1. INTRODUCCION
1.1.El Problema

1.1.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad no existe una normativa para el disefio de estructuras sismorresistentes
aprobada en Bolivia, sin embargo, se realizd una propuesta de normativa denominada
“Guia Boliviana de Disefio Sismico” (GBDS 2018) que proporciona todos los parametros

necesarios para el disefio de estas estructuras.

Esta guia considera el disefio de las estructuras a través de métodos simplificados, al igual
que la mayoria de las normas de otros paises, sin embargo, estos métodos no consideran
el efecto de la estructura cuando, en medio de un evento sismico, los elementos
estructurales salen del campo elastico y terminan por plastificarse, por lo cual no es posible
estimar donde se concentran los mayores esfuerzos ni el desempefio sismico de una

estructura utilizando un anélisis lineal estatico o dindmico.

Una propuesta del comité VISION 2000, en el afio 1995, expuso niveles de desempefio
sismico en base a las propiedades no lineales de los elementos estructurales y a la demanda
sismica posible, un método para realizar este tipo de analisis es el conocido por su término
en inglés como Pushover, el cual permite evaluar la curva de capacidad de la estructura a

través de los resultados de un analisis no lineal.

1.1.2. Formulacion del Problema
¢Cudl es el desempefio sismico, segun el comité VISION 2000, aplicando un analisis
estatico no lineal en una estructura aporticada de 6 pisos de hormigén armado en la ciudad

de Tarija?

1.1.3. Sistematizacion del Problema

El analisis lineal de una estructura considera a los elementos estructurales dentro del
campo elastico, siendo imposible la estimacion del punto de concentracion mayor de
esfuerzo y el desempefio sismico de una estructura cuando los elementos estructurales se

plastifican.



1.2.0Objetivos
1.2.1. Objetivo General
Determinar el desempefio sismico de una estructura aporticada de 6 pisos de hormigon

armado en la ciudad de Tarija, a través de un analisis estatico no lineal.

1.2.2. Objetivos Especificos
v' Evaluar la demanda sismica de la estructura en su zona de ubicacion.
v" Evaluar la curva de capacidad de la estructura.

v’ Estimar la ubicacién del punto de desempefio de la estructura.

1.3.Justificacién

1.3.1. Justificacion Académica

El presente proyecto pretende realizar un analisis estructural, segiin la GBDS 2018, con
el fin de estimar el desempefio sismico de una estructura, en cuanto al dafio posible
posterior a un evento sismico. Se utilizara un analisis estatico no lineal, siendo este un
método simplificado y mas rapido en comparacion con el andlisis dinamico no lineal,

dejandose este método como una linea para futuras investigaciones.

1.3.2. Justificacion Técnica
La investigacidn propuesta contribuira a describir los criterios necesarios para realizar un

analisis estatico no lineal para la estimacion del desempefio sismico de una estructura.

1.3.3. Justificacion Social
Este proyecto evaluara la no linealidad de una estructura, con el fin de brindar mayor

seguridad en su disefio, reduciendo los dafios en caso de un evento sismico.

1.4.Alcance del Estudio
1.4.1. Hipdtesis
El analisis estructural estatico no lineal permitird determinar el desempefio sismico de una

estructura.

1.4.2. Restricciones y Limitaciones
El proyecto se limitara a determinar el desempefio sismico de una estructura aporticada
de hormigon armado en la ciudad de Tarija utilizando el método de andlisis estatico no

lineal.



1.5.Tipo de Estudio
Se clasifica al presente estudio como un proyecto de investigacion de tipo aplicativo bajo

un nivel descriptivo.

Segun Zorrilla (1993), al referirse de la investigacion aplicativa, explica: “La
investigacion aplicada, guarda estrecha relacion con la basica, de tal modo que, depende
de los avances y descubrimientos de la investigacion basica, sin embargo, se caracteriza
por su interés en la aplicacion, utilizacion y consecuencias de los conocimientos. La

investigacion aplicada busca el conocer para hacer, para construir, para modificar.”
(p.43)

Bernal (2010) describe a la investigacion explicativa segun: “La investigacion descriptiva
es uno de los tipos o procedimientos investigativos mas utilizados por los principiantes
en toda actividad investigativa. Los trabajos de grado, en los pregrados y en muchas de
maestria, son estudios de caracter eminentemente descriptivo. En tales estudios se
muestra, resefian, narran o identifican situaciones, rasgos, caracteristicas de un objeto
de estudio, o se disefian productos, modelos, prototipos, guias, etc.; sin embargo, no se
dan explicaciones o razones de las situaciones, los hechos, los fendmenos, etcézera”
(p.113).

1.6.Disefio de la investigacion

El disefio utilizado para el presente trabajo de investigacién se considera del tipo
Analitico; Hurtado (2000) establece: “La investigacion analitica incluye tanto el andlisis
como la sintesis. Analizar, desde las definiciones que se han manejado
convencionalmente, significa desintegrar o descomponer una totalidad en sus partes,
para estudiar en forma intensiva cada uno de sus elementos y la relacion de estos
elementos entre si y con la totalidad. Por otra parte, sintesis significa reunir varias cosas
de modo que conformen una totalidad coherente; sintetizar implica reconstruir, volver a
integrar las partes de la totalidad, dentro de una comprensién mas amplia que la que se

tenia al comienzo.” (p.269).

1.7.Ambito temporal y espacial
El d&mbito temporal del presente proyecto oscilara desde la entrada en vigencia de la

normativa descrita en el marco teorico:



v' FEMA 356: Entro en vigencia en noviembre de 2000.

<\

ATC 40: Entro en vigencia en noviembre de 1996.
v' GBDS 2018: Elaborada en junio de 2018; esta normativa no esta aprobada y en
vigencia actualmente, sin embargo serd considerada por ser el Unico referente

existente en territorio boliviano.

El dmbito espacial de la investigacion se enfocara en el probable evento sismico que
pudiese ocurrir en una de las principales ciudades en la zona subandina del pais,

correspondiente a la zona sismica 3, segun la clasificacion de la GBDS 2018.

1.8.Variables
e Variable independiente: Aplicacién del procedimiento de analisis estatico no
lineal.

e Variable dependiente: Desempefio sismico

1.8.1. Operacionalizacion de variables



Tabla 1. Operacionalizacion de las variables planteadas

VARIABLE DEFINICION INDICADORES MEDICION
OPERACIONAL
APLICACION DEL | Criterios  técnicos Parametros para -  Angulo  de
PROCEDIMIENTO | establecidos en el modelado de rotacion plastico
DE ANALISIS NO FEMA 356 para rotulas plasticas  (rad)
LINEAL -  determinar los - Ratio de esfuerzo
PUSHOVER parametros de residual
modelacion y (adimensional)
aceptacion de rotulas Criterios de - 10: Ocupacion
plasticas aceptaciéon para inmediata
rotulas plasticas - LS: Seguridad de
vida
- CP: Prevencion
del colapso
DESEMPENO Nivel de desempefio, Niveles de - Operacional
SisMICO segun los limites desempefio de la - Inmediatamente
propuestos por el estructura ocupacional
comité VISION - Seguridad de

2000, posterior a la
aplicacion del
analisis estatico no

lineal

Nota: Elaboracion propia.

1.9.Fuentes y técnicas para la recoleccion de informacion

vida
- Prevencion del

colapso

Para cumplir con los objetivos especificos planteados se hara uso del software ETABS

(version 16.2.1), mediante el cual se podra modelar la estructura, para posteriormente

realizar el disefio y analisis estructural requerido.

1.10. Tratamiento de la Informacién

Para el andlisis de datos se utilizara una técnica cualitativa al igual que una cuantitativa.



La técnica cualitativa sera empleada para la recoleccion de datos a través de la bibliografia,

documentos, etc.

La técnica cuantitativa se utilizara mediante la implementacién de los programas de

analisis y disefio estructural.



2. MARCO TEORICO

2.1.1dealizaciones estructurales para el hormigon armado

2.1.1. ldealizacién de la curva esfuerzo-deformacion para el acero estructural
Existen diferentes modelos para la idealizacion de la curva esfuerzo-deformacion del

acero, entre estos se encuentran:

e ldealizacion de aproximacion elastica perfectamente plastica.- Consiste en la
simplificacién de una curva a dos lineas rectas ignorando la sobre resistencia en la
cedencia del acero, es una curva utilizada por la normativa ACI para el acero, sin
embargo, las limitaciones de esta curva radican en que no permite estimar los
esfuerzos que superan el limite de fluencia, restringiendo su uso para una

evaluacién no lineal.

"
fy B Horizontal C
I
i 0 Tan 0 = Es
A 81 i > c;
y

Figura 1. Idealizacion de aproximacion elastica perfectamente pléstica.
Basado en Park y Paulay (1983).

e ldealizacion de aproximacion trilineal.- Es una idealizacion de la curva
esfuerzo-deformacion mas exacta, para su construccion requiere de valores de
esfuerzo y deformacion no solo del inicio de cedencia, sino también del inicio de
endurecimiento por deformacion, es por esto que se esta idealizacion puede

someterse a esfuerzos mayores al limite de fluencia.
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Figura 2. Idealizacion de aproximacion trilineal.
Basado en Park y Paulay (1983).

e ldealizacion de curva completa.- Esta idealizacion de la curva esfuerzo-
deformacion, ademas de requerir los valores de esfuerzo y deformacién al inicio
de cedencia del acero y del inicio de endurecimiento por deformacién, para su

construccion requiere los valores de esfuerzo ultimo o limite de rotura del acero,

el cual es representado por una parabola de segundo o tercer grado.
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Figura 3. Idealizacion de curva completa.

Basado en Park y Paulay (1983).



2.1.2. ldealizaciones de la curva esfuerzo-deformacion para el hormigén

Existen diferentes modelos para la idealizaciéon de la curva esfuerzo-deformacion del

hormigon, entre estos se encuentran:

e Modelo de Kent y Park.- A través de datos obtenidos experimentalmente se
generd una curva esfuerzo-deformacién donde se considera el refuerzo transversal
de acero, con lo que se cre6 una buena idealizacion de la curva esfuerzo-

deformacidn del hormigdn confinado.
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Figura 4. Idealizacién de la relacion esfuerzo-deformacion.
Basado en Kent y Park (1971).

e Modelo de Mander.- Este modelo es aplicable a elementos con caracteristicas
especificas, como ser el tipo de seccién transversal, nivel de confinamiento o el
espaciamiento entre estribos. Este modelo propuesto por John Barrie Mander tiene
una comparacion adecuada con la respuesta experimental, por lo que es el modelo

mas empleado para realizar un analisis sismico.
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Figura 5. Modelo esfuerzo-deformacion para hormigén confinado y sin confinar.
Basado en Mander (1983).

2.2.Modelamiento de rotulas plasticas

2.2.1. Relacion momento-curvatura

Las caracteristicas del comportamiento inelastico de los elementos estructurales o de
disipacion de energia dependen de los diagramas momento-curvatura, los que permiten
visualizar, de manera idealizada, la capacidad de deformacion inelastica de un elemento.
Existen tres posibles simplificaciones para el diagrama momento-curva de donde se
obtienen: el diagrama bilineal simplificado, el diagrama bilineal y el diagrama trilineal;
en el diagrama trilineal se pueden observar tres puntos importantes, el momento y
curvatura de agrietamiento, el momento y curvatura en el limite de fluencia del acero y el

momento y curvatura al momento de falla o rotura de la seccion.
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Figura 6. Puntos notables para el diagrama trilineal momento-curvatura.
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Basado en Ottazzi (2003).
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2.2.2. Procedimiento para modelos no lineales en rotulas, segin FEMA 356

Existen 2 tipos de idealizacion de los modelos inelasticos para rotulas plasticas:

e Tipo I.- En esta curva, las deformaciones son expresadas directamente en términos
de, curvatura o rotacion. La respuesta lineal esta representada entre los puntos Ay
B, la pendiente entre B y C tiene una inclinacién entre el 0% y 10% de la pendiente
elastica, el cual representa el endurecimiento por deformacion, el punto C indica
el inicio de degradacién del elemento, cuando el punto D es sobrepasado el
elemento sigue respondiendo pero una significativa reduccién hasta alcanzar el
punto E, los parametros “a” y “b” se definen en base a porciones de deformacion
que ocurren después que el elemento llega a la fluencia. ElI parametro c es la
resistencia reducida a la que se llega luego de la reduccién de C a D (Federal
Emergency Management Agency [FEMA] 356, 2000).
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Figura 7. Curva tipo | para modelos no lineales en rotulas.

