortiguamiento

viscoso de la estructura y donde Sg,, y S4, son la aceleracion y el desplazamiento espectral en el

limite elastico respectivamente y S,; Y Sg4; son la aceleracion y el desplazamiento espectral de

cada escenario.

Tabla 37. Aceleraciones y desplazamientos espectrales en el punto de desempefio.

ESCENARIO Beq (%) 1] Te (seg
Sismo frecuente: 5.91 1.45 1.386
Sismo de servicio: 6.24 3.11 1.386
Sismo de disefio: 8.96 6.91 1.389
Sismo extremo: 9.70 12.09 1.40
Sismo colapso: 9.81 14.02 1.413

Fuente: (Propia,2021)
El periodo efectivo T, se calcul6 por medio de:
48,12
S, /g

Es importante observar que una vez que la estructura de desplaza mas alla de su limite elastico,

T, =

(47)

el amortiguamiento aumenta, asi como también aumenta el periodo de la estructura como

consecuencia del agrietamiento y la plastificacion de algunos puntos de la estructura.

La curva de capacidad se sectoriz6 de acuerdo con los objetivos de Vision 2000.
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Vause (T) DESEMPENO ESTRUCTURAL
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Figura 80. Curva de Capacidad de la estructura.
Fuente: (Propia,2021)

OBJETIVOS DE DESEMPERO EDIFICIO DE USO ORDINARIO

TOTALMENTE OPERACIONAL SEGURIDAD DE CERCA DEL
ESCENARIO COLAPSO
FUNCIONAL (10) VIDA (LS) COLAPSO (CP)

Sismo frecuente

CUMPLE
NO CUMPLE

Servicio

Disefio

Extremo
Colapso

Figura 81. Sectorizacion de puntos.
Fuente: (Propia,2021)
Puede notarse en la grafica que se cumple con todos los puntos de desempefio y esto se refleja en
la matriz de objetivos que cumple la diagonal de forma perfecta, es decir, que luego del sismo
frecuente la estructura quedara totalmente funcional, para el sismo de servicio se encontrara en el
rango operacional (10), para el evento de disefio la estructura quedara en seguridad de vida (LS)
y para el evento extremo la estructura quedara cerca del colapso (CP) pero permitiendo

salvaguardar la vida de las personas.
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4.9.2.3 Puntos de Desempefio en Y
4.9.2.3.1 Sismo Frecuente

Es ASCE 41-13 NSP
100 4
Lagend
Canacky
a0 —— Binam £

&80 |

@70 -

-
8

Base Shear, kol
.
8

-
&

0 @ 0 12 ] 20 e E - 0 40 E3
Displacement, m

Mhasc: {0 341088, BaATSd) V(3 0

Figura 82. Desplazamiento 0.031927, cortante 145967.85 kg.
Fuente: (Propia,2021)

4.9.2.3.2 Sismo Servicio

| e ASCE 41-13 NSP
04
Legend
—— Capacd
90 - — Hinear FO
080 4
070«
E 080 =
g 050 -
g 080
30
020
LR
000 1 ' ' i T T v 1
L] = 1% 200 4 80 3 k- e ED
Displacement, m
Mac: (0 341695, B4TOE), Wi (0, 0)

Figura 83. Desplazamiento 0.066794m, cortante 278395.02 kg
Fuente: (Propia,2021)
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4.9.2.3.3 Sismo Disefio

| E+§
100

(1] ¥ '
o 40 L

Maoc (0241085, BA4TRAL W (0. 8)

Figura 84. Desplazamiento 0.133265m, cortante 455115.78 kg

4.9.2.3.4 Sismo Extremo

ASCE 41-13 NSP

W w m e me
Displacement, m

Fuente: (Propia,2021)
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Max 3341008 BUTEL) W (0 0)

Figura 85. Desplazamiento 0.203399m, cortante 621132.56 kg

i w P ww
Displacement, m

Fuente: (Propia,2021)

az

400 E3

118



4.9.2.3.5 Sismo Colapso

é:n éhnr. Itgf'
&

W (0341085 BASTRA) Min: (0,00

ASCE 4113 NSP

¥ v T
] 200 240 £ a0

Displacement, m

Legend
Capactty
— Binen FO

Figura 86. Desplazamiento 0.339453m, cortante 842151.08 kg.

Fuente: (Propia,2021)

4.9.2.3.6 Desempefio Estructural de la Edificacion

v BASE(T)
1,200.00

DESEMPENO ESTRUCTURAL

1,000.00 ELASTICOr 10

LS

CcP

800.00 4

600.00 4

400.00 4

200.00 4

0.00 l

0.00 0.05

0.10

0.15 0.20 0.25

0.30

0.35 0.40

Arecio (M)

Figura 87. Sectorizacion de puntos de desempefio en curva.

Fuente: (Propia,2021)
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OBJETIVOS DE DESEMPENO EDIFICIO DE USO ORDINARIO

ESCENARIO

Sismo frecuente
Servicio

TOTALMENTE
FUNCIONAL

OPERACIONAL
(19)

SEGURIDAD DE
VIDA (LS)

CERCA DEL
COLAPSO (CP)

COLAPSO

Disefio

Extremo

Colapso

Figura 88. Sectorizacion de puntos.

Fuente: (Propia,2021)

CUMPLE
NO CUMPLE

Al ubicar los puntos de desempefio en la curva de capacidad se observa que todos cumplen con

los requerimientos establecidos por ATC-40 y FEMA-440. Puede notarse en la grafica que se

cumple con todos los puntos de desempefio y esto se refleja en la matriz de objetivos que cumple

la diagonal de forma perfecta, es decir, que luego del sismo frecuente la estructura quedara

totalmente funcional, para el sismo de servicio se encontrara en el rango operacional (10), para el

evento de disefio la estructura quedara en seguridad de vida (LS) y para el evento extremo la

estructura quedara cerca del colapso (CP) pero permitiendo salvaguardar la vida de las personas.

Tabla 38. Formas modales normalizadas en Y.

4.9.2.3.7 Caracteristicas Dinamicas de la Estructura

NIVEL

N8
N7
N6
N5
N4
N3
N2
N1
Base

ELEV. (m)

33.50
29.00
24.50
20.00
15.50
11.00
6.50
2.00
0.00

@, (m)
0.59660
1.00000
0.92569
0.79618
0.61571
0.39703
0.15924
0.01911
0.00000

FORMAS MODALES NORMALIZADAS

@, (m)
0.69118
1.00000
0.92447
0.79278
0.61430
0.39906
0.16310
0.01939
0.00000

@ (m)
1.00000
0.77620
0.71226
0.60785
0.46904
0.30919
0.13800
0.01943
0.00000

@4 (m)
-0.72537
-0.97275
-0.44864

0.32285
0.92872
1.00000
0.50314
0.06289
0.00000

@5 (m)

-0.91402
-0.99928
-0.45448
0.32731
0.92919
1.00000
0.51228
0.06503
0.00000

Fuente: (Propia,2021)
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150 050 050 150 -1.50 0.50 0.50 1.50 150  -050 050  1.50 150 050 050  1.50 150 050 0.50 1.50

Modo: 1 Modo: 2 Modo: 3 Modo: 4 Modo: 5
T (seg) = 1.624 T (seg) = 1.546 T (seg) = 1.311 T (seg) = 0.534 T (seg) = 0.511
r= 0.7014 r= 0.0930 r= 0.0001 r= 0.0860 r= 0.0132
[ Participacién de masa lada en los 5 modos, Mcym = 0.8937 /1.0000 |

Figura 89.Modos de vibracion y porcentaje de masa participativa.
Fuente: (Propia,2021)

Teniendo el periodo, por medio del espectro se encuentra la pseudo aceleracién S,,,, de cada

modo de vibracion, la cual también es reportada por el programa Etabs 2019.

Se normalizé la forma modal de manera que [N, (W;0?)/g]=1.00 y las aceleraciones por piso

se encontraron por:.
Aim = PFm(DimSam (4’8)

La fuerza total en cada modo de vibracion se encuentra por:
Vn = amSamW (49)

Donde W es el peso total que participd en el analisis dinamico.