Basado en FEMA 356 (2000).

e Tipo Il.- En esta curva las deformaciones son expresadas en términos de ratio de
desplazamiento relativo de entrepiso o distorsion. Los puntos notables

representados tienen el mismo significado que en el Tipo | (FEMA 356, 2000).
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Figura 8. Curva tipo Il para modelos no lineales en rotulas.

Basado en FEMA 356 (2000).

Tabla 2. Parametros no lineales y criterios de aceptacion para vigas de hormigon armado

Condiciones

i. Vigas controladas por esfuerzo de flexion

p—p
Pbal

<0.0

<0.0

0.5

=>0.5

<0.0

Reforz.

v

Parametros

modelado

Angulo

plastico de

rotacion,

rad

a

Trans.2 bw-d-vf'

C

NC

0.02

0.02

0.02

0.01

0.02

b

0.05

0.04

0.03

0.02

0.00

de

Relacion
de
esfuerzo

residual

c

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

Criterio de aceptacion

Angulo pléstico de rotacion, rad

Nivel de desempefio

0.01

0.005

0.005

0.005

0.005

Tipo de componente
Principal Secundario
LS CP LS CP

0.02 0.02 0.02 0.05
0.01 0.02 0.02 0.04
0.01 0.02 0.02 0.03

0.00 0.00 0.01 o0.02

0.01 0.02 0.02 0.03
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<0.0 NC >6 0.01 001 0.2 0.001 0.00 0.01
5 5 5
>0.5 NC <3 0.01 001 0.2 0.005 0.01 0.01
5
>0.5 NC >6 0.00 0.01 0.2 0.001 0.00 0.00
5 5 5 5
ii. Vigas controladas por esfuerzos de corte
Separacion de estribos <d/2 0.00 0.02 0.2 0.001 0.00 0.00
3 5 2 3
Separacion de estribos >d/2 0.00 0.01 0.2 0.001 0.00 0.00
3 5 2 3
iii. Vigas controladas por inadecuado empalme a lo largo de la altura libre
Separacion de estribos<d/2 0.00 0.02 0 0.001 0.00 0.00
3 5 2 3
Separacion de estribos>d/2 0.00 0.01 O 0.001 0.00 0.00
3 5 2 3
iv. Vigas controladas por inadecuada incrustacion en la union
0.01 0.03 0.2 0.001 0.00 0.01
5 2 5

0.01

0.01

0.00

0.01

0.00

0.01

0.00

0.02

0.01

0.01

0.01

0.02

0.01

0.02

0.01

0.03

Nota: 10 = Ocupacién Inmediata; LS = Seguridad de Vida; CP = Prevencion para el

Colapso; Componente Primario = La deformacidn es controlada basicamente por flexion;

Componente secundario = La deformacion esta controlada por otro tipo de fuerza. Basado

en el documento FEMA 356 (2000).
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Tabla 3. Parametros no lineales y criterios de aceptacion para columnas de hormigon

armado

Condiciones

i. Columnas controladas por esfuerzo de flexion

p—p
Pbai

<0.1

<0.1

=>0.4

=>0.4

<0.1

<0.1

0.4

=>0.4

ii. Columnas controladas por esfuerzos de corte

All cases

Reforz.

Trans.2

C

NC

NC

NC

NC

N

<3

>6

Parametros
modelado
Angulo
plastico de
rotacion,

rad

a b

0.02 0.03

0.01 0.02
6 4
0.01 0.02
5 5
0.01 0.02
2

0.00 0.01
6 5
0.00 0.01
5 2
0.00 0.01
3

0.00 0.00
2 8

de
Relacio
n de
esfuerz
0

residual

C

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

Criterio de aceptacién
Angulo plastico de rotacién, rad
Nivel de desempefio

Tipo de componente

Principal Secundario

10 LS [CP (LS |CP

0.00 0.01 0.02 0.02 0.03

0.00 0.01 0.01 0.01 0.02

0.00 0.01 0.01 0.01 0.02

0.00 0.01 0.01 0.01 0.02

3 2 3
0.00 0.00 0.00 0.01 o0.01
5 6 6 )

0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2 2 5 8

- - - 0.00 0.00
3 4
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iii. Columnas controladas por inadecuado empalme a lo largo de la altura libre

Separacion de zunchos < d/2 0.01 0.02 04 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02
5 5

Separacion de zunchos > d/2 0 0.01 0.2 0 0 0 0.00 0.01

5

iv. Columnas con cargas axiales excediendo 0.70P,'*

Conformar zunchos en toda la 0.01 0.02 0.2 0 0.00 0.01 0.01 o0.02

longitud 5 5 5

Todos los otros casos 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota: 10 = Ocupacién Inmediata; LS = Seguridad de Vida; CP = Prevencion para el
Colapso; Componente Primario = La deformacion es controlada basicamente por flexion;
Componente secundario = La deformacion esta controlada por otro tipo de fuerza. Basado
en el documento FEMA 356 (2000).

2.3.Niveles de desempefio sismico

El nivel de desempefio sismico o desempefio estructural es una condicion limite descrita
por el dafio interno de la estructura, la funcionalidad de la edificacion y la posible amenaza
a la seguridad de los ocupantes luego de un movimiento sismico. Las propuestas para los

niveles de desempefio de una estructura se describen a continuacion:

2.3.1. Propuesta del comité VISION 2000
El comité VISION 2000 define 4 niveles de desempefio estructural, que definen el

desempefio sismico de la estructura posterior a un evento sismico.

e Totalmente operacional.- Este nivel corresponde a la fase en la cual,
esencialmente, no se aprecian dafios; la edificacion permanece segura para sus
ocupantes y los servicios de la edificacion permanecen funcionales y disponibles
para su uso (Structural Engineers Association Of California [SEAOC], 1995).

e Operacional.- En este nivel se aprecian dafios moderados en los elementos no
estructurales y algunos dafios leves en los elementos estructurales; el dafio el
limitad y no compromete la seguridad de la estructura para seguir siendo ocupada
inmediatamente después de un posible evento sismico; sin embargo, los dafios en

algunos componentes no estructurales pueden interrumpir parcialmente algunos
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servicios usuales; el sistema de respaldo para los procedimientos, puede ser
requerido para continuar funcionando (SEAOC, 1995).

Seguridad vital.- Este nivel de dafio indica que la ocurrencia de dafios moderados
en elementos estructurales y no estructurales han ocurrido; la rigidez lateral de la
estructuray la capacidad de resistir cargas laterales adicionales han sido reducidas,
sin embargo, aln permanece un margen de seguridad frente al colapso; no han
ocurrido grandes riesgos de caidas de escombros; la salida de la estructura no esta
obstruida pero el elevador y algunos dispositivos podrian no funcionar; es probable
que sea necesario proceder a su rehabilitacion; la estructura probablemente seria
reparada aunque podria no ser justificado desde un punto de vista econdmico
(SEAOC, 1995).

Cercania al colapso.- En este nivel la capacidad resistente lateral y vertical de la
estructura ha sido sustancialmente comprometida; las posibles replicas podrian
traer un parcial o total colapso de la estructura; los escombros pueden ser muy
peligrosos y las salidas podrian estar afectadas; los elementos de carga vertical
significativos contintian funcionando; con todo esto, la estructura es insegura para
sus ocupantes y su reparacion podria no ser técnica o econémicamente realizable
(SEAOC, 1995).
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Tabla 4. Niveles de desempefio para el comité VISION 2000

ESTADO DE NIVEL DE DESCRIPCION DE LOS DANOS

DANO DESEMPENO

DESPRECIABLE | Inmediatamente No hay dafio estructural apreciable; los servicios
operacional continGan, la estructura estd en operacion y

funciona después del movimiento sismico.
LEVE Operacional La mayoria de las funciones y servicios pueden
reanudar inmediatamente; los sistemas de
seguridad y evacuacién funcionan con normalidad
Yy €s segura para una ocupacion inmediata luego de
un movimiento sismico.
MODERADO Seguridad de vida El dafio es moderado en algunos elementos
estructurales; los sistemas de construccion y
contenidos pueden ser protegidos de los dafios; la
seguridad de la vida es generalmente protegida; la
estructura esta dafiada, pero permanece funcional;
los riesgos ante caidas permanecen seguras.
SEVERO Prevencion de Laestructura ha evitado el colapso, pero hay fallas
colapso en elementos secundarios no estructurales. Puede
Ilegar a ser necesario demoler el edificio.
COMPLETO Colapso Pérdida parcial o total de soporte. No es posible la

reparacion.

Nota: Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempefio. Basado en SEAOC
(1995).

2.3.2. Propuesta del ATC 40 y FEMA 356

Los niveles de desempefio de una estructura, establecidos por el ATC 40 y FEMA 356, se
presentan como una combinacion de los niveles de desempefio de elementos estructurales
y no estructurales de forma intercalada, a continuacién se definen los niveles de

desempefio establecidos:

2.3.2.1.Niveles de desempefio para elementos estructurales
e Ocupacion inmediata, S-1.- Ocupacion inmediata significa que luego de un

posible evento sismico, los estados de los dafios son muy limitados; el sistema
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basico resistente para cargas laterales y verticales permanece en las mismas
condiciones de capacidad, rigidez y resistencia de la estructura que antes de
ocurrido el evento sismico; el riesgo de lesiones mortales es minimo y no se
presentan pérdidas de vidas humanas y la estructura funciona con normalidad
(FEMA 356, 2000).

Control de dafio, SP-2.- Llamado a veces dafio limitado, esta definido en un rango
de dafio que varia entre los limites de ocupacién inmediata y seguridad vital; rango
en el cual la vida de los ocupantes no estd en peligro, y podria incluir una
proteccion a los elementos arquitectonicos (Applied Technology Council [ATC]-
40, 1996).

Seguridad de vida, S-3.- Podria ser definido como el estado de dafios después del
sismo que incluye dafio en los elementos no estructurales, no agotando por
completo los margenes de seguridad existentes frente a un posible colapso parcial
o total de la estructura, en esta zona se preve que algunos elementos y componentes
estructurales estan severamente dafiados por lo cual podrian producirse algunos
heridos tanto en el interior como en el exterior; sin embargo, el riesgo de lesiones
para los ocupantes debido a un fallo de los elementos estructurales que amenacen
la vida es bajo; luego de un posible analisis estructural podria ser necesario reparar
la estructura antes de ser ocupada de nuevo; siempre y cuando sea factible, desde
el punto de vista econémico, con respecto a una demolicion total (FEMA 356,
2000).

Seguridad limitada, SP-4.- Corresponde a un rango de dafio entre los niveles de
seguridad de vida y estabilidad estructural, en el que luego de un analisis
estructural se podria concluir que estas circunstancias incluyen casos en los que el
nivel de seguridad vital no es rentable (ATC 40, 1996).

Prevencion de colapso, S-5.- Este nivel corresponde al estado de dafio en el cual
el sistema estructural estd muy cerca de experimentar un colapso parcial o total.
Se han producido dafios sustanciales en la estructura, perdida en la rigidez y la
resistencia en los elementos estructurales; a pesar de que el sistema de cargas de

gravedad continua soportando su demanda de cargas, hay un riesgo significativo
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de lesiones y la estructura puede no ser viable para reparacion y no es segura para
ser ocupada (FEMA 356, 2000).

No considerado, SP-6.- Este no es un nivel de desempefio, pero es util pues
proporciona una marca de posicion en las ocasiones que se requiera evaluar los

posibles dafios no estructurales o si se realiza un reforzamiento (ATC 40, 1996).

2.3.2.2.Niveles de desempefio para elementos no estructurales

Operacional, NP-A.- Los elementos no estructurales no hay sufrido dafios
internos; los sistemas de distribucion y el equipamiento critico del edificio estan
estables y funcionando con total normalidad después del evento sismico (ATC 40,
1996).