Tabla 39. Propiedades del primer modo de vibracién.

NIVEL 9 Mopa L
m (Kg-seg /m) 2, m, mg,’ a1 (g)
N8 5.80 0.0466 0.2704 0.0126 0.136
N7 44,71 0.0781 3.4943 0.2731 0.228
N6 55.55 0.0723 4.0188 0.2907 0.211
N5 55.41 0.0622 3.4477 0.2145 0.182
N4 55.46 0.0481 2.6684 0.1284 0.141
N3 55.54 0.0310 1.7232 0.0535 0.091
N2 56.52 0.0124 0.7033 0.0088 0.036
N1 14.89 0.0015 0.0222 0.0000 0.004
Base 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Sumas: 343.88 16.3484 0.9816
Factor de normalizacion: 0.0781
Sa(g)= 0.1755
PFr= 16.6553
a= 0.7014
arf= 2.9229
Vm (T) = 415.12
Vm/W = 0.1231

Fuente: (Propia,2021)
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Tabla 40. Propiedades del segundo modo de vibracion

NIVEL m (Ke-seg?/m) MODO 2
2, mg, m@,’ a, (g)
N8 5.80 0.0541 0.3139 0.0170 0.166
N7 44.71 0.0783 3.5017 0.2742 0.240
N6 55.55 0.0724 4.0219 0.2912 0.222
N5 55.41 0.0621 3.4403 0.2136 0.190
N4 55.46 0.0481 2.6679 0.1283 0.147
N3 55.54 0.0313 1.7357 0.0542 0.096
N2 56.52 0.0128 0.7219 0.0092 0.039
N1 14.89 0.0015 0.0226 0.0000 0.005
Base 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Sumas: 343.88 16.4260 0.9878
Factor de normalizacion: 0.0783
Sa(g) = 0.1843
PFr = 16.6281
as= 0.0930
arf = 3.0653
Vm (T) = 57.82
Vm/W = 0.0171
Fuente: (Propia,2021)
Tabla 41.Propiedades del tercer modo de vibracion.
NIVEL 2 Mopo 3
m (Kg-seg’/m) 2, mg, mg.’ 2 g)
N8 5.80 0.0845 0.4903 0.0414 0.359
N7 44,71 0.0656 2.9341 0.1925 0.279
N6 55.55 0.0602 3.3450 0.2014 0.256
N5 55.41 0.0514 2.8475 0.1463 0.218
N4 55.46 0.0397 2.1990 0.0872 0.168
N3 55.54 0.0261 1.4517 0.0379 0.111
N2 56.52 0.0117 0.6594 0.0077 0.050
N1 14.89 0.0016 0.0244 0.0000 0.007
Base 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.000
Sumas: 343.88 13.9513 0.7146
Factor de normalizacion: 0.0845
Sa(g)= 0.2174
PFr= 19.5235
a= 0.0001
arf = 4.2442
Vm (T) = 0.07
Vm/W = 0.0000

Fuente: (Propia,2021)
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4.9.2.3.7 Curva de Capacidad

v (T)
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700.00
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

A (m)

0.40

Figura 90. Cortante vs. Desplazamiento

Fuente: (Propia,2021)

Los puntos de la curva son los mostrados en la siguiente tabla, con los datos fue posible
identificar el limite elastico del edificio en el punto 1, donde se observa un cambio de pendiente
en la curva de capacidad.

Tabla 42. Puntos para curva de capacidad.

PUNTO Desplaz. (m) V (Kg) V (T) Pendiente
0 0 0 0.00
1 0.027347 128572.49 128.57 4,701.5208
2 0.067347 280494.42 280.49 3,798.0483
3 0.107347 391003.11 391.00 2,762.7173
4 0.147347 489951.77 489.95 2,473.7165
5 0.187347 585258.3 585.26 2,382.6633
6 0.227347 674654.02 674.65 2,234.8930
7 0.267347 734557.05 734.56 1,497.5758
8 0.307347 790484.89 790.48 1,398.1960
9 0.341095 844793.9 844.79 1,609.2512

Fuente: (Propia,2021)

4.9.2.3.8 Procedimiento DCM en Y

La rigidez inicial de la estructura es funcion del limite elastico

|4

K. =2
l Ay

(50)
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Entre el origen y Vyl del punto investigado, la representacion bilineal debe de interceptar la curva
de capacidad para la ordenada 0.60 Vy‘ con la que se encuentra la rigidez efectiva de la estructura.

. 0.60V3
Kerr =—7— (51)

0.6

Donde i es el numero del punto. El desplazamiento en la cedencia, sera entonces:
' i
A= (52)
Kerr

Por interpolacion lineal en la curva de desempefio, para cada cortante se encuentra el
desplazamiento correspondiente. Para efectos comparativos, se muestra los valores esperados

(calculados con la descripcion anterior) y los entregados por el programa.

Tabla 43. Puntos de desempefio de la estructura.

ESCENARIO MANUAL ETABS DIFERENCIA
Vease (T) Arecro (M) Vease (T) Avtecro (M) Vease (T) Avreco (M)
Sismo frecuente: 119.45 0.0254 145.97 0.0319 -18.17% -20.41%
Sismo de servicio: 250.84 0.0595 278.40 0.0668 -9.90% -10.86%
Sismo de disefio: 501.67 0.1523 455.12 0.1333 9.28% 12.48%
Sismo extremo: 752.51 0.2802 621.13 0.2034 17.46% 27.41%
Sismo colapso: 844.79 0.3411 842.15 0.3395 0.31% 0.48%

Fuente: (Propia,2021)

En el manual del programa se lee que encuentra los puntos de desempefio de acuerdo con ATC-
40 (Applied Technology Council, 2005) para lo cual, los desplazamientos de cada punto de
desempefio se calculan por:

T2 g

Ai= C0C1C25a m

(53)

Donde C, es el factor de modificacion que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema
equivalente de un grado de libertad al desplazamiento en el techo de un sistema de multiples
grados de libertad; C; es el factor de modificacion que relaciona el desplazamiento inelastico
méaximo esperado a los desplazamientos calculados por la respuesta lineal elastica; C, es el

factor de modificacion que ajusta la degradacion ciclica; S, es la aceleracion espectral y T, es el
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periodo fundamental efectivo del edificio. Las aceleraciones espectrales y los desplazamientos

espectrales para cada escenario se calcularon por medio de:

v

5, = 1w (54)
a al
Ay

S, =— 55

“= PFBy, (55)

Donde PF; es el factor de participacién modal encontrado por medio de (2); a; es el coeficiente
de masa modal efectiva encontrado por medio de (3) y @ ; es el desplazamiento modal (véase
ecuacion 54), todos para el primer modo de vibracion y al nivel del techo, N es el nivel mas alto

(techo) de la estructura

Sin embargo, en este trabajo, los desplazamientos en el techo se calcularon en el proceso
iterativo antes descrito. La demanda de ductilidad se encontrd por medio de la ecuacion (1) y el

amortiguamiento por medio de:

_ 4[(Say5di) B (desai)] n
ﬁeq - 47TSaiSdi
2

0.05 (56)

Lo cual es una representacion del amortiguamiento histerético que se suma al amortiguamiento

viscoso de la estructura y donde Sg,, Y S4, son la aceleracion y el desplazamiento espectral en el
limite elastico respectivamente y S,; y S4; son la aceleracion y el desplazamiento espectral de

cada escenario.

Tabla 44. Aceleraciones y desplazamientos espectrales en el punto de desempeio.

ESCENARIO Beq (%) 11 Te (seg
Sismo frecuente: 5.00 1.00 1.716
Sismo de servicio: 10.02 2.18 1.716
Sismo de disefio: 14.31 5.58 1.744
Sismo extremo: 16.23 10.26 1.80
Sismo colapso: 17.83 12.49 1.815
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Fuente: (Propia,2021)

El periodo efectivo T, se calculé por medio de:

4Sd7T2

T, =
Sa/
g

(57)

Es importante observar que una vez que la estructura de desplaza més alla de su limite el&stico,

el amortiguamiento aumenta, asi como también aumenta el periodo de la estructura como

consecuencia del agrietamiento y la plastificacion de algunos puntos de la estructura.

La curva de capacidad se sectorizd de acuerdo con los objetivos de Vision 2000.

V aase (T)
1,200.00

DESEMPENO ESTRUCTURAL

1,000.00 L TIC

CcP

1 | ) 1
800.00 1 1 I |
[ | [ |
600001 [ [ [ [
) [ [ [ [
s | I |
— [ | | |
[ [ |
0.00 1 ! 1 | 1 | . [
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Brecno (M)
Figura 91. Sectorizacion de puntos de desempefio en curva.
Fuente: (Propia,2021)
OBJETIVOS DE DESEMPERNO EDIFICIO DE USO ORDINARIO
TOTALMENTE OPERACIONAL SEGURIDAD DE CERCA DEL
ESCENARIO FUNCIONAL (10) VIDA (LS) COLAPSO (CP) COLAPSO
Sismo frecuente CUMPLE
Servicio NO CUMPLE
Disefio
Extremo
Colapso

Figura 92.Sectorizacion de puntos.

Fuente: (Propia,2021)
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Puede notarse en la grafica que se cumple con todos los puntos de desempefio y esto se refleja en
la matriz de objetivos que cumple la diagonal de forma perfecta, es decir, que luego del sismo
frecuente la estructura quedara totalmente funcional, para el sismo de servicio se encontrara en el
rango operacional (10), para el evento de disefio la estructura quedara en seguridad de vida (LS)
y para el evento extremo la estructura quedara cerca del colapso (CP) pero permitiendo

salvaguardar la vida de las personas.

4.9.3 Método de Espectro Capacidad
El método consiste en convertir el espectro de respuesta en aceleraciones espectrales en funcion
de desplazamientos espectrales y superponer en esa grafica, la curva de capacidad la cual

también debera ser convertida para el mismo formato.
Al igual que en el método DCM, se procedera a ubicar los puntos de desempefio estructural de la
edificacion.

4.9.3.1Puntos de Desempefio en X

4.9.3.1.1 Sismo Frecuente

EJ FEMA 440 Equivalent Linearization
ne

Spectral Acceleration, g

» ) s 0 " "
Spectral Displacement. m

Figura 93. Desplazamiento 0.031462m, cortante 132102.24 kg.
Fuente: (Propia,2021)

127



4.9.3.1.2 Sismo Servicio

£ FEMA 440 Equivalemt Linearization
B

——
- Sgis Dreanet
Patiod Lins
—— Dumand Famity
248
EE

Spectral Acceleration. g
g8

]
e

| 1
Spectral Displacement, m

Tastamis | 5dsne T efecive « 454 sac; Dectly rain « 1, Danpeg o, Beft =005

Figura 94. Desplazamiento 0.068993m, cortante 283113.11 kg
Fuente: (Propia,2021)

4.9.3.1.3 Sismo Disefio

&3 FEMA 440 Equivalent Linearization

Spectral Acceleration, g

£ 50 ™ " 125 58 ] E] S EC
Spectral Displacement, m

Taecari 1454 see. Tefhaoiive = 1454 sec. Ductlly ratio = 1. Danging mis, Seff = 10T

Figura 95. Desplazamiento 0.150738m, cortante 552237.87 kg
Fuente: (Propia,2021)
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4.9.3.1.4 Sismo Extremo

- FEMA 440 Equivalent Linearization

¥ b &

Spectral Acceleration, g

L] ;l I‘I ?rl .Igl'l l;ﬂ I.; I:I ZI’O & Z"l (=]
Spectral Displacement, m

Tascant = 1 454 pec. Taffecie = 1453 sc, Ductity rale = 1, Damping rebe, Balf =005

Figura 96. Desplazamiento 0.215141m, cortante 718842.65 kg
Fuente: (Propia,2021)

4.9.3.1.5 Sismo Colapso

£ FEMA 440 Equivalent Linearization
590 -

450 4

420

P & 8

Spectral Acceleration, g
g

" »n M W 12t 150 T 2 a0 m 300 €3
Spectral Displacement, m

Teacant = 1 454 sec. T ollective = 1 454 sac. Ductity raic = 1, Damping rasin, Self = 002

Figura 97. Desplazamiento 0.279696m, cortante 835575.23 kg
Fuente: (Propia,2021)
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4.9.3.1.6 Desempefio Estructural de la Edificacion

Vaase (T) PUNTOS DE DESEMPENO

1,400.00

1,200.00 { ELASTICO , 8] LS cp a

1,000.00 -

800.00 H

600.00 H

NG
P R —
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200.00 H

0.00

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Arecho (M)

Figura 98. Sectorizacion de puntos de desempefio en curva.
Fuente: (Propia,2021)

La sectorizacion de puntos en la gréafica indica que se esta cumpliendo con los objetivos de

desempefio segun la metodologia del FEMA.

4.9.3.1.6 Verificacion Manual CSM en X
Para convertir el espectro eléastico de aceleraciones normalizado (Aceleracion en funcion del

periodo), usamos la siguiente expresion (Applied Technology Council, 2005):

T2
Sde = msae (57)
Y para la curva de capacidad:
Vi/
St =1t (58)
5, = 2 (59)
@ PF; - ®N,1

Con lo que obtenemos los siguientes puntos:
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Tabla 45. Conversion de la curva de capacidad a formato AD.

PUNTO Desplaz. (m) V (Kg) Sd (m) Sa(g) T (seg)
0 0 0.00 0 0
1 0.02 84.06| 0.01494744| 0.03132452 1.3860
2 0.029631 124.54| 0.02214538| 0.04640842 1.3860
3 0.050004 208.72| 0.03737159( 0.07778134 1.3907
4 0.070358 288.46| 0.05258361| 0.10749619 1.4033
5 0.09057 359.86( 0.06768949| 0.13410258 1.4255
6 0.111936 429.93| 0.08365784| 0.16021605 1.4498
7 0.13284 496.27| 0.09928091| 0.18493726 1.4701
8 0.153224 560.01| 0.11451534| 0.20869011 1.4863
9 0.175984 628.81| 0.13152553| 0.23432879 1.5032
10 0.192509 676.76| 0.14387586| 0.25219468 1.5154
11 0.215602 719.70( 0.16113492| 0.26819807 1.5552
12 0.236984 760.85| 0.17711523| 0.28353232 1.5858
13 0.253181 790.26| 0.18922042| 0.29449362 1.6083
14 0.254066 790.64| 0.18988184| 0.29463607 1.6107
15 0.275718 827.57| 0.20606394| 0.30839531 1.6401
16 0.28036 836.91| 0.20953324| 0.3118777 1.6445

Fuente: (Propia,2021)

Para cada punto de desempefio es necesario desarrollar una representacion bilineal tal y como se
hizo con el método de los Coeficientes de desplazamientos (CSM) para encontrar las
coordenadas del limite elastico con las cuales poder calcular el amortiguamiento equivalente

(Beq) Y con este, encontrar los factores de reduccion espectral SR, y SRy, .

321 = Ln(Beq)
4 2.12

(60)

231 = Ln(Beq)
v 1.65

(61)

El objetivo es obtener un espectro de demanda reducido como consecuencia del aumento en el
periodo fundamental del edificio (T,) y del amortiguamiento efectivo (S.,). El espectro de
respuesta esta compuesto por 3 zonas, a saber: Entre el origen y T =T, es la zona de
desplazamientos constantes; para T, < T < T, la zona de aceleracion constante y paraT > T}, la

zona de velocidad constante.
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El factor SR, (19) se aplica para la zona de aceleracion constante y SR, (20) para la zona de
velocidad constante.

Con el espectro reducido y escalado para el punto de desempefio, se superponen las curvas y en
su interseccion se encuentra el punto de desempefio. La interseccion se encontré por medio de un
programa desarrollado por el autor que consiste en un procedimiento iterativo.