Ocupacion inmediata, N-B.- En el caso de que los elementos no estructurales
permanezcan en su sitio, estos aun pueden presentar algunas interrupciones en el
funcionamiento de los equipamientos y sistemas de distribucion; algunos de los
equipamientos en los servicios externos pueden no estar disponibles, pero eso no
compromete la ocupacion del edificio después del sismo (FEMA 356, 2000).
Seguridad de vida, NP-C.- Aunque no se llegase al colapso, se podrian presentar
dafios graves en algunos componentes no estructurales ubicados en los diferentes
lugares de la estructura, y aun asi no se pone en peligro la vida de los ocupantes;
los sistemas de distribucidn y equipamientos podrian verse seriamente afectados,
requiriendo, en algunos casos, ser reparados o, en el peor de los casos,
reemplazados totalmente (ATC 40, 1996).

Amenaza reducida, N-D.- Aunque no se llegase al colapso o a la falla de los
elementos estructurales, se presentan dafios severos en todos los elementos no
estructurales, equipamientos y sistemas de distribucion, que podrian ocasionar
heridas a los ocupantes de la estructura (FEMA 356, 2000).

No considerado, NP-E.- El analisis de una estructura que no involucre
componentes no estructurales se clasificara como desempefio no considerado
(ATC 40, 1996).

2.3.2.3.Niveles de desempefio para las estructuras

Operacional, 1-A.- En este nivel los dafios estructurales son limitados y los dafios

en los sistemas y elementos no estructurales son minimos y no ponen en peligro
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que la estructura continte funcionando sin interrupciones después de un sismo;
adicionalmente, las posibles reparaciones no pondran en peligro los servicios de
la estructura, por lo cual este nivel se asocia con un estado de funcionalidad (ATC
40, 1996).

Ocupacién inmediata, 2-B.- Las estructuras que tienen este nivel de desempefio
estadn caracterizadas por esperar que sufran un dafio minimo o nulo en sus
elementos estructurales y solo dafios menores en sus componentes no
estructurales; por eso es el nivel mas utilizado para estructuras esenciales; aunque
es posible la ocupacién inmediata del edificio; puede ser necesaria una limpieza o
algunas reparaciones para que el edificio pueda seguir funcionando de un modo
normal; se mantiene la seguridad de los ocupantes pues el riesgo para la seguridad
de la vida en este nivel es muy bajo (FEMA 356, 2000).

Seguridad de vida, 3-C.- En este nivel la probabilidad de dafio es extremadamente
baja, al igual que la amenaza a la seguridad de vidas humanas, ya sea por dafios
estructurales o caida de sus elementos; este nivel conlleva un dafio algo mayor que
el previsto para los edificios nuevos y corresponde al desempefio esperado en las
estructuras con usos comunes y de los edificios disefiados con un cédigo de disefio
sismoresistente (ATC 40, 1996).

Prevencion de colapso, 5-E.- Las estructuras que cumplen este nivel pueden
suponer un peligro muy significativo para la seguridad de vida por la falla de los
componentes no estructurales, teniendo en cuenta que el edificio ha sido afectado
severamente, pero continua soportando cargas de gravedad es muy probable que
se eviten pérdidas de vidas; los dafios en los componentes no estructurales no
requieren ser evaluados pues el elevado nivel de dafios en los elementos
estructurales son apreciables debido a las deformaciones, lo vuelve innecesario;
este nivel de desempefio ha sido tomado en cuenta, en algunas ocasiones, como
base para ordenanzas obligatorias de rehabilitacion sismica por algunas
gobernaciones, por lo que se requiere desalojar y, en algunos casos, demoler la
estructura, teniendo asi una pérdida econdmica completa, ya que el desempefio
estructural es muy poco confiable (FEMA 356, 2000).
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Tabla 5. Niveles de desempefio para el ATC 40

NIVELES DE NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL
DESEMPENO NO | SP-1 SP-2  SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
ESTRUCTURALES
NP-A 1-A 2-A  NR NR NR NR
Operacional
NP-B 1-B 2-B  3-B NR NR NR
Ocupacidn
inmediata
NP-C 1-C 2-C  3-C 4-C 5-C 6-C
Seguridad
de vida
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
NP-E NR NR  3-E 4-E  5-E No
Prevencion  aplicable
de colapso

NR: COMBINACION NO RECOMENDADA
Nota: Niveles de desempefio de las estructuras. Basado en ATC 40 (1996).

2.4.Niveles de movimientos sismicos

Para determinar el desempefio sismico de una estructura se debe seleccionar el rango de
severidad sismica, representado por una serie de posibles eventos sismicos denominados
“Movimientos sismicos de disefio”, lo cuales varian en funcién a la sismicidad del lugar

de emplazamiento de la estructura y los niveles de dafo aceptables en la misma.

A continuacion se presentan las propuestas del comité VISION 2000, ATC 40 y FEMA

356 para movimientos sismicos de disefio:

2.4.1. Propuesta del comité VISION 2000
El comité VISION 2000 expresa los movimientos sismicos de disefio en funcion de un
periodo de retorno o intervalo de recurrencia o de una probabilidad de que el evento

sismico exceda una severidad en un intervalo de tiempo establecido.
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Tabla 6. Movimiento sismico de disefio

MOVIMIENTO SISMICO INTERVALO DE DESCRIPCION DE
DE DISENO RECURRENCIA LOS DANOS
FRECUENTE 43 afios 50% en 30 afios
OCASIONAL 72 afos 50% en 50 afios

RARO 475 afios 10% en 50 afios

MUY RARO 950 afios 10% en 100 afios

Nota: Basado en SEAOC (1995).

2.4.2. Propuesta del ATC 40

El ATC 40 expresa los movimientos sismicos de disefio mediante niveles de “sacudidas”

que estan directamente relacionados a su probabilidad de ocurrencia, para lo que se

utilizan espectros de respuesta. Se reconocen 3 niveles de movimiento:

e Sismo de servicio (SE).- En este nivel se determina que un movimiento sismico

tiene una probabilidad de 50% de ser excedido en un periodo de 50 afios, con un

periodo de retorno de 75 afios, se estima que tiene un valor de la mitad del sismo

de disefio

e Sismo de disefio.- Es un movimiento sismico poco frecuente que puede ocurrir

durante la vida de la estructura, tiene una probabilidad de 10% de ser excedido en

un periodo de 50 afios, para un periodo de retorno de 500 afios.

e Sismo maximo (ME).- Es el m&dximo movimiento sismico esperado en el sitio de

emplazamiento de la estructura, tiene una probabilidad de 5% de ser excedido en

un periodo de 50 afios, para un periodo de retorno de 1000 afios, se estima que

tiene una valor de 1.25 a 1.50 veces el sismo de disefio.

2.4.3. Propuesta del FEMA 356

Segun el FEMA 356 el peligro debido a un movimiento sismico dependera del sitio de

emplazamiento de la estructura, de las caracteristicas geoldgicas y especificas del lugar.

e BSE-1.- Es un movimiento sismico con una probabilidad de excedencia del 10%

en un periodo de 50 afios, la probabilidad de excelencia dependeréa de la ubicacion

geografica del lugar, no debe exceder los valores tomados para estructuras nuevas

siendo 2/3 de BSE-2.
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e BSE-2.- Es un movimiento sismico con una probabilidad de excedencia del 2% en
un periodo de 50 afios, la probabilidad de excelencia dependera de la ubicacion

geografica del lugar.

2.5.0Dbjetivos del desempefio sismico
2.5.1. Propuesta del comité VISION 2000
Realiza la clasificacion en funcién al uso, ocupacion y grado de importancia de las

estructuras, durante y después del evento sismico.

e Estructuras criticas.- Edificaciones en las cuales se encuentran materiales
peligrosos que podrian resultar en una amenaza latente e inminente para un amplio
sector de la comunidad, los materiales que estan dentro de esta clasificacion
pueden incluir explosivos, toxinas y materiales radiactivos (SEAOC, 1995).

e Estructuras esenciales.- Las cuales son las encargadas de todas las operaciones
criticas luego de un evento sismico; tales como refugios de emergencia, hospitales,
estaciones de bomberos, centros de control de emergencia (SEAOC, 1995).

e Estructuras basicas.- Las cuales incluye a todas las demas estructuras que no

estan clasificadas como estructuras criticas o esenciales (SEAOC, 1995).
Tabla 7. Objetivos de desempefio sismico de una estructura segun comité VISION 2000

MOVIMIENTO NIVEL DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA

sisMICO Totalmente Operacion  Seguridad de Prevencion de
operacional al vida colapso

FRECUENTE | X X X

OCASIONAL I I X X

RARO " I I X

MUY RARO - " I I

Nota: X= Desempefio inaceptable, I= Estructuras basicas, I1= Estructuras esenciales, 111=
Estructuras de seguridad critica. Basado en SEAOC (1995).

2.5.2. Propuesta del ATC 40
El ATC 40 define el desempefio sismico definiendo, para una estructura, el nivel de

desempefio deseado para un evento sismico.
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Tabla 8. Objetivos de desempefio sismico de una estructura para ATC 40

MOVIMIENTO NIVEL DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA

SisMICO Operacio  Ocupacion Seguridad de Estabilidad
nal inmediata vida estructural

SISMO DE

SERVICIO (SE)

SISMO DE DISENO X

(DE)

SISMO MAXIMO X

(ME)

Nota: Objetivos de seguridad bésica para estructuras. Basado en ATC 40 (1996).

2.5.3. Propuesta del FEMA 356

El FEMA 356 establece diferentes objetivos como base para el disefio de la estructura, el
objetivo a emplear debe seleccionarse en funcidn a la viabilidad de la estructura, el costo
y los beneficios a obtener, en términos de reduccion de dafios, seguridad e interrupcion de
la ocupacion posterior a un posible evento sismico. Los objetivos planteados son los

siguientes:

e k + p = Objetivo de seguridad basico.- En este objetivo se esperan dafios leves
en la estructura frente a sismos moderados y frecuentes, sin embargos, se esperan
dafos graves y mayor pérdida econdmica frente a sismos infrecuentes y severos.

e K+ p+cualquierade a, e, i, b, f, j 0 n = Objetivos mejorados.- Dentro de este
objetivo se esperan dafos en la estructura por sismos poco frecuentes.

e o0 solamente 6 n solamente 6 m solamente = Objetivo mejorado.

e Kk solamente 6 p solamente = Objetivo limitado.- En este objetivo se esperan
dafos en la estructura por sismos poco frecuentes y moderados.

e ¢, g, d, h, 1=0bjetivo limitado.
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Tabla 9. Objetivos de desempefio sismico de una estructura segin FEMA 356

MOVIMIENTO NIVEL DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA

SisMICO Operaciona Inmediatamente Seguridad de Prevencion de
I (1A) operacional (1B) vida (3C) colapso (5E)

50% /50 ANOS | A b c d

20% /50 ANOS | E f g h

BDE-1 (10% / | j k I

50 ANOS)

BDE-2 (2% /50 M n 0 p

ANOS)

Nota: Basado en FEMA 356 (2000).

2.6.Métodos de analisis estructural
El andlisis estructural es indispensable para determinar las fuerzas y desplazamientos en

la estructura ocasionados por un movimiento sismico.
A continuacion se describen los dos métodos para realizar el analisis estructural:

2.6.1. Métodos lineales
Estos métodos son adecuados cuando se espera un bajo comportamiento no lineal en la

estructura, manteniendo asi la relacion basica de esfuerzo-deformacion en su rango lineal.

Estos métodos son empleables cuando la estructura posee regularidad tanto en planta
como en elevacion, si existiesen irregularidades los resultados obtenidos a través de
métodos lineales podrian ser inexactos. Se reconocen dos tipos de analisis estructural

lineal:
2.6.1.1.Analisis estatico lineal

El analisis estatico puede ser utilizado para determinar las fuerzas para el disefio sismico,
los desplazamientos y la distribucion de fuerzas sismica; cuando la estructura presente
efectos modales poco significativos, lo cual ocurre generalmente en estructuras regulares

y de poca altura.