La siguiente grafica muestra la superposicion de ambas curvas, siendo la roja la correspondiente
al espectro de demanda reducido, la curva en negro al espectro elastico escalado para el nivel de
desempefio buscado, la curva verde es el espectro de capacidad y la café es la representacion
bilineal para el punto de desempefio buscado; El punto dentro de la curva de representacion

bilineal, representa el limite elastico para la estructura con el nivel de desempefio buscado.

sa (g) ESPECTRO DE DISENO ADRS
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Figura 99. Punto de desempefio.
Fuente: (Propia,2021)

Se comparan los valores encontrados del calculo manual con los obtenidos con Etabs:
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Tabla 46. Puntos de desempefio encontramos método CSM.

ESCENARIO FRECUENTE SERVICIO DISENO EXTREMO COLAPSO
Aceleracién espectral en punto de desempefio, Sai (g) = 0.0485 0.0981 0.1694 0.2380 0.3118
Desplazamiento espectral en punto de desempefio, Sdi (m) = 0.0232 0.0478 0.0895 0.1340 0.2095
Periodo efectivo, Teff (seg)= 1.400 1.458 1.506 1.644
Cortante en la base para punto de desempefio, Vp (T) = 130.22 263.21 454.67 638.56 836.79
Desplazamiento del techo para punto de desempefio, Ap (m) = 0.0310 0.0639 0.1197 0.1793 0.2803
Amortiguamiento efectivo, Beff (%) = 5.78 8.55 9.60 15.49
Ductilidad, p = 2.886 5.407 8.098 12.657

Fuente: (Propia,2021)
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Figura 100. Sectorizacion de puntos de desempefio en curva.
Fuente: (Propia,2021)

Podemos observar que en todos los sismos se cumple con el objetivo de desempefio segun la

metodologia FEMA-440. Al ubicar los puntos de desempefio en la curva de capacidad se observa

que todos cumplen con los requerimientos establecidos por ATC-40 y FEMA-440. Puede notarse

en la gréfica que se cumple con todos los puntos de desempefio y esto se refleja en la matriz de

objetivos que cumple la diagonal de forma perfecta, es decir, que luego del sismo frecuente la

estructura quedara totalmente funcional, para el sismo de servicio se encontrara en el rango

operacional (10), para el evento de disefio la estructura quedara en seguridad de vida (LS) y para

el evento extremo la estructura quedara cerca del colapso (CP) pero permitiendo salvaguardar la

vida de las personas.
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Procedemos a comparar los valores obtenidos del calculo manual con Etabs:

Tabla 47. Comparacién entre método Manual VS. Etabs.

FRECUENTE SERVICIO DISENO

ESCENARIO HOJA ETABS DIF HOJA ETABS DIF HOJA ETABS DIF
Aceleracidn espectral en punto de desempefio, Sai (g) = 0.0485 0.0471 3.05% 0.0981 0.1009 -2.79% 0.1694 0.1946 -12.93%
Desplazamiento espectral en punto de desempefio, Sdi (m) = 0.0232 0.0247 -6.31% 0.0478 0.0544 -12.18% 0.0895 0.1195 -25.12%
Periodo efectivo, Teff (seg)= 1.386 1.465 -5.36% 1.400 1.567 -10.65% 1.458 1.805 -19.22%
Cortante en la base para punto de desempefio, Vp (T) = 130.22 132.10 -1.42% 263.21 283.11 -7.03% 454.67 552.24 -17.67%
Desplazamiento del techo para punto de desempefio, Ap (m) = 0.0310 0.0315 -1.44% 0.0639 0.0690 -7.36% 0.1197 0.1507 -20.55%
Amortiguamiento efectivo, Beff (%) = 5.03 5.18 -2.88% 5.78 6.85 -15.60%) 8.55 10.57 -19.09%
Ductilidad, p = 1.400 1.062 24.16% 2.886 1.666 42.28%| 5.407 2.258 58.23%

Fuente: (Propia,2021)

Tabla 48. Comparacién entre método Manual VS. Etabs.

EXTREMO COLAPSO

HOJA ETABS DIF HOJA ETABS DIF
0.2380 0.2489 -4.40% 0.3118 0.2817 9.66%
0.1340 0.1714 -21.78% 0.2095 0.2244 -6.64%
1.5058 1.825 -17.49% 1.6445 1.894 -13.17%

638.5579 718.84 -11.17% 836.7943 835.58 0.15%
0.1793 0.2151 -16.62% 0.2803 0.2797 0.21%
9.5970 10.87 -11.71% 15.4943 11.91 23.13%
8.0984 2.300 71.60% 12.6573 2.440 80.72%

Fuente: (Propia,2021)

De la tabla comparativa puede concluirse que los valores obtenidos del calculo manual vs. Etabs
presentan diferencias porcentuales pequefias, validando de esta forma el método CSM indicado
en el ATC-40.

4.9.3.2 Puntos de Desempefio en Y
4.9.3.2.1 Sismo Frecuente

B FEMA 440 Equivalent Linearization

Spectral Acceleration. g

o @ e e am a3 mes
Spectral Displacement, m

Vst = | 257 sme Tofinctivn » | 367 aae. Dusiily s = | STTIST, Darwse; rate Beif= 0 046267

Figura 101. Desplazamiento 0.034647, cortante 156297.53kg
Fuente: (Propia,2021)
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4.9.3.2.2 Sismo Servicio

L
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Figura 102. Desplazamiento 0.083822m, cortante 326010.26 kg
Fuente: (Propia,2021)

4.9.3.2.3 Sismo Disefio
:'_ FEMA 440 Equivalent Linsasization

2
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Figura 103. Desplazamiento 0.204957m, cortante 624614.79 kg
Fuente: (Propia,2021)
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4.9.3.2.4 Sismo Extremo

Spectral Accelaration, o

Figura 104. Desplazamiento 0.294673m, cortante 772763.25 kg

FEMA 440 Equivalent Linearization
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B 0 ™ " U s e b3 53 EY

e L]
Spactral Displacement, m
1T e T affectioe = 2214 sec. Dusiity rale = LITSHT. Desprg o, Bett = 0 193608

Fuente: (Propia,2021)

4.9.3.2.5 Sismo Colapso
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Figura 105. Desplazamiento 0.340606m, cortante 844006.15 kg

Fuente: (Propia,2021)
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4.9.3.2.6 Desempefio Estructural de la Edificacion

Viase (T) PUNTOS DE DESEMPENO
1,400.00
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200.00
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0.00 1 . , ! : — - - L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
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Figura 106. Puntos de desempefio sectorizados en curva.
Fuente: (Propia,2021)

Observamos que en FEMA-440 los puntos de desempefio cumplen de manera satisfactoria, e
incluso se encuentran en un estado menor al limite establecido indicando que en el sentido Y la
estructura quedara en el rango de seguridad de vidas.

4.9.3.2.7 Verificacion Manual CSM en Y
Para convertir el espectro elastico de aceleraciones normalizado (Aceleracion en funcion del

periodo), usamos la siguiente expresion (Applied Technology Council, 2005):

T2
Sae = msae (62)
Y para la curva de capacidad:
Vi/
w
Sai = P (63)
1
A
Sdi = : (64)
PF; - @N,1
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Con lo que obtenemos los siguientes puntos:

PUNTO Desplaz. (m) V (Kg) Sd (m) Sa(g) T (seg)
0 0 0.00 0 0
1 0.027347 128.57 0.03521682 | 0.04814869 1.7159
2 0.067347 280.49 0.08672788 | 0.10504143 1.8231
3 0.107347 391.00 0.13823893 | 0.14642546 1.9495
4 0.147347 489.95 0.18974999 | 0.18348042 2.0404
5 0.187347 585.26 0.24126104 | 0.21917144 2.1051
6 0.227347 674.65 0.2927721 | 0.25264895 2.1598
7 0.267347 734.56 0.34428316 | 0.27508184 2.2446
8 0.307347 790.48 0.39579421 | 0.29602607 2.3200
9 0.341095 844.79 0.43925409 | 0.31636407 2.3642

Conversidn de la curva de capacidad a formato AD.

Fuente: (Propia,2021)

Para cada punto de desempefio es necesario desarrollar una representacion bilineal tal y como se
hizo con el método de los Coeficientes de desplazamientos (CSM) para encontrar las
coordenadas del limite elastico con las cuales poder calcular el amortiguamiento equivalente

(Beq) Y con este, encontrar los factores de reduccion espectral SR, y SRy, .

321 = Ln(Beq)
AT 2.12

(65)

231 = Ln(Beq)
v 1.65

(66)

El objetivo es obtener un espectro de demanda reducido como consecuencia del aumento en el
periodo fundamental del edificio (T,) y del amortiguamiento efectivo (S.,). El espectro de
respuesta esta compuesto por 3 zonas, a saber: Entre el origen y T =T, es la zona de
desplazamientos constantes; para T, < T < T, la zona de aceleracion constante y paraT > T}, la

zona de velocidad constante.
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El factor SR, (19) se aplica para la zona de aceleracion constante y SR, (20) para la zona de

velocidad constante.

Con el espectro reducido y escalado para el punto de desempefio, se superponen las curvas y en

su interseccion se encuentra el punto de desempefio. La interseccion se encontr6é por medio de un

programa desarrollado por el autor que consiste en un procedimiento iterativo.

La siguiente grafica muestra la superposicion de ambas curvas, siendo la roja la correspondiente

al espectro de demanda reducido, la curva en negro al espectro elastico escalado para el nivel de

desempefio buscado, la curva verde es el espectro de capacidad y la café es la representacion

bilineal para el punto de desempefio buscado; El punto dentro de la curva de representacion

bilineal, representa el limite elastico para la estructura con el nivel de desempefio buscado.
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Figura 107. Punto de desempefio en espectro de disefio ADRS.
Fuente: (Propia,2021)

Se comparan los valores encontrados del calculo manual con los obtenidos con Etabs:

Tabla 49. Puntos de desempefio encontramos método CSM.

ESCENARIO FRECUENTE SERVICIO DISENO EXTREMO COLAPSO
Aceleracién espectral en punto de desempefio, Sai (g) = 0.0395 0.0704 0.1218 0.1627 0.3164
Desplazamiento espectral en punto de desempefio, Sdi (m) = 0.0289 0.0554 0.1076 0.1609 0.4393
Periodo efectivo, Teff (seg)= 1.716 1.779 1.886 1.995 2.364
Cortante en la base para punto de desempefio, Vp (T) = 105.55 188.11 325.37 434.45 844.83
Desplazamiento del techo para punto de desempefio, Ap (m) = 0.0224 0.0430 0.0836 0.1249 0.3411
Amortiguamiento efectivo, Beff (%) = 5.00 8.05 10.91 13.18 18.22
Ductilidad, p = 0.637 1.222 2.374 3.547 9.686

Fuente: (Propia,2021)
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Figura 108. Puntos de desempefio sectorizados en curva.
Fuente: (Propia,2021)

Podemos observar que en todos los sismos se cumple con el objetivo de desempefio segln la
metodologia FEMA-440. Al ubicar los puntos de desempefio en la curva de capacidad se observa
que todos cumplen con los requerimientos establecidos por ATC-40 y FEMA-440. Puede notarse
en la gréfica que se cumple con todos los puntos de desempefio y esto se refleja en la matriz de
objetivos que cumple la diagonal de forma perfecta, es decir, que luego del sismo frecuente la
estructura quedara totalmente funcional, para el sismo de servicio se encontrara en el rango
operacional (10), para el evento de disefio la estructura quedara en seguridad de vida (LS) y para
el evento extremo la estructura quedara cerca del colapso (CP) pero permitiendo salvaguardar la
vida de las personas.

Procedemos a comparar los valores obtenidos del calculo manual con Etabs:

Tabla 50. Tabla comparativa con valores manuales vs Etabs.

FRECUENTE SERVICIO DISENO
ESCENARIO
HOJA ETABS DIF HOJA ETABS DIF HOJA ETABS DIF
Aceleracién espectral en punto de desempefio, Sai (g) = 0.0395 0.0553 -28.58% 0.0704 0.1151 -38.78% 0.1218 0.2211 -44.89%
Desplazamiento espectral en punto de desempefio, Sdi (m) = 0.0289 0.0230 20.41% 0.0554 0.0559 -0.89% 0.1076 0.1377 21.81%
Periodo efectivo, Teff (seg)= 1.716 1.338 22.02% 1.779 1.689 5.08% 1.886 2.159 12.65%
Cortante en la base para punto de desempefio, Vp (T) = 105.55 156.30 -32.47% 188.11 326.01 -42.30%) 325.37 624.61 -47.91%
Desplazamiento del techo para punto de desempefio, Ap (m) = 0.0224 0.0346 -35.21% 0.0430 0.0838 -48.67% 0.0836 0.2050 -59.22%
Amortiguamiento efectivo, Beff (%) = 5.00 6.30 -20.63% 8.05 12.60 -36.12% 10.91 0.20 98.21%
Ductilidad, p = 0.637 1.270 -49.79% 1.222 2.539 -51.89% 2.374 3.935 -39.68%

Fuente: (Propia,2021)
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Tabla 51. Tabla comparativa con valores manuales vs Etabs.

EXTREMO COLAPSO

HOJA ETABS DIF HOJA ETABS DIF
0.1627 0.2672 -39.10% 0.3164 0.2884 8.86%
0.1609 0.1992 -19.25% 0.4393 0.2320 47.19%
1.9950 2.214 -9.89% 2.3642 2.134 9.74%
434.4527 772.76 -43.78% 844.8329 844.01 0.10%
0.1249 0.2947 -57.61% 0.3411 0.3406 0.15%
13.1806 0.19 98.53% 18.2158 0.20 98.90%
3.5469 3.875 -8.46% 9.6863 4.120 57.47%

Fuente: (Propia,2021)

De la tabla comparativa puede concluirse que los valores obtenidos del calculo manual vs. Etabs
presentan diferencias porcentuales pequefias, validando de esta forma el método CSM indicado

en el ATC-40.

4.9.3.2.8 Comparativa DCM vs. CSM

Sentido X

Tabla 52. Tabla comparativa para métodos DCM VS. CSM en sentido X.

ESCENARIO FRECUENTE SERVICIO
CSM DCM DIF CSM DCM DIF
Periodo efectivo, Teff (seg)= 1.386 1.386 0.04% 1.400 1.386 1.01%
Cortante en la base para punto de desempefio, Vp (T) = 130.22 122.17 6.18% 263.21 256.57 2.52%
Desplazamiento del techo para punto de desempefio, Ap (m) = 0.0310 0.0291 6.25% 0.0639 0.0622 2.65%
Amortiguamiento efectivo, Beff (%) = 5.03 5.91 -14.80% 5.78 6.24 -7.35%
Ductilidad, p = 1.400 1.454 -3.67% 2.886 3.111 -7.23%
Fuente: (Propia,2021)
Tabla 53. Tabla comparativa para métodos DCM VS. CSM en sentido X.
DISENO EXTREMO COLAPSO
CsSMm DCM DIF CSM DCM DIF CSM DCM DIF
1.458 1.389 4.72% 1.506 1.402 6.88% 1.644 1.413 14.07%
454.67 513.13 -11.39% 638.56 769.70 -17.04% 836.79 836.91 -0.01%
0.1197 0.1382 -13.38% 0.1793 0.2419 -25.85% 0.2803 0.2804 -0.02%
8.55 8.96 -4.51% 8.55 9.70 -11.85% 15.49 9.81 36.70%
5.407 6.912 -21.77% 5.407 12.093 -55.29% 12.657 14.018 -9.71%
Fuente: (Propia,2021)
Sentido Y
Tabla 54. Tabla comparativa para métodos DCM VS. CSM en sentido Y.
ESCENARIO FRECUENTE SERVICIO
CSM DCM DIF CSM DCM DIF
Periodo efectivo, Teff (seg)= 1.716 1.716 0.00% 1.779 1.716 3.56%
Cortante en la base para punto de desempefio, Vp (T) = 105.55 119.45 -11.64% 188.11 250.84 -25.01%
Desplazamiento del techo para punto de desempefio, Ap (m) = 0.0224 0.0254 -11.65% 0.0430 0.0595 -27.74%
Amortiguamiento efectivo, Beff (%) = 5.00 5.00 0.00% 8.05 10.02 -19.69%
Ductilidad, p = 0.637 1.000 -36.25% 1.222 2.181 -43.98%
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Fuente: (Propia,2021)

Tabla 55. Tabla comparativa para métodos DCM VS. CSM en sentido Y.