Las estructuras seran modeladas con una rigidez el&stica lineal y valores consistentes de

amortiguamiento viscoso equivalente con componentes que responden al nivel de
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cedencia, la magnitud de la carga lateral se selecciona con la intension que, cuando se
aplique el modelo elastico del edificio, resulten de este andlisis unos desplazamientos de
disefio aproximados a los posibles desplazamientos maximos esperados al momento del
sismo de disefio (FEMA 356, 2000).

El procedimiento esta enlazado a la respuesta del desplazamiento del edificio, para tener
una mejor consideracion del posible comportamiento no lineal de la estructura, pues los
desplazamientos son los mejores indicadores del dafio en un rango no lineal. En este rango
los cambios relativamente pequefios en la demanda de fuerzas corresponden a cambios
grandes en la demanda del desplazamiento lateral del edificio; por lo que, cuando la
estructura se comporta de forma no lineal, cambios relativamente pequefios en la fuerza

aplicada ocasionaria un gran desplazamiento lateral (FEMA 356, 2000).

Si la estructura responde esencialmente de forma elastica al sismo de disefio, las fuerzas
internas que se calculen seran razonablemente aproximadas a las fuerzas esperadas para
el sismo de disefio. Y si la estructura tiene una respuesta inelastica, como cominmente
sera el caso, las fuerzas internas que desarrollarian en la cedencia de la estructura seran
menores que las fuerzas internas calculadas usando una carga lateral para el analisis
(FEMA 356, 2000).

2.6.1.2. Analisis dinamico lineal

Al igual que con el andlisis estatico lineal, se espera que el analisis dindmico lineal
produzca desplazamientos maximos esperados durante el sismo de disefio, pero que
produciran fuerzas internas que superaran a las que se obtendrian en un edificio en proceso
de cedencia (FEMA 356, 2000).

El analisis dinamico puede realizarse empleando los métodos descritos a continuacion:

e Analisis dindmico modal espectral.- Este método permite determinar las
maximas respuestas modales, de manera que los modos capturen minimamente un
90% de la masa participantes de la estructura, analizandola en ambas direcciones
ortogonales. Las maximas fuerzas en los elementos estructurales,

desplazamientos, fuerzas cortantes en entrepisos y reacciones en la base para cada
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modo de vibracion se combinaran usando la regla SRSS (suma de raiz cuadrada)
0 la regla CQC (combinacion cuadratica completa) por sus siglas en ingles.

e Analisis dindmico tiempo-historia.- Este método determina las respuestas
estructurales a traves del tiempo, utilizando registros histéricos. La matriz de
amortiguacion reflejara la amortiguacion del edificio para deformaciones muy

cercanas a la deformacioén de cedencia.

2.6.2. Métodos no lineales

Estos métodos son utilizados para estructuras con materiales que poseen una respuesta no
lineal, lo que permite aproximarse mucho mas al comportamiento real de la estructura ya
que la idealizacion del comportamiento estructural empleada por estos métodos tiene
mayor certeza, permitiendo estimar los mecanismos de falla y el potencial de un posible
colapso progresivo. Se definen dos tipos de analisis estructural no lineal:

2.6.2.1.Analisis estatico no lineal

Para este procedimiento se tiene un modelo matematico, que incorpora las caracteristicas
no lineales de carga-deformacién de la estructura, a la cual se aplicara una serie de cargas
laterales monotdnicas de forma incremental, las cuales representan fuerzas de inercia,
producidas por su propia masa, ante un posible movimiento sismico hasta alcanzar un
desplazamiento objetivo (FEMA 356, 2000).

El desplazamiento objetivo mencionado, pretende representar el desplazamiento méaximo
que se podria experimentar durante un eventual movimiento sismico; en razén a que el
modelo matematico representa de manera directa los efectos de la respuesta inelastica del
material, las fuerzas internas que son calculadas, como resultado, serdn aproximaciones

estimadas a las esperadas durante el sismo de disefio (FEMA 356, 2000).

La relacion fuerza-desplazamiento no lineal entre la fuerza cortante en la base y el
desplazamiento del nudo de control sera reemplazada por una relacién idealizada para
calcular la rigidez lateral efectiva. Esta relacion sera bilineal, con una pendiente inicial Ke
y la pendiente post-rendimiento a (FEMA 356, 2000).

27



Los segmentos lineales e la curva fuerza-desplazamiento idealizada deben ubicarse
utilizando un procedimiento grafico iterativo que balancee, aproximadamente, el area por
encimay por debajo de la curva (FEMA 356, 2000).

2.6.2.2.Anélisis dinamico no lineal

Para este procedimiento se tiene un modelo matematico, el cual incorpora de manera
directa las caracteristicas no lineales de carga-deformacion de la estructural, la cual se
someterd a movimientos sismicos representadas por registros sismicos de tiempo-historia

para obtener fuerzas y desplazamientos (FEMA 356, 2000).

La base, los enfoques para el modelado y los criterios de aceptacion del analisis dinamico
no lineal son similares a los del analisis estatico no lineal, la principal diferencia es que
los calculos de respuesta se desarrollan utilizando el anélisis tiempo-historia; con el
analisis dinamico no lineal los desplazamientos de disefio no se establecen utilizando un
desplazamiento objetivo, como en el anélisis estatico no lineal, por el contrario, se
determinan directamente a través del analisis dindmico, utilizando para esto los registros
de los movimientos sismicos. La respuesta calculada puede ser muy sensible a las
caracteristicas de los movimientos sismicos, por lo tanto, el analisis debe llevarse a cabo
con méas de un registro sismico. Debido a que el modelo matematico representa
directamente los efectos de la respuesta no lineal, las fuerzas internas calculadas seran

aproximaciones razonables a las esperadas durante el sismo de disefio (FEMA 356, 2000).

2.7.Capacidad estructural

La capacidad estructural de una edificacion depende de su resistencia y de la capacidad
de deformacion de sus elementos estructurales; para determinar la capacidad estructural
fuera del campo elastico es necesario utilizar métodos no lineales, como el analisis estatico
no lineal conocido como método del empuje o Pushover; este método utiliza
secuencialmente una serie de andlisis elasticos, superponiéndolos para aproximarse a una
grafica denominada curva de capacidad que relaciona la fuerza cortante en la base (V) y
los desplazamientos (A) en el nivel superior de la estructura, aproximandose al
comportamiento real de la estructura cuando entra en el campo plastico. EI modelo
matematico se va modificando para considerar la reduccidn de resistencia de los elementos

que llegan a su limite de fluencia; la aplicacion de fuerzas horizontales se va
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incrementando hasta alcanzar la méaxima resistencia de la estructura o hasta que esta se

vuelva inestable.

iolal

il

A

incremento monotonice modelo estructural .
curva de capacidad - Pushover

de carga estatica detzllado
Figura 9. Esquema de curva de capacidad de un portico espacial.
Basado en FEMA 356 (2000).

2.8.Demanda sismica

Un movimiento sismico produce patrones complejos de desplazamientos horizontales que
varian con el tiempo, por lo que seguir este procedimiento paso a paso es considerado
poco practico. Los métodos de andlisis lineal utilizan fuerzas horizontales para establecer
una denlas condiciones de disefio, sin embargo, en los métodos no lineales resulta mas
practico establecer un conjunto de desplazamientos horizontales como condicién de
disefio. Para una estructura determinada y un movimiento sismico, el desplazamiento de

demanda es la mejor respuesta estructural esperada durante el evento sismico.
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Figura 10. Diagrama espectro de respuesta.
Basado en la Guia Boliviana de Disefio Sismico 2018 (GBDS 2018).

2.9.Métodos de evaluacién de la capacidad estructural

La interpretacion y el significado adecuado del punto de desempefio de una edificacion,
es util para la rehabilitacion de estructuras existentes, para el analisis de vulnerabilidad,
para el disefio de nuevas estructuras, la evaluacion de un posible dafio sismico. La
identificacion del punto de desempefio permite entender, de mejor manera, el posible
comportamiento de una estructura sometida a diferentes tipos de movimientos sismicos y
podria ayudar a incrementar los niveles de seguridad a un bajo costo econémico. El uso
del analisis estatico no lineal, sigue siendo ampliamente utilizado en los ultimos afios,
como una alternativa para la evaluacion del desempefio sismoresistente en el campo de la
ingenieria sismica; este analisis esta considerado como mas realista, en comparacién a los
procedimientos lineales utilizados en los diferentes codigos de disefio; una variedad de
procedimientos de este tipo de analisis se esta consolidando y han sido descritos en detalle
en documentos como el ATC 40 y FEMA 356 (Bonett, 2003).
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2.9.1. Método del espectro de capacidad

El procedimiento de analisis no lineal simplificado, una version del método de espectro
de capacidad y descrito en el documento ATC 40, se basa en la linealizacion equivalente.
La suposicion basica en los métodos de linealizacion equivalente es que el desplazamiento
méaximo de un sistema simple de grados de libertad no lineal se puede estimar a partir del
desplazamiento maximo de un sistema simple de grados de libertad elastico lineal, sistema
que tiene un periodo y una relacion de amortiguamiento que son mayores que los valores
iniciales para el analisis no lineal. El sistema simple de grados de libertad eléstico, de la
estructura, que se utiliza para estimar el desplazamiento inelastico maximo del sistema no
lineal, se conoce generalmente como sistema equivalente o sustitutivo. Similarmente, el
periodo de vibracion y la relaciébn de amortiguamiento del sistema elastico son
comunmente conocidos como periodo equivalente y relacion equivalente de
amortiguacion, respectivamente. El concepto de amortiguacion viscosa equivalente fue
propuesto por primera vez en los afios 30 por L. Jacobsen, cuando obtuvo soluciones
aproximadas para la constante vibracion forzada de sistemas simples de grados de libertad
amortiguados, en los afios 60 el mismo autor amplio el concepto de amortiguacion viscosa
equivalente para producir sistemas simples de grados de libertad y desde entonces se han
propuesto muchos métodos, en el cual, el método del espectro de capacidad, descrito en
el documento ATC 40, fue basado principalmente en la investigacion de Freeman,
Nicoletti y Tirell (1975), donde se explica el procedimiento para obtener el punto de

desempefio de estructuras nuevas y evaluacion de la existentes (FEMA 440, 2005).

31



Ep=Energia disipada por amortiguamiento

=Area desarrollada por el ciclo de Teg = Teec
histéresis ; O
: Demanda sizsmica
= Area del paralelogramo e
para §=3%

Demanda sismica

Eso= Energia maxima de deformacién
pafa 136'(_7 - o"'.‘,°/o

= Area sombreada del tridngulo
= api.dpi/2

\j

L= Amortiguacién viscoso equi*.‘alenpé
asociado con el area total
desarrollada por el ciclode
histéresis.

S4

Figura 11. Representacion del método espectro-capacidad de linealizacion equivalente.
Basado en FEMA 440 (2005).

Este proceso comienza con la generacion de una relacion fuerza-deformacion y es
practicamente idéentico al método de coeficientes de FEMA 356, excepto que los
resultados se trazan en un formato de espectros de respuesta de aceleracién-deformacion
(ADSR), este formato es una conversion simple de la relacion fuerza cortante en la base
versus desplazamiento en el Gltimo nivel de la estructura, utilizando las propiedades
dindmicas de los elementos de la estructura, y el resultado se denomina espectro de
capacidad de la estructura; el movimiento sismico también se convierte al formato ADSR,
esto supone que el periodo equivalente, Teq, intercepta el espectro de capacidad y con esto
la solucion para determinar el maximo desplazamiento inelastico (es decir, el punto de
desempefio) es iterativa, esto permite que la curva de capacidad este graficada en los
mismos ejes que la demanda sismica y asi este método grafico compara la capacidad
estructural con la demanda sismica en un mismo diagrama, la cual permite visualizar el
probable comportamiento de una estructura al someterse a un eventual movimiento
sismico (FEMA 440, 2005). Este método es descrito en detalle en el ATC 40.