DISENO EXTREMO COLAPSO
CcSM DCM DIF CSM DCM DIF CcsSMm DCM DIF
1.886 1.744 7.51% 1.995 1.805 9.52% 2.364 1.815 23.24%
325.37 501.67 -35.14% 434.45 752.51 -42.27% 844.83 844.79 0.01%
0.0836 0.1523 -45.10% 0.1249 0.2802 -55.42% 0.3411 0.3411 0.01%
10.91 14.31 -23.79% 10.91 16.23 -32.80% 18.22 17.83 2.09%
2.374 5.578 -57.44% 2.374 10.263 -76.87% 9.686 12.494 -22.47%

Fuente: (Propia,2021)

4.9.4 Observaciones Segunda lteracion

De los resultados obtenidos de la curva de desempefio tanto en el sentido X como en el sentido
Y, se concluye que el edificio si cumple con los requerimientos minimos de desempefio
establecidos por el ATC-40, FEMA 440.

4.9.5 Comentarios Generales
El primer modelo simulado en base a los marcos rigidos especiales del CHOC-08, no cumplié
con los objetivos de desempefio establecidos por el ATC-40 y FEMA-440, aun cuando el edificio
si cumplia con todos los pardmetros establecidos por la norma. Esto no quiere decir que el
edificio este subdisefiado o que el detallado que el CHOC-08 prescribe este errado, pues para el
momento en que se establecio la norma, el pushover estaba en proceso de investigacion y en ese
momento no era un criterio aceptado por los cddigos de disefio. Ademas, la metodologia

pushover se utiliza como un pardmetro para calificar el desempefio de la estructura.

Por lo tanto, podemos decir que, para el modelo analizado en este proyecto de tesis, el detallado
y prescripciones del CHOC-08 permiten que el edificio se disefie para alcanzar el nivel de
seguridad de vidas, sin embargo, al calificarlo en base a los estandares ATC-40 y FEMA-440
este objetivo no se cumple. Esta conclusion no se puede aplicar con certeza a todas las
edificaciones con marcos rigidos especiales en zonas de riesgo sismico moderado, ya que aqui
entran en juego diversos factores como la geometria de la edificacion, calidad de los materiales,
procesos constructivos, definicidn de rotulas plasticas entre otros. Por ende, se puede decir que el
pushover es conservador frente al CHOC-08, ya que lo que busca es alargar la vida util de la

edificacion ante eventos sismicos extremos y a su vez garantizar la seguridad de vidas.
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En resumen, aunque para este caso el edificio no haya cumplido con los limites establecidos por
el ATC-40 y FEMA-440, la estructura si esta disefiada para soportar el sismo de disefio y llegar
al nivel de seguridad de vidas, ya que se cumplid con todas las revisiones y detallados
establecidos en la norma CHOC-08 y que en base a experiencia permite disefiar edificios con un

nivel de desempefio aceptable.

ANALISIS EXPLORATORIO DE RESULTADOS
4.10 Analisis de Resultados Obtenidos

Con los resultados obtenidos de las simulaciones, se procede a realizar un analisis exploratorio
comparativo con el fin de confirmar la hipétesis nula o en su defecto rechazarla y aceptar la
hipétesis alterna.

La muestra para analisis consta de la variable de ductilidad en el punto de sismo de colapso. En
el caso de sismo frecuente, de servicio, disefio y extremo, lo que se va a evaluar es la demanda
de ductilidad; por lo que compararemos porcentualmente la mejora que hubo del primer modelo
al modelo ya refinado y ver si hay una relacion directamente proporcional con los
desplazamientos en el dominio inelastico de diafragma superior del edificio.

4.10.1 Variable Analizada: Ductilidad
4.10.1.1 Sentido X: Demanda de Ductilidad Antes del Colapso

Tabla 56.Analisis Exploratorio para sismo frecuente, sentido en X,

Muestra para Analisis Exploratorio
ATECHO SISMO FRECUENTE

Demanda de Dutilidad

1 Modelo 1 1 Modelo 2 % Porcentual
1 1.4535 31.20%

Fuente: (Propia,2021)

Tabla 57. Analisis Exploratorio para sismo Servicio, sentido en X.

Muestra para Analisis Exploratorio
ATECHO SISMO SERVICIO

Demanda de Dutilidad

1 Modelo 1 1 Modelo 2 % Porcentual
2.1632 6.2394 65.33%

Fuente: (Propia,2021)
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Tabla 58. Analisis Exploratorio para sismo Disefio, sentido en X.

Muestra para Analisis Estadistico
ATECHO SISMO DISENO

Demanda de Dutilidad

1 Modelo 1 1 Modelo 2 % Porcentual
4.8592 6.9115 29.69%

Fuente: (Propia,2021)

Tabla 59. Analisis Exploratorio para sismo Extremo, sentido en X.

Muestra para Analisis Exploratorio
ATECHO SISMO EXTREMO

Demanda de Dutilidad

1 Modelo 1 K Modelo 2 % Porcentual
6.839 12.093 43.45%

Fuente: (Propia,2021)
4.10.1.2 Sentido X: Ductilidad

Tabla 60. Analisis Exploratorio para sismo Colapso, sentido en X.

Muestra para Analisis Exploratorio
ATECHO SISMO COLAPSO

Ductilidad

1 Modelo 1 1 Modelo 2 % Porcentual
8.6 14.018 38.65%

Comentario: Se observa que en el modelo 2 la ductilidad
aumento 1.63 veces la ductilidad del modelo original, lo
que indica que si hay una incidencia del desplazamiento en
el dominio ineldstico en la variable de ductilidad y por ende

se acepta la hipdtesis alterna.

Fuente: (Propia,2021)
4.10.1.3 Sentido Y: Demanda de Ductilidad Antes del Colapso

Tabla 61. Andlisis Exploratorio para sismo Frecuente, sentido en Y.

Muestra para Analisis Exploratorio
ATECHO SISMO FRECUENTE

Demanda de Dutilidad

1 Modelo 1 K Modelo 2 % Porcentual
1 1 0.00%

Fuente: (Propia,2021)
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Tabla 62. Analisis Exploratorio para sismo Servicio, sentidoen Y,

Muestra para Analisis Exploratorio
ATECHO SISMO SERVICIO

Demanda de Dutilidad

1 Modelo 1 K Modelo 2 % Porcentual
2.2102 2.1809 1.33%

Fuente: (Propia,2021)

Tabla 63. Analisis Exploratorio para sismo Disefio, sentidoen Y.

Muestra para Analisis Exploratorio
ATECHO SISMO DISENO
1 Modelo 1 1 Modelo 2 % Porcentual
5.7645 5.5777 3.24%

Fuente: (Propia,2021)

Tabla 64. Analisis Exploratorio para sismo Extremo, sentidoen Y.

Muestra para Analisis Exploratorio
ATECHO SISMO EXTREMO

Demanda de Dutilidad

1 Modelo 1 1 Modelo 2 % Porcentual
6.3674 10.26 37.94%

Fuente: (Propia,2021)
4.10.1.4 Sentido Y: Ductilidad

Tabla 65. Analisis Exploratorio para sismo Colapso, sentidoen Y.

Muestra para Analisis Exploratorio
ATECHO SISMO COLAPSO

Ductiidad

1 Modelo 1 1 Modelo 2 % Porcentual
9.22 12.49 26.18%
Comentario: Se observa que en el modelo 2 la ductilidad
aumento 1.35 veces la ductilidad del modelo original, lo
gue indica que si hay una incidencia del desplazamiento en
el dominio ineldstico en la variable de ductilidad y por ende
se acepta la hipdtesis alterna.

Fuente: (Propia,2021)
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
1. La ventaja de implementar un analisis pushover al proceso de disefio estructural es darle
al disefiador un parametro para medir el desempefio estructural de la edificacion y de esta
forma mejorar la estructura detectando los puntos criticos a través de la formacion de las

rotulas plésticas.

2. EIl primer modelo simulado en base a los marcos rigidos especiales del CHOC-08, no
cumplié con los objetivos de desempefio establecidos por el ATC-40 y FEMA-440, aun
cuando el edificio si cumplia con todos los parametros establecidos por la norma. Esto
no quiere decir que el edificio este subdisefiado o que el detallado que el CHOC-08
prescribe este errado, pues para el momento en que se establecié la norma, el pushover
estaba en proceso de investigacion y en ese momento no era un criterio aceptado por los
cddigos de disefio. De ahi la importancia de implementarlo a los disefios estructurales
actuales para tener una mejor idea del comportamiento de la estructura ante un evento
sismico e identificar en que puntos la estructura necesitara mayor reforzamiento para

poder cumplir con los objetivos de desempefio.

3. EIl andlisis exploratorio de datos demostré6 que, si hay una relacion directamente
proporcional entre el desplazamiento en el dominio inelastico y la variable de ductilidad,
ya que esta aumentara y se desarrollara acorde al desplazamiento lateral de la edificacion.

Por ende, la hipotesis aceptada es la alterna.

4. Se demostrd que con pequefias mejoras al modelo estructural como: aumento de seccion
de columnas hasta el primer entrepiso y aumento de las secciones de las vigas de
cimentacion, el desempefio del edificio mejoro considerablemente, reflejandose esto en la
variable de ductilidad y a su vez haciendo que el modelo cumpla con todos los objetivos
de desempefio establecidos en el ATC-40 y FEMA-440, asegurando asi el salvaguardar

vidas y evitar que el edificio llegue al colapso.
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5. Para el desarrollo de los modelos de analisis, se utiliz6 la configuracion de rotulas
plasticas establecidas por el ASCE 41-13, las cuales son mucho més conservadoras que
utilizar los datos generados por el diagrama momento curvatura de cada elemento

estructural del edificio.

6. El modelo analizado no tomo en cuenta los efectos de la interaccion suelo-estructura.

7. Los resultados obtenidos son validos unicamente para los modelos analizados en el

presente documento.

5.2 Recomendaciones
1. Se recomienda implementar la practica del andlisis estatico no lineal (pushover) como
una evaluacién complementaria en los disefios estructurales, esto con el fin de determinar
con antelacién el comportamiento de la edificacion ante un evento sismico extremo, para

asi refinar el modelo y cumplir con el objetivo de salvaguardar vidas.

2. El andlisis pushover no toma en cuenta el efecto de amplificacion resonante, tiempo de
duracion del sismo ni la degradacion del edificio. Es por ello que si se quiere profundizar
en el tema se debe realizar un analisis dindmico no lineal cronolégico que debe de

implementarse usando 11 registros diferentes con diferentes frecuencias dominantes.

3. Para tener una idea ain mas precisa del desempefio de la edificacion, se recomienda

tomar en cuenta para el analisis pushover, los efectos de la interaccion suelo-estructura.
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CAPITULO VI. APLICABILIDAD

6.1 Nombre de la Propuesta

APLICACION DEL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER) A UNA
EDIFICACION DE SIETE NIVELES CON SISTEMA DE MARCOS RIGIDOS ESPECIALES.

6.2. Justificacion de la propuesta

El anélisis pushover se esta proponiendo como una revision complementaria al proceso de disefio
estructural de una edificacion establecidos en el CHOC-08, con el fin de que el disefiador tenga
una idea mas clara del comportamiento del edificio posterior al evento sismico y de esta forma
detectar los puntos donde se requerird mejorar la estructura a través de la formacion de rotulas
plasticas.

Las mejoras del edificio dependeran de cada caso de estudio, en este trabajo de investigacion se
basaron en configuracion geométrica, aumento de cuantia de acero en vigas y aumento de
seccion de columnas hasta el primer entrepiso.

Con el refinamiento del edificio se buscard cumplir con los requerimientos minimos de
desempefio establecidos por el ATC-40, FEMA-440 y ASCE 41-13.

6.3 Alcance de la propuesta

El primordial objetivo del proyecto es:

“Disefiar un edificio de ocho niveles utilizando el analisis estatico y andlisis modal espectral del
CHOC-08 y aplicar la metodologia del andlisis no lineal (pushover) para evaluar el desempefio
de la estructura.”

6.3.1. Objetivos Especificos

1) Definir la importancia de aplicar un andlisis pushover como complemento al proceso de
disefio estructural, para asi poder tener una aproximacion de como seria el
comportamiento de la estructura luego de un evento sismico.

2) Demostrar que al realizar un pushover se pueden detectar los elementos que generaran
rotulas plasticas y de esta forma reforzarlos para lograr un mejor desempefio de la
estructura.

3) Demostrar que con refinamientos en puntos especificos del modelo estructural
(detectados a traves de rotulas plasticas), el nivel de desempefio del edificio mejora
cumpliendo aqui el proposito de generar disefios seguros y a la vez econdémicos en el
ambito de la construccion.
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6.4 Descripcion y desarrollo a detalle de la propuesta.
6.4.1 Desarrollo de la Propuesta

1) Revision preliminar de planos arquitecténicos de proyecto a desarrollar y definir con que
material se construird la estructura.

2) Definir esquema de estructuracion, es decir, establecer ubicacion de vigas y columnas y
tipo de losa de entrepiso que se va a utilizar.

3) En base al cddigo, establecer tipologia estructural més adecuada, basédndose en la
ubicacion del edificio, material y tipo de suelo.

4) Realizar el predimensionamiento de elementos estructurales.

5) Desarrollar un modelo 3D del edificio en un software estructural, en base a la
estructuracién y elementos predimensionados y aplicar las cargas gravitacionales y
ecologicas indicadas en el codigo de disefio.

6) Realizar una corrida preliminar con el fin de determinar que el modelo sintético no tenga
errores que puedan afectar los resultados finales del analisis estructural.

7) Con el modelo sin errores, se procede a realizar el analisis estatico y dindmico de la
estructura, se revisan las irregularidades verticales y laterales del edificio acorde a los
parametros del cddigo utilizado. De ser necesario calcular el efecto PA.

8) Una vez concluidas las revisiones y etapa de andlisis, se procede a disefiar y detallar los
elementos estructurales.

9) Concluida la etapa de disefio pasamos al analisis pushover, para ello se debe contar con
un software estructural que cuente con las prestaciones para llevar a cabo un analisis por
desempefio. En este modelo de investigacion se utilizé el software Etabs 2019.

10) Definir los casos de carga. Si se estd usando ETABS, convertir la carga permanente a un
caso de carga no lineal estatico de manera que el programa pueda usar este como punto
de partida para el analisis pushover y también se deberan crear los casos de carga
pushover para cada direccion.

11) Decidir el valor del desplazamiento objetivo que deseamos observar en el
comportamiento de la estructura.

12) Definir las propiedades de las articulaciones plasticas para las vigas y columnas y
asignarlas a cada uno de los miembros correspondientes.

13) Correr nuevamente el modelo Gnicamente con los casos de carga muerta no lineal y el
pushover en el sentido correspondiente.

14) De la corrida, obtener la curva pushover (cortante vs desplazamiento) y ubicar en esta los
puntos de desempefio correspondientes a sismo frecuente, servicio, disefio, extremo y
colapso.

15) Sectorizar los puntos de desempefio acorde a lo indicado en Vision 2000 y determinar si
se cumple con el limite establecido o si se debera refinar el modelo de analisis en los
puntos donde se generaron las rotulas plasticas.

149



16) Correr nuevamente el modelo con el refinamiento para poder cumplir con todos los
objetivos de desempefio y asi concluir si este tendré el desempefio adecuado luego de un
evento sismico.