2.9.2. Método del coeficiente de desplazamiento

método del coeficiente de desplazamiento es el principal procedimiento estatico no lineal,
este enfoque modifica la respuesta eléstica lineal, del sistema simple de grados de libertad
equivalente, al multiplicarlo por una serie de coeficientes, desde Co a Cs, para generar una
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estimacion del maximo desplazamiento global, con lo que se puede estimar la ubicacion
del punto de desempefio sobre la idealizada curva Pushover de forma bilineal, en el cual
utiliza una version modificada de la aproximacion de desplazamientos iguales, propuesto
por el ATC 40, para estimar el punto de desempefio de una estructura. El coeficiente Co
es un factor de forma (a menudo como el factor de participacion del primer modo de
vibracidn), que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema simple de grados de
libertad equivalente con desplazamiento en el ultimo nivel de la estructura con un sistema
de multiples grados de libertad; el coeficiente C; es la relacion del desplazamiento
maximo para la respuesta inelastica de un oscilador simple de grados de libertad, con
comportamiento histerético no degradante, al desplazamiento méaximo si el oscilador se
mantuviera elastico; el coeficiente C, tiene en cuenta el efecto de estrangulacion de la
relacion carga-deformacién debido a la degradacién de la rigidez y el deterioro de la
maxima respuesta de resistencia, y dependen del tipo de estructura y los niveles de
desemperios considerados; y el coeficiente Cs se ajusta para los efectos de la no linealidad
geomeétrica de segundo orden, cabe sefialar que los efectos P-A son equivalentes a un tipo
de degradacion de la fuerza, que se produce en un ciclo simple de movimiento vibratorio,
esto difiere de la degradacion de la fuerza ciclica que ocurre en ciclos posteriores
modelados con el oscilador de tipo SSD, estos dos tipos de degradacion de la fuerza tienen
implicaciones diferentes con respecto al comportamiento dinamico; estos coeficientes son
empiricos y se derivan principalmente de estudios estadisticos de los analisis historicos de
la respuesta no lineal de los osciladores con un sistema simple de grados de libertad
mediante el juicio de la ingenieria; éste método no requiere convertir la curva de capacidad
a coordenadas espectrales (Sa - Sq), a diferencia del método del espectro de capacidad
(FEMA 440, 2005).
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Fuerza cortante
en la base, V
L 3

E]K" K Curva de capacidad - Pushover

Desplazamiento en el
* ltimo nivel, &

Curva de capacidad 5
t

T, Desplazamiento
6t = Co. CI-CQ-CB-SQ-E-.? = objetivo

CO0= Convierte el desplazamiento espectral en
S desplazamiento (eldstico) en el dltimo nivel

a
, Cl1=Maiximo desplazamiento inelistico esperado
dividido por el desplazamiento elastico

C2= Efecto de l1a forma histérica por degradacion
de rigidez v deterioro de la fuerza

C3= Desplazamiento incrementado debido a los
efectos dindmicos P-A

Espectro de respuesta

Figura 12. Esquema que ilustra el proceso del método de coeficiente de desplazamiento,

para estimar el desplazamiento objetivo.
Basado en FEMA 440 (2005).

El periodo efectivo, se genera a partir de un periodo inicial, ti, mediante un procedimiento
grafico que da cuenta sobre la perdida de rigidez en la transicion del comportamiento
elastico al inelastico; el periodo efectivo representa la rigidez lineal del sistema simple de
grados de libertad equivalente; cuando se traza sobre el espectro de respuesta en
comparacién con el periodo, el periodo efectivo identifica una respuesta de aceleracién
méaxima para el oscilador, es por eso que, la amortiguacion asumida, a menudo 5% de la
amortiguacion critica, representa el nivel que podria esperarse al responder en el rango
elastico (FEMA 440, 2005). Este método es descrito en detalle en el documento FEMA
356.
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2.9.3. Método mejorado para la linealizacion equivalente

Este procedimiento mejorado de linealizacion equivalente es una modificacion del método
de espectro de capacidad del ATC 40, procedimiento que fue mejorado debido a las
diferencias en los resultados, cuando se los comparaba con los del FEMA 356, al analizar

una misma estructura.

Sa A T,
Teff (CS, To’/’)

*.,. Demanda elastica inicial con
amortiguacion = fip

Espectro de capacidad

Y Bott (CS,Bo, 1)

Ductilidad yu = dpua/dy

»

Aceleracion Espectral

S
d, Drnax d

Desplazamiento Espectral

Figura 13. Espectro de respuesta de aceleracion (ADRS), que muestra los parametros de

periodo y amortiguacion efectiva, junto con el espectro de capacidad.
Basado en FEMA 440 (2005).

Cuando la linealizacion equivalente se usa como parte de un proceso estatico no lineal,
para modelar la respuesta en una estructura con un sistema simple de grados de libertad,
el objetivo es estimar la maxima respuesta de desplazamiento de la estructura no lineal
con un sistema lineal equivalente utilizando un periodo, Teff, y amortiguacion efectiva, Pest
(ver figura 13). La relacion de fuerza — deformacidn, que se muestra en la figura 13, en
formato de espectro de respuesta de desplazamiento — aceleracion, es la curva de
capacidad y utiliza los procedimientos convencionales de FEMA 356 o ATC 40 para su
desarrollo (FEMA 440, 2005).

Dado que el periodo efectivo, Terr, y amortiguacion efectiva, Perr, son funciones de la

demanda de ductilidad, el calculo del desplazamiento maximo utilizando la linealizacién
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equivalente no puede ser directo y requiere, necesariamente, un procedimiento de solucion
iterativo o gréafico. Este procedimiento mejorado es, desde el punto de vista procedimental,
es basicamente el mismo que el procedimiento convencional propuesto en el documento
ATC 40 y requiere la realizacion de los siguientes pasos:

1. Seleccionar una representacion espectral del movimiento sismico de interés con un
amortiguamiento, f, inicial del 5% (usualmente). Este espectro de respuesta seleccionado
puede ser un espectro de disefio de ATC 40 o FEMA 356, un espectro deterministico

especifico del sitio 0 un espectro probabilistico de igual peligrosidad.

2. Modificar el espectro seleccionado, segun corresponda, para la interaccion suelo —
estructura; esto implica, por un lado, la reduccion potencial para las ordenadas espectrales
en la interaccion cinematica, y por el otro como una modificacion en el amortiguamiento
del sistema desde el valor inicial, Bi a Po, para de esta forma tener en cuenta la
amortiguacion de la cimentacion. Si se ignora la amortiguacion de la cimentacion, o es

igual a Bi.

3. Convertir el espectro seleccionado, modificado para la interaccion suelo — estructura,
cuando corresponda, a un formato de espectro de respuesta de aceleracion —
desplazamiento (ADRS), de acuerdo con la orientacion del documento ATC 40. Este
espectro convertido, si es que fuera el caso, es la demanda ADRS inicial, como se muestra

en la figura 14.

4. Generar una curva de capacidad, para la estructura que se analizara, la cual es una
relacion fundamental, en un modelo simple de grados de libertad, entre la aceleracion
espectral y el desplazamiento espectral (ver figura 14). Para esto se requiere la conversion
a formato ADRS, segun el ATC 40.
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Aproximacion de igual desplazamiento
(suposicion inicial arbitraria)

Espectro de capacidad
para la estructura

Demanda ADRS inicial
con amortiguacion Sy

Aceleracion Espectral

>

dpf Sy

Desplazamiento Espectral

Figura 14. Demanda ADRS inicial y el espectro de capacidad.
Basado en FEMA 440 (2005).

5. Seleccionar un punto inicial de desempefio (maxima aceleracion, api, y desplazamiento,
dpi). Esto se puede basar en una correlacion aproximada de coincidencia, como se muestra

en la figura 14, o en cualquier otro punto basado en un criterio ingenieril.

6. Desarrollar el espectro de capacidad mediante una representacion bilineal, segin a los
procedimientos del documento ATC 40. Esto define el periodo inicial, to, el
desplazamiento de fluencia, dy, y la aceleracion de fluencia, ay; parametros que pueden

variar para diferentes suposiciones api y dpi (figura 15).
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Espectro de capacidad
para la estructura

Aceleracion Espectral

-
>

y pi Sd
Desplazamiento Espectral

Figura 15. Representacion bilineal del espectro de capacidad.
Basado en FEMA 440 (2005).

7. Teniendo en cuenta la representacion bilineal, desarrollada en el paso 6, calcular la

ductilidad, p, y los valores de rigidez post-elastica, o, como se muestra en la figura 15.

8. Los valores calculados para la rigidez post-elastica, a, y ductilidad, p, del paso 7, sirven
para calcular la correspondiente amortiguacion efectiva, Pefr, y €l periodo efectivo, Tet.
A partir de este paso en el procedimiento, hay tres opciones disponibles para identificar
una solucion. Los procedimientos A y B se describen ampliamente en el documento
FEMA 440, y a continuacion se describen los pasos del procedimiento C, en el cual se usa
el espectro modificado de respuesta de aceleracion-desplazamiento (MADRS) para las
ductilidades correspondientes, las maltiples soluciones (api, dpi) Y para generar un registro
de posibles puntos de desemperio, el real punto de desempefio de la estructura se encuentra
en la interseccion del espectro de capacidad y el mencionado registro.

9. Mediante el uso del amortiguamiento efectivo, determinado en el paso 8, se ajusta el

ADRS inicial a Befr, mediante el factor de reduccion B (Ber).

10. Multiplicar el factor de modificacion, M, determinado usando el periodo efectivo, Tefr,
con las ordenadas de aceleracion del diagrama ADRS, para Besf, para generar el espectro
modificado de respuesta de aceleracion deformacion (MADRS).
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7 Taeg (u=6) .

~ Twg (u=7) Espectro de capacidad
para la estructura

Registro de posibles
puntos de desempefio

., Demanda ADRS inicial, S (u=1)
------------ Demanda ADRS (4=2)

-------- Demanda ADRS (x=3)

""""" Demanda ADRS (u=4

. Demanda ADRS (x=5)

------------------- Demanda ADRS (u=6)
............... Demanda A[.).RS C‘:F?)

Aceleracion Espectral

e,

max S d
Desplazamiento Espectral

Figura 16. Registro de posibles puntos de desempefio.
Basado en FEMA 440 (2005).

11. La ubicacion de un posible punto de desempefio esta estimada por la interseccion del

MADRS con el periodo secante radial, Tse, cOmo se muestra la figura 16.

12. Disminuir o aumentar el punto de desempefio estimado y repetir el proceso para

generar, de esta manera, una serie de posibles puntos de desempefio.

13. El real punto de desempefio se define por la interseccion del registro de la serie de
posibles puntos de desempefio, del paso 12, y el espectro de capacidad.

Con lo que, se puede apreciar que el procedimiento C es conducido a un proceso
automatico en el que se supone que la solucion inicial corresponde a una ductilidad de 1
y en los ensayos posteriores se establecen ductilidades mayores (FEMA 440, 2005).
2.10. Software ETABS

ETABS es un software para el andlisis y disefio de edificaciones, que posee una interfaz
gréafica e intuitiva que permite el modelado, analisis y disefio de una estructura, desde la

mas simple hasta la mas compleja, detallando todos los procedimientos de calculo.
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Resultado de 40 afios de investigacion y desarrollo el software permite el modelado de
estructuras junto con la visualizacion 3D, y cuenta con una alta capacidad de poder
analitico lineal y no lineal.

Figura 17. Visualizacion de los elementos finitos de la estructura y conectividad entre

nudos, barras, Shell y malla de elementos finitos.

Fuente: https://www.csiespana.com/software-features/5/etabs#
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3. ANALISIS ESTRUCTURAL Y RESULTADOS
3.1.Analisis y disefio estructural

3.1.1. Estructura de estudio

La estructura a estudiar sera una edificacion de 6 pisos, con plantas idénticas de 36 m por
30 m, con ejes espaciados cada 6 m, la altura de entrepiso para toda la estructura sera de
3 m, el sistema sismoresistente de la estructura estd conformado por columnas
rectangulares de 40 cm por 40 cm, 35 cm por 35 cm, 30 cm por 30 cm y 25 cm por 25cm
segun los requerimientos estructurales, la imagen del modelo de la estructura a estudiar se

muestra a continuacion:

Figura 18. Vista tridimensional de la estructura generada con ETABS.

Elaboracién propia.
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Figura 19. Vista en planta del modelo estructural, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracién propia.

) (2 (3) (+) (s) (s
o s o e S —
| (&) () (a) (a) )
| | | | | |

N+18.00

MN+15.00

N+12.00

N+8,00

MN+6,00
N+3,00

N+0,00
Y

Figura 20. Vista en elevacion de los ejes 1-A-G, desarrollado con el software ETABS.

Elaboracién propia.



N+18,00

N+15,00

N+12,00

N+3,00

N+8,00
N+3,00

N+0,00

Figura 21. Vista en elevacion de los ejes A-1-6, desarrollado con el software ETABS.
Elaboracién propia.

3.1.2. Bases de calculo
3.1.2.1.Descripcion

La estructura sera un edificio de departamentos destinados para uso habitacional, segln la
Guia Boliviana de Disefio Sismico (GBDS 2018) esta estructura corresponde a la categoria
C. La estructura estara ubicada en el departamento de Tarija, en la ciudad de Tarija que
corresponde a la Zona Sismica 3, segln la zonificacién mostrada en la GBDS 2018, se
asume que el emplazamiento de la estructura se realizara en un terreno con suelo
intermedio tipo S3 segun la clasificacion de la GBDS 2018, ya que el emplazamiento sera
proyectado en el barrio San Gerénimo. Esto en base a los resultados del proyecto de
investigacion estudiantil realizado con el Departamento de Investigacion, Ciencia y
Tecnologia (DICYT) de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho (UAJMS).
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3.1.2.2.Sistema sismoresistente

La edificacion sera estructurada en base a porticos de hormigon armado, que seran los
principales encargados de resistir tanto las acciones de gravedad como las acciones
sismicas. El andlisis y disefio de la cimentacion es ajeno a los objetivos de la presente
investigacion, por lo cual no se tomara en cuenta, los elementos verticales se consideraran
como empotrados perfectamente en su base, se contara ademas con diafragmas rigidos D1

correspondientes a las losas en cada nivel de piso.
3.1.2.3.Método de disefio

La estructura de hormigdn armado seré disefiada en base a la normativa boliviana CBH-
87. Debido a que el objetivo del presente trabajo no se centra en el disefio de los elementos
de hormigdn armado se utilizara el disefio automatizado de hormigon armado incluido en

el software ETABS, para simplificar el trabajo.

3.1.2.4.Materiales utilizados
e Hormigon.- El presente proyecto considerara que todos los elementos
estructurales serdn de hormigon armado, utilizando hormigén con una resistencia
a la compresion de fo = 210 kg/cm?.
e Acero de refuerzo.- El refuerzo de los elementos estructurales se hara utilizando

acero corrugado, con una resistencia fyx = 4200 kg/cm?.

Tabla 10. Propiedades constitutivas del hormigon armado

Propiedad Simbolo U Valor
numérico

Peso unitario W, kg/m3 2400

Modulo  de elasticidad del E. kg/cm?  238751,96

hormigon

Coeficiente de Poisson v 0,2

Coef. de dilatacion térmica o °Cct 9,9x10°0¢

Modulo de rigidez G kg/cm?  99479,98

Moddulo de elasticidad del acero Es kg/cm? 2100000

Nota: Elaboracion propia
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3.1.2.5.Cargas utilizadas

La carga muerta o carga permanente corresponde al peso de los elementos estructurales,
el cual sera calculado por el software ETABS en funcion a sus dimensiones, ademas se
considerara una carga permanente de 200 kg/m? para todos los niveles y 100 kg/m? para

la azotea, asumido como el peso de los elementos no estructurales y accesorios.

La sobrecarga de uso a considerar sera de 200 kg/m? para todos los niveles, a excepcion
de la azotea donde se consideraran 100 kg/m?, segtn lo especificado en el anteproyecto
de norma boliviana del IBNORCA (APNB 1225002-1).

La carga sismica serd determinada a través del anélisis modal espectral segin lo
recomendado en el capitulo 7 de la GBDS 2018, para lo cual se hara uso del espectro de
disefio establecido en el documento mencionado, en funcion de la descripcion realizada

en el punto 3.1.2.1.

e Siendo la zona de emplazamiento de la estructura la zona sismica 3, se tiene A, =
0,30.
e Con un suelo de fundacion de tipo S3 se tiene S = 1,5.

e Para una estructura de tipo C se tiene | =1
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Tabla 11. Periodos y Pseudoaceleraciones para construir el espectro de disefio.

-
(seg)
0
03
0,72
08
1
1,2
14
16
18
2
2,2
2,4
2,6
2.8
3
3.2
34
36
5

Pseudo

Acel

0,300
0,750
0,750
0,675
0,540
0,450
0,386
0,338
0,300
0,270
0,245
0,225
0,208
0,193
0,180
0,169
0,159
0,150
0,150

TIPO DE SUELO "S3"
CATEGORIA DE EDIFICACION "C"
0,800
0,700
0,600
0,500
3 0,400
2 0,300
0,200
0,100

0,000
0 1 2 3 4 5 6

T (seg)

Figura 22. Espectro de disefio para suelo tipo S3 y estructura tipo
C.

Elaboracién propia.

Nota: Elaboracién propia.

3.1.3. Anélisis modal

A través del analisis modal de la estructura puede estimarse su comportamiento durante

un evento sismico, a través de los modos de vibracion y el periodo fundamental.

3.1.3.1.Caracteristicas

Se utilizo el software ETABS para realizar el anélisis modal espectral de la edificacion, y

se consideraron las siguientes caracteristicas:
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e La estructura es de hormigoén armado, con una resistencia caracteristica del
hormigon a la compresion de fo = 210 kg/cm?

(e oo R 55

General Data I
I Material Mame Homigon H-21
Material Type Concrete I
Directional Symmetry Type |sotropic

i Material Property Desi

Material Mame and Type

Material Mame | Homigon H-21

Material Type | Concrete, |sotropic

Design Properties for Cancrete Materials

Characteristic Concrete Cylinder Strength, fok 210 kegf fiem®
Shear Strength Reduction Factor
QK Cancel

Figura 23. Resistencia caracteristica del hormigon en el modelo, desarrollado con el
software ETABS.

Elaboracién propia

e Para los distintos elementos estructurales de definieron las diferentes secciones:
- Columnas rectangulares de 25 x 25 cm
- Columnas rectangulares de 30 x 30 cm
- Columnas rectangulares de 35 x 35 cm
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- Columnas rectangulares de 40 x 40 cm
- Vigas rectangulares de 25 x 50 cm
- Vigas rectangulares de 30 x 50 cm

e Para las losas se definio el elemento membrana “L-15cm”

43 Slab Property Data l x I

General Data

Property Name |L-15em

Slab Material | Hormigen H-25

Motional Size Data [ Modify/Show MNotional Size... ]

Modeling Type [Shel—Thin.
Modiiers (Cumently Default) [ Modify/Show...

Display Calor | Change...

Property Notes l Modify/Show... ]

Property Data

Type

Thickness

Figura 24. Definicion para la losa en el modelo, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.
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e A cada uno de los entrepisos se les asigno un diafragma rigido “D1”.

Click to:

Add New Diaphragm

Modify,/Show Diaphragm

Delete Diaphragm

Figura 25. Definicion para el diafragma en el modelo, desarrollado con el software
ETABS.

Elaboracion propia.

Figura 26. Modelado de los diafragmas rigidos, desarrollado con el software ETABS.

Elaboracién propia.
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e Se define el patrén de cargas a ser utilizadas.

. 13 Define Load Pattern:

Seff Weight Auto
Multiplier Lateral Load

Dead

L""e eral Load
Super Dead

Figura 27. Definicion del patron de cargas, desarrollado con el software ETABS.

Elaboracion propia.

i} il i il i) i il paii]
il A i} paiil paii]
200 i} 20 i} 20 ]
200 ) il i) il il
200 il 2 i) 2 paii]

Calr

Figura 28. Asignacion de carga viva a los entrepisos, desarrollado con el software ETABS.

Elaboracion propia.
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A0

00

0

0

00

00

Figura 29. Asignacion de carga viva a la azotea, desarrollado con el software ETABS.

Elaboracion propia.

Figura 30. Asignacion de carga muerta a entrepisos, desarrollado con el software ETABS.

Elaboracion propia.
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100 1061 101 081 101 081
100 100 100 100 100 100
] 00 100 00 100 00
100 10 100 10 100 10
] 00 100 00 100 00

Figura 31. Asignacion de carga muerta a la azotea, desarrollado con el software ETABS.

Elaboracion propia.

Se considerd un apoyo fijo en la base para todas las columnas.

Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions

Fast Restraints

Translation * [ Rotation about X
Translation [] Rotation about
Translation £ [] Rotation about Z

L A

& 4]

[ oK ] [ Close

| [ Aeely |

Figura 32. Asignacion de restricciones en la base, desarrollado con el software ETABS.

Elaboracion propia.
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e El célculo de la masa de la estructura para el anlisis sismico seréa realizado con el

“mass source”.

(v soveeome

Wass Source Name Jasa

Mass Source

Mazs Options

Figura 33. Definicion de la masa para el andlisis sismico del modelo, desarrollado con el
software ETABS.

Elaboracion propia.
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3.1.3.2.Resultados del analisis modal

Los resultados del analisis modal espectral realizado con el software ETABS estan plasmados en la Tabla 12.

Tabla 12. Participacién modal de la masa.

Case

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Mode

© 00 N oo o1 B~ W N P

T S
N B O

Period
sec
1,744
1,736
1,587
0,616
0,614
0,554
0,385
0,384
0,344
0,266
0,266
0,237

Nota: Elaboracion propia.

UXx

0,0003
0,9012
0,0015

0,0746
0,0001

0,0148

0,0041
0

uYy

0,9019
0,0004
0,0003
0,075

uz

O O O O O O o o o o o o

Sum
UX
0,0003
0,9016
0,9031
0,9031
0,9777
0,9778
0,9778
0,9926
0,9926
0,9926
0,9967
0,9967

Sum
uy
0,9019
0,9022
0,9026
0,9776
0,9776
0,9776
0,9925
0,9925
0,9925
0,9967
0,9967
0,9967

Sum
uz

O O O O O O o o o o o o

RY

0,0177

0,1399

0,0001

0,011

0,004
0

RZ

0,0004
0,0015
0,9123
0
0,0001
0,0676

Sum
RX
0,0238
0,0239
0,0239
0,2105
0,2105
0,2105
0,2252
0,2252
0,2252
0,2306
0,2306
0,2306

Sum
RY
0

0,0177
0,0178
0,0178
0,1577
0,1578
0,1578
0,1688
0,1688
0,1688
0,1728
0,1728

Sum
RZ
0,0004
0,0019
0,9142
0,9142
0,9142
0,9818
0,9818
0,9818
0,994
0,994
0,994
0,9973
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De la tabla se puede observar que para el modo de vibracion nimero 12 se cuenta con la
participacion de mas del 90% de la masa en ambos ejes, por lo que no se requiere analizar

mas modos de vibracion.

El periodo predominante en la direccion X se da en el modo 2, siendo este 1,736 segundos;
el periodo predominante en la direccién Y se da en el modo 1, siendo este 1,744 segundos.

-'r
Figura 34. Modo de vibracién 1 en el modelo, desarrollado con el software ETABS.

Elaboracion propia.

Figura 35. Modo de vibracion 2 en el modelo, desarrollado con el software ETABS.

Elaboracién propia.
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3.1.4. Andlisis estatico

3.1.4.1.Estimacion del peso de la estructura

El calculo del peso de la estructura para efectos del analisis sismico, segun lo establecido
en el anteproyecto de norma boliviana del IBNORCA (APNB 1225002-1), constara de la
totalidad del peso propio, la totalidad de la carga muerta sobre la estructura y de un 50%
de la carga viva sobre la estructura, como se muestra en la Figura 33, restando ademas la

mitad del peso de las columnas en la base.

Tabla 13. Reacciones en la base para peso propio, carga muerta y carga viva.

LOAD FX FY FZ
CASE/COMBO kgf kgf kgf

CM 0 0 3271413

cV 0 0 1152000

SCP 0 0 1152000

Nota: Elaboracion propia.