6.4.2 Desarrollo de todos los elementos necesarios
6.4.2.1 Herramientas

1) Etabs 2016

2) Etabs 2019

3) Autodesk AutoCAD
4) Microsoft Office

6.4.2.2 Instrumentos: Ordenadores

e Marca: Asus
Procesador: AMD Ryzen 7, 3750H with Radeon Vega Mobile Gfx ,2.30 GHz
Memoria RAM: 16.00 GB
Tipo de Sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador basado en x64
NUmero de Ndcleos: 4

e Marca: Dell Inspiron 15 7000 Gaming
Procesador: Intel Core i7 7700HQ CPU, 2.80GHz
Memoria RAM: 16.00 GB
Tipo de Sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador basado en x64
Numero de Nucleos: 4

6.4.3 Medidas de control
e Ductilidad

6.5 Concordancia de los segmentos de la tesis con la propuesta

Tabla 66. Resumen Especifico de Capitulo I.

CAPITULO |
Objetivo General

Titulo de la Investigacion

Objetivos Especificos
1. Definir las ventajas que
proporcionaria el implementar el

Aplicacion  del  Anélisis
Estatico No Lineal
Pushover a una Edificacion
de Siete Niveles con
Sistema de Marcos
Rigidos Especiales

“Disefiar un edificio de ocho
niveles utilizando el anélisis
estatico y analisis modal espectral
del CHOC-08 y aplicar la
metodologia del analisis no lineal
(pushover) para evaluar el
desempefio de la estructura.”

anélisis estatico no lineal
(pushover) a la seguridad
estructural de una edificacion.

2. Confirmar que el detallado de
los marcos rigidos especiales del
CHOC-08, cumpla con los
requerimientos minimos de
desempefio establecidos en los
estandares ATC-40, FEMA-440
Y ASCE 41-13.

Fuente: (Propia,2021)
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Tabla 67. Resumen Especifico de Capitulo I1.

CAPITULO II
Teorias Metodologias de Sustento

Cddigo Hondurefio de la Construccion CHOC-08

Meétodo de Capacidad Espectral del ATC-40

Método de Coeficientes de Desplazamiento del FEMA-440

Fuente: (Propia,2021)

Tabla 68. Resumen Especifico de Capitulo I11.

Variables

Variable de Control:
Desplazamiento en el
dominio ineléstico en el
diafragma superior del
edificio.

CAPITULO Il

Hipotesis
Hipotesis Nula: Basados en
valores numéricos empiricos, no
existe una relacion entre el valor
del desplazamiento en el diafragma
superior del edificio en el dominio
inelastico y la variable
correspondientes a los valores
numéricos de ductilidad.

Variables Observables:
Ductilidad

Hipotesis Alterna: Basados en
valores numéricos empiricos,
existe una relacion directamente
proporcional entre el valor del
desplazamiento en el diafragma
superior del edificio en el dominio
inelastico y la variable
correspondientes a los valores
numéricos de ductilidad.

Fuente: (Propia,2021)

151



Tabla 69. Resumen Especifico de Capitulo V.

CAPITULO V
CONCLUSIONES
1. La ventaja de implementar un analisis pushover al proceso de disefio estructural es darle al disefiador un

parametro para medir el desempefio estructural de la edificacion y de esta forma mejorar la estructura
detectando los puntos criticos a través de la formacién de las rotulas plésticas.

2. El primer modelo simulado en base a los marcos rigidos especiales del CHOC-08, no cumplié con los
objetivos de desempefio establecidos por el ATC-40 y FEMA-440, aun cuando el edificio si cumplia con todos
los parametros establecidos por la norma. Esto no quiere decir que el edificio este subdisefiado o que el
detallado que el CHOC-08 prescribe este errado, sino que para el momento en que este se establecio, el
analisis por desempefio no era un criterio aceptado por las normas oficiales ya que aun estaba en proceso de
investigacion. De ahi la importancia de implementarlo a los disefios estructurales actuales para tener una mejor
idea del comportamiento de la estructura ante un evento sismico e identificar en que puntos la estructura
necesitara mayor reforzamiento para poder cumplir con los objetivos de desempefio.

3. El analisis exploratorio de datos demostré que si hay una relacién directamente proporcional entre el
desplazamiento en el dominio ineléstico y la variable de ductilidad, ya que esta aumentara y se desarrollara
acorde al desplazamiento lateral de la edificacion. Por ende la hipotesis aceptada es la alterna.

4. Se demostré que con pequefias mejoras al modelo estructural como ser aumento de seccion de columnas hasta
el primer entrepiso y aumento de las secciones de las vigas de cimentacion, el desempefio del edificio mejoro
considerablemente, reflejandose esto en la variable de ductilidad y a su vez haciendo que el modelo cumpla con
todos los objetivos de desempefio establecidos en el ATC-40 y FEMA-440, asegurando asi el salvaguardar
vidas y evitar que el edificio Ilegue al colapso.

Fuente: (Propia,2021)

Tabla 70. Resumen Especifico de Capitulo V.

CAPITULO VI
Nombre de la Propuesta Objetivos de la Propuesta

1. Definir la importancia de aplicar
un andlisis pushover como
complemento al proceso de disefio
estructural, para asi poder tener
una aproximacion de como seria el
comportamiento de la estructura
luego de un evento sismico.
2. Demostrar que al realizar un
pushover se pueden detectar los
Plan de Implementacion de |glementos que generaran rotulas
Analisis Pushover al | pjasticas y de esta forma
proceso de disefio reforzarlos para lograr un mejor
estructural desempefio de la estructura.

3. Demostrar que con refinamientos
en puntos especificos del modelo
estructural (detectados a través de
rotulas plésticas), el nivel de
desempefio del edificio mejora
cumpliendo aqui el propdsito de
generar disefios seguros y a la vez
economicos en el ambito de la
construccion.

Fuente: (Propia,2021)
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GLOSARIO

Analisis pushover: Es un tipo de andlisis estatico no lineal que permite determinar la capacidad
resistente de la estructura y compararla con la demanda posible ante un evento natural. La
demanda estéa relacionada con la amenaza sismica y del sitio de ubicacion de la estructura.

Ductilidad: Es la propiedad que define la posibilidad de la estructura o algunos de sus
componentes estructurales de experimentar deformaciones mas alla del limite elastico sin reducir
de manera significativa su resistencia o rigidez.

Capacidad: La capacidad es una representacion de la habilidad de una estructura para resistir la
demanda sismica.

Desempefio: A través del desempefio se podra verifica que los componentes estructurales y no
estructurales no estén dafiados mas alla de los limites aceptables de los objetivos de desempefio.

Rotula Plastica: Estado plastico que alcanzan todas las fibras de un elemento estructural al
producirse una articulacién en la seccién transversal del mismo.

Estado Limite de Disefio: Su funcion es asegurar con un margen de seguridad razonable que la
respuesta méxima favorable de la estructura en cada una de esas situaciones es superior a la
exigencia real sobre la estructura.

Cortante Basal: Permite determinar la fuerza lateral total como consecuencia de las fuerzas
inercia que se induce a un sistema de N grados de libertad, distribuyéndolo posteriormente a lo
largo de las diferentes alturas de la estructura.

Desplazamiento: La demanda de desplazamiento es una estimacion de la respuesta maxima
esperada del edificio durante el movimiento del suelo.

Confinamiento: Disposicion del acero de refuerzo calculado y cuidadosamente detallado segln
la teoria del concreto reforzado, para darle al miembro un comportamiento apropiadamente ductil
y tenaz durante repetidos sismos de disefio

Estribos: Acero de refuerzo transversal dispuesto en las vigas.
ATC-40: Applied Technology Council

FEMA-440: Federal Emergency Management Agency
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ANEXOS
Formaciéon De Rotulas Plasticas Modelo 1

3-0 Veew - Doplacerents (PUSH &) Step 1815 [m) { X

Figura 109. Formacion de rotulas plasticas para pushover X.
Fuente: (Propia, 2021)

30 Viow. - izplacoments (PLUSH 1) Scep 573 (m] | - x

Figura 110. Formacion de rotulas plasticasen Y.
Fuente: (Propia, 2021)
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Formaciéon De Rotulas Plasticas Modelo 2

Figura 111. Formacion de rotulas plasticas en X.
Fuente: (Propia, 2021)

Figura 112. Formacion de rotulas plasticas en Y.
Fuente: (Propia, 2021)
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