Las reacciones FZ presentadas en la Tabla 13. Muestran el peso de la estructura para cada
tipo de carga, siendo CM el peso propio de la estructura, CV la carga viva y SCP la carga

muerta por elementos no estructurales.

La base cuenta con 22 columnas de seccion rectangular de 40 x 40cm y 20 columnas
rectangulares de 40 x 50 cm, todas de 3m de altura, con lo que se calcula la mitad de su

peso.

Pc =21,222 tn

Pr = CM + SCP + 0,5 = CV — P

P = 4977,919 tn
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3.1.4.2.Cortante basal de la estructura
En primer lugar se identifican los periodos fundamentales en el anélisis modal de la

estructura, y su respectiva aceleracion espectral.
Tabla 14. Periodos fundamentales y aceleraciones espectrales.

% DE PARTICIPACION ACELERACIONES

DIRECCION MOD T (S) DE MASA ESPECTRALES
© Ux Uy Adg

TRAS EN X 1 1,736 90,12% 0,311

TRASENY ‘ 2 1,744 90,19% 0,310

Nota: Elaboracion propia.

El cortante basal en la estructura se obtiene multiplicando el peso total de la estructural

por la aceleracion espectral respectiva, y por un factor de reduccién de cortante igual a

0,75.

Vb = PT * Adg * 0,75

Tabla 15. Cortante basal en la direccion X e Y

DIRECCION X DIRECCION Y
Vb (Tn) 1161,100 Vb (Tn) 1157,366
6 (cm) 25,94 6 (cm) 25,85

Nota: Elaboracion propia.

El desplazamiento es obtenido del modelo matematico en el software ETABS, siendo ese

el mayor desplazamiento generado por la cortante.
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Story Shears
MN+18,00 -
N+15,00 - ¥ -
MN+12,00 - J
N+8,00 — b
N+6,00 — b
N+3,00 — b
MN+0, 00 i i T T T T T T 1
80,0 80,0 70,0 60,0 -50,0 40,0 -30,0 -20,0 0,0 0.0 10,0
Force, kgf

Figura 36. Fuerza cortante estatica acumulada en el modelo, desarrollado con el software

ETABS.
Elaboracion propia.

3.1.5. Disefio de los elementos estructurales

3.1.5.1.Método de disefio

La estructura sera disefiada con el método de los estados limites, segun las consideraciones
de la norma boliviana CBH-87, este método consiste en deducir el efecto de las acciones
aplicadas correspondientes a la situacion limite de estudio, mediante coeficientes de
ponderacion que multiplican a los valores caracteristicos de las acciones y coeficientes de

minoracion que reducen los valores caracteristicos de la resistencia de los materiales.

Rq = Sq4
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De donde se define:
Rq = Valor de célculo de la resistencia de la estructura.
Sq = Valor de calculo de la solicitacidn actuante.

3.1.5.2.Hipotesis para el disefio de los elementos estructurales
A continuacion se presentan las hipotesis de calculo expuestas en la normativa CBH-87:

e Las secciones inicialmente planas, permanecen planas al ser sometidas a la
solicitacion.

e Se supone una adherencia total del acero y el hormigon, es decir, que no existe
deslizamiento entre ambos materiales.

e Se considera despreciable la resistencia a la traccion del hormigon.

e Se admite que el acortamiento unitario maximo del hormigén es igual a:

- 0,0035, en flexion simple o compuesta, recta o esviada.
- 0,002, en compresion simple.

e El alargamiento unitario maximo de la armadura se toma igual a 0,010.

e Se aplicaran a las secciones las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos,
igualando la resultante de las tensiones del hormigon y el acero con la solicitacion
actuante.

e Los diagramas de calculo tension-deformacion, relativos al hormigoén y al acero,
son los indicados en la normativa CBH-87, en los puntos 5.1.5y 5.2.4.

e En el agotamiento, los dominios de deformacion relativos al hormigon y al acero,
segun las distintas solicitaciones, son los indicados en la normativa CBH-87, en el
punto 8.1.2.

Para los factores de amplificacion y las combinaciones de carga, la CBH-87 define la

siguiente expresion:

U=v:G+v.Q
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Donde:

U = Accidn de calculo

G = Valor caracteristico de las cargas permanentes
Q = Valor caracteristico de las cargas variables
vt= Coeficiente de ponderacion de las acciones

Tabla 16. Estados limites Gltimos — Coeficientes de ponderacion de las acciones.

COEFICIENT NIVEL DE CONTROL Y DANOS CORRECCIO
E BASICO PREVISIBLES N
) Reducido +0,20
Nivel de control en la
_ » Normal 0
ejecucion
Intenso -0,10
Minimos y
I't=1,6 .
o exclusivamente -0,10
Darios previsibles en _
) materiales
caso de accidente )
Medios 0
Muy importantes +0,20

Nota: Basado en CBH-87.

Tabla 17. Estados limites ultimos — Coeficientes de minoracién de la resistencia de los

materiales.
MATERIAL COEF,ICIENTE NIVEL DE CORRECCION
BASICO CONTROL
Reducido 0,05
ACERO vs = 1,15 Normal 0
Intenso -0,05
Reducido 0,2
HORMIGON ve=15 Normal 0
Intenso -0,1

Nota: Basado en CBH-87.
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Para el disefio de los elementos estructurales se tomaran en las combinaciones establecidas
en la CBH-87.

3.1.5.3.Disefio de vigas

El resumen del disefio de las vigas se presenta a continuacion:

Tabla 18. Resumen de disefio estructural de vigas.

Viga Seccion  Acerosup. Aceroinf.
V1 30x50 4//12 4//12
V2 30x50 4//16 4//16
V3 25x50 4//12 4//12
V4 25x50 4//16 4//16
V5 25x50 3//12 3//12
V6 25x50 3//16 3//16

Nota. Elaboracién propia.

3.1.5.4.Disefo de columnas

El resumen del disefio de las columnas se presenta a continuacion:
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Tabla 19. Resumen de disefio estructural de columnas.

Columna

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

Nota: Elaboracion propia.

Seccion

35x35

40x40

40x40

35x35

35%35

30x30

30x30

30x30

25x25

25%X25

Acero long.

8//16mm

16//20mm

12//16mm

16//20mm

12//16mm

8//16mm

12//16mm

8//12mm

8//16mm

8//10mm

Acero
trans.
6mm
c¢/30cm
6mm
c¢/30cm
6mm
¢/30cm
6mm
c¢/30cm
6mm
c¢/30cm
6mm
¢/30cm
6mm
c¢/30cm
6mm
c¢/30cm
6mm
¢/30cm
6mm
c¢/30cm
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3.2.Andlisis no-lineal

3.2.1. Modelo estructural

El modelo estructural a utilizar serd el mismo con el que se disefi6 la estructura, con los
mismos materiales y propiedades. Los nudos perimetrales al diafragma rigido se

restringieron para que la estructura se comportara como un solo elemento rigido.

Figura 37. Vista tridimensional de la estructura generada con ETABS.

Elaboracién propia
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Se establecen las secciones transversales con el acero de refuerzo determina en el disefio

estructural.

Fitter Properties List Click to:

Type Al '] [ Import Mew Properties.. ]

Fitter [ Clear ] [ Add New Property... ]
Add Copy of Property.

Properties

Modify/Show Proj -

S —  Modiy/Sron Popety.. |

1

e |

cz

<3 Delete Multiple Properties...

c4

cs

C6

c7 Convert to 5D Section

]

co Copy to SD Section

co

w1

vz

V3 Export to XML File...

V4

V5

V&
OK Cancel

Figura 38. Designacion de secciones transversales, desarrollado en el software ETABS.
Elaboracion propia.

3.2.2. Designacion de cargas
Para el analisis Pushover inicialmente se debe determinar la fuerza sismica horizontal en

cada nivel, para la direccion de estudio “x”.

La fuerza sismica horizontal para cada entrepiso es determinada en funcién al cortante
basal de la estructura y al periodo fundamental en la direccién x, segun lo establecido en
la normativa colombiana NSR-98.

F,=Cy Vs

m,h3

c,, =—————
v Z?=1(mih£‘)

k=0,75+0,5T
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Donde:

Fx = Fuerza sismica horizontal

Cwx Coeficiente

Vs = Cortante basal de la estructura

m = Masa del entrepiso

h = Altura del entrepiso

k = Exponente relacionado con el periodo fundamental
T = Periodo fundamental

Tabla 20. Valores iniciales para el calculo de la fuerza sismica horizontal.

DESCRIPCION VALOR U
Cortante basal (Vs) 149455 ton
Periodo fundamental (T) 1,362 s
Factor "'k 1,431

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 21. Calculo de la fuerza sismica horizontal en cada entrepiso.

Piso Masa  Altura  m*h® Cwx Fx

N+18,00 69,61857 18,0000 4355,320 0,2876 429,83
N+15,00 84,99416 15,0000 4096,148 0,2705 404,26
N+12,00 87,89423 12,0000 3078,001 0,2033 303,77
N+9,00 87,89423 9,0000 2039,301 0,1347 201,26
N+6,00 88,265 6,0000 1146,365 0,0757 113,14
N+3,00 88,96799 3,0000 428,5429 10,0283 42,294

)y 15143,68 1494,55

Nota: Elaboracion propia

De esta manera se define el valor del patron de cargas triangular, estableciendo el valor

de la fuerza sismica horizontal para cada entrepiso.
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42083

Figura 39. Designacion de cargas horizontales, desarrollado en el software ETABS.
Elaboracion propia.

Luego se definen los casos de carga no lineal para el analisis Pushover, siendo estos: Carga
Gravitacional No Lineal (CGNL) y Analisis Estatico No Lineal (AENL).
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General

Load Case Name CGNL Design...
Load Case Type [Nonlinear Static V] [ Motes... ]
Exclude Objects in this Group Mot Applicable

Mass Source [MASA\ v]

Initial Conditions
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(7 Cortinue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor ‘-‘
Load Pattem sCP 1
Load Pattem Ccv 0.5
Other Parameters
Modal Load Case [Modal ']
Geometric Nonlinearty Option [None ']
Load Application Full Load
Resutts Saved Final State Cnly
Monlinear Parameters Diefault

oK | [ canesl |

Figura 40. Definicion del caso no lineal “CGNL”, desarrollado en el software ETABS.
Elaboracion propia.

El caso estatico no lineal “CGNL” proporciona las condiciones iniciales para el analisis
estatico no lineal y el caso “AENL”, el cual sera controlado por desplazamiento y como

nudo de control se establece un punto correspondiente al altimo nivel de la estructura.

Para realizar el analisis Pushover la estructura debe cargarse de manera que se genere el
colapso total, al utilizar el control por desplazamiento debe asegurarse que el

desplazamiento es lo suficientemente grande para producir el colapso de la estructura.

Los desplazamientos sugeridos oscilan entre H/20 y H/30, siendo H la altura total de la

estructura, por lo que se definié un desplazamiento de control de 90 cm.
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General

Load Caze Name Design...
Load Case Type [Nonﬂnear Static v] [ MNotes...
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable

Mass Source ’MASA v]

Initial Conditions
() Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State

|
| @ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case CGNL M ]
|
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
d PUSHOVER 1
Other Parameters
Modal Load Case [Modal -
Geometric Nonlinearity Option [None ']

Load Application | Displacemert Cortrol
Results Saved | Muttiple States
Monlinear Parameters | Default
[ ok | [ Cancdl |

Figura 41. Definicion del caso no lineal “AENL”, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.

Lead Application Control

@ Full Load

@ Displacement Control

() Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

() Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

a0

@ DOFiJoint (Ut - |[1+18,00

Figura 42. Definicién del desplazamiento de control, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracién propia.
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3.2.3. Asignacion de rotulas plasticas
Se asignan las rotulas plasticas segun los parametros establecidos en FEMA 356 para las

vigas y las columnas, a una distancia relativa de 5% y 95%

| §3 FTame AssIgNment - minges

Frame Hinge Assignment Data

Relative Distance

Hinge Property

AL

43 Auto Hinge Assi

Auto Hinge Type

[From Tables In ascE 41-13 -

Select a Hinge Table

ITanle 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i -]
Degree of Freedom 'V Value From
@ Case/Combo CGNL ']
() User Value 2
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratie (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design

() User Value (for positive bending)

Figura 43. Asignacion de rotulas plasticas en vigas, desarrollado con el software ETABS.

Elaboracion propia.
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Figura 44. Rotulas plasticas en vigas, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.
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Dy

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property

[ Aute

-] 0,95

Relative Distance

Auto Hinge Type

Auto P-M2-M3

Auto P-M2-M3

0,05

[me Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

[Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom

©) P-M2

) P-M3
@ P-M2-M3

Concrete Column Failue Condition

() Condition i- Flexure
Condition i - Flexure/Shear

Figura 45.
ETABS.

Elaboracion propia.
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Figura 46. Rotulas plasticas en columnas, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.

E1H

N+18.00

N+15.00

N+12,00

N+9,00

M+E,00

N+3,00

N+0,00

en columnas, desarrollado en el software
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3.2.4. Curva de capacidad de la estructura
Los valores y parametros establecidos permiten obtener la curva de capacidad de la

estructura, que se muestra en la siguiente figura:

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend

— W ws Displ
450 -

400 -
350 -
300 -
250 -

200 -

Base Shear, tonf

150 -

100 -

T T T T
-1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 5,00 7.00 8,00 8,00
Monitored Displacement, cm

Figura 47. Curva de capacidad de la estructura, desarrollado en el software ETABS.
Elaboracién propia.

3.2.5. Conversion de la curva de capacidad

Las unidades de la curva de capacidad difieren de las unidades del espectro de demanda,
por lo cual, para realizar una adecuada comparacion deben convertirse los valores de la
curva de capacidad a una curva de espectro de capacidad, para lo que debe establecerse

un sistema equivalente con las mismas unidades.
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E3 FEMA 440 Equivalent Linearization

100 —
Legend

—u— Capacity

Spectral Acceleration, g

T T T
0.00 0,80 1,60 240 3.20 4,00 4,80 560 6.40 7.20 8,00
Spectral Displacement, cm

Figura 48. Diagrama del espectro de capacidad en formato Sq vs Sa, desarrollado en el
software ETABS.

Elaboracion propia.

3.2.6. Punto de desempefio sismico

Se determina el punto de desempefio sismico para el nivel de demanda sismica, con la
interseccion del espectro de capacidad y el espectro elastico de respuesta sismica, el
software ETABS determina estos puntos en funcién al procedimiento indicado en el

FEMA 440.
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E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
100 -
|

Capacity
e Single Demand
—— Damand Family
Period Line

40

Spectral Acceleration, g

10

0 3 T T T T T T T T T 1
0,00 0,80 1,60 2,40 3,20 4,00 4.80 5,60 B.40 7.20 B,00

Spectral Displacement, cm

Figura 49. Ubicacion del punto de desempefio, desarrollado en el software ETABS.

Elaboracion propia.

La ubicacion del punto determinara el nivel de desempefio sismico de la estructura, donde
se estima que la curva de capacidad tiene una sectorizacion, considerando los 5 niveles de

desempefio sismico de acuerdo al SEAOC (1996), como se muestra en la figura 49.
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Sectorizacion del espectro de capacidad

0,12

0,1 O 10 LS CP CE

r‘
0,08 /

| e

0,02

Sa (g)
o
o
()]

Figura 50. Sectorizacion del espectro de capacidad.
Elaboracion propia.

3.2.7. Ductilidad neta de la estructura

O: Operacional
10: Ocupacién
inmediata

LS: Seguridad
de vida

CP: Prevencion
de colapso

CE: Colapso
estructural

En funcion a la deformacion elastica que experimenta la estructura y la deformacién

ultima puede determinarse la ductilidad neta de la estructura, segun la expresion:

Q:

S[E

Las deformaciones se expresan en los resultados del analisis Pushover, de donde se

obtiene:

Tabla 22. Valores de deformacion elastica, ultima y ductilidad de la estructura.

Descripcion Valor Numérico
Deformacion elastica 3,12
Deformacion ultima 8,88
Ductilidad 2,85

Nota: Elaboracion propia.

Unidad
cm

cm
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3.3.Andlisis de elementos estructurales mas solicitados
3.3.1. Anadlisis de las vigas mas solicitadas
Finalizado el analisis Pushover se pueden aprecia los miembros més afectados por la

demanda sismica, en funcién a las rotulas plasticas formadas.

al

S R

Figura 51. Rotulas plésticas formadas en vigas.

Elaboracion propia.
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Se identifican las vigas mas solicitadas segun la formacién de rotulas plasticas en el piso
1 de la estructura, esto debido a la condicion de apoyo fijo en la base, con estas vigas
identificadas se realiza la comparacion de la armadura de refuerzo de disefio y la requerida

para soportar la demanda sismica por la demanda sismica.

Tabla 23. Refuerzo de acero en las secciones criticas de vigas.

Viga (segun el Armadura de disefio Armadura demanda sismica
eje) M+ (cm?) M- (cm?) M+ (cm?) M- (cm?)
V 2-A-B (Piso 1) 8,042 8,042 9,518 20,546
V 3-A-B (Piso 1) 8,042 8,042 9,214 20,393
V 4-A-B (Piso 1) 8,042 8,042 9,316 20,575
V 5-C-D (Piso 1) 8,042 8,042 6,986 15,209
V 3-F-G (Piso 1) 8,042 8,042 8,391 18,722
V 4-F-G (Piso 1) 8,042 8,042 8,380 18,693
V 5-F-G (Piso 1) 8,042 8,042 8,395 18,732

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 23 se puede apreciar que los valores de refuerzo longitudinal requerido por la
demanda sismica son mayores al refuerzo de disefio, por lo que se preve la rotura de los

elementos estructurales.
A continuacion se realiza el disefio de la viga mas solicitada, V 2-A-B (Piso 1):

3.3.1.1.Armadura de disefio

e Armadura positiva
Mg = 10733,75 kg-m
b=30cm
d=47cm
fea = 140 kg/cm?

fya = 3652,17 kg/cm?
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Ha = pazf,,

1073375
30 * 472 x 140

Ug =
ug =0,1159

Mediante la tabla universal de calculo se determina:

o =0,1258
4. = wbdf,q
fya
A = 0,1258 * 30 * 47 * 140
$ 3652,17
A = 6,80 cm?
Armadura longitudinal inferior: 4 ¢ 16mm
e Armadura negativa
Mg = 12644,96 kg-m
b=30cm
d=47cm
fea = 140 kg/cm?
fya = 3652,17 kg/lcm?
My
Ha = m
1264496
Hd = 304477 % 140
pug =0,1363
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Mediante la tabla universal de calculo se determina:

o =0,1501
wbd
As — fcd
fyd
_ 0,1501 * 30 * 47 * 140
s 3652,17
A, = 8,01 cm?

Armadura longitudinal superior: 4 ¢ 16mm

3.3.1.2.Armadura requerida para la demanda sismica

e Armadura positiva
Mg = 14590,16 kg-m
b =30cm
d=47cm
foa = 140 kg/cm?
fya = 3652,17 kg/lcm?

Ha = pazf,,

1459016
Hd =304 472 « 140

g =0,1573
Mediante la tabla universal de calculo se determina:

o =0,1761
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1 _ @bdfu

s fyd
_0,1761 * 30 * 47 x 140
s 3652,17

A, = 9,518 cm?

Armadura longitudinal inferior: 5 ¢ 16mm

e Armadura negativa
Mg = 29180,31 kg-m
b=30cm
d=47cm
fea = 140 kg/cm?
fya = 3652,17 kglcm?

Ha = pazf,,

2918031
" 30 x 472 % 140

Ug

ug = 0,3145
Mediante la tabla universal de calculo se determina:
o =0,4224

_ whdfeq

* fyd

_0,4224 % 30 * 47 x 140
s 3652,17

A, = 20,546 cm?

Armadura longitudinal inferior: 5¢ 20mm + 3 ¢ 16mm
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3.3.2. Andlisis de las columnas més solicitadas
Se verifica que las columnas no perimetrales del primer piso sufren una falla a compresion,
ya que se encuentran sometidas a esfuerzos mayores a los que puede soportar la seccién

transversal definida en el disefio.

Figura 52. Falla de columnas en el primer piso de la estructura.
Elaboracioén propia.

A continuacion se presenta el disefio de la columna mas solicitada, C-5B:
3.3.2.1.Armadura de disefio

b=40cm

h=40cm
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Ng = 320,73 ton
My = 703,06 kg-m
Myq = 7627,82 kg-m
fea = 140 kg/cm2
fya = 3652,17
U, = feqbd

U. = 140 % 40 = 40

U.=224ton
Ng
vV=—
U,
320,73
V=0
v =1 432
L =de
*=Ub
7031
Hx =224+ 40
i, = 0,008
M
yd
ll =
Y = U.h
762,78
My =224+ 40
u, = 0,085

Se introducen los valores en la roseta para el calculo de secciones a flexion esviada,

donde se determina;

0=0,8



wU,

B fyd

_ 0,8 224000
ST 3652,17

A

A; = 42,73 cm?
Armadura longitudinal: 16 ¢ 20mm (5 barras por cara)
3.3.2.2.Armadura requerida para la demanda sismica
b=40cm
h=40cm
Nqg = 429,235 ton
Myxq = 582,09 kg-m
Myq = 35835,64 kg-m
feca = 140 kg/cm?2
fyg = 3652,17
Uc = feabd
U, = 140 * 40 * 40
U.=224ton

1% UC

429,235
V=004

v=191

En la roseta para flexion esviada se puede verificar que el valor maximo para v es de 1,4,

por lo cual se debe trabajar con una seccion de dimensiones mayores.
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ABACO EN ROSETA PARA FLEXION ESVIADA
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Figura 53. Roseta para flexion esviada en secciones con armadura simétrica en las dos
caras.

Se realizara el disefio de la armadura considerando una seccidén de mayores dimensiones

para la columna.
Utilizando una seccion de 55 cm x 55 cm
e Armadura longitudinal requerida para la demanda sismica
b=55cm
h=55cm
Ng= 429,235 ton
Mxd = 582,09 kg-m
Myq = 35835,64 kg-m
fea = 140 kg/cm?2
fya = 3652,17
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U, = fcdbd
U. =140 %55 %55
U,=423,5ton

V= U,
429,235

V= "1235
v=1,013

de
U.b

Uy =

58,21

Mx = 4235455

i, = 0,002

_ Myq

= Un

358356
My = 423555

1, = 0,154

Se introducen los valores en la roseta para el céalculo de secciones a flexién esviada:

o =0,606

wU,

B fyd

0,606 * 423500
s 3652,17

Ag

A, = 70,27 cm?

Armadura longitudinal: 24 ¢ 20mm (7 barras por cara)
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3.3.3. Anadlisis de la zapata mas solicitada

Se identifica la zapata mas solicitada como la correspondiente a la columna 5B, con lo

que se procede a su disefio.

3.3.3.1.Dimensionamiento y armadura de disefio

e Pre dimensionamiento
ao=40cm
bo =40 cm
N = 200,47 ton
Ng = 320,73 ton
fea = 140 kg/cm2 = 14000 kN/m2
fya = 3652,17 kg/cm2 = 365217 kKN/m2

Oadm = 150 kN/m2

14 —-0,02044,
- 100

14 -10,02 % 150
N 100

B =011

_ N1+ p)
B Oadm

A

_2004,7 % (1 +0,11)
N 150

A = 14,83 m?
Las dimensiones de la zapata seran:

a=390m b=390m
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Por lo tanto los vuelos de la zapata seran:

_ (a—ap)

v 2

(3,90 — 0,40)
v=—-—"
2

v=1,75m
El esfuerzo de calculo sobre el terreno sera:

~ab

O¢

32073
%t =390 % 3,90

o, = 210,87 kN /m?
El canto atil recomendado para la zapata sera:

_ Llo;
=5, +370"

d 1,1 210,87 175
= 1
210,87 + 370

d=0,70m

Considerando un recubrimiento para las armaduras de 5 cm, la altura total de la zapata

seréa:
h=0,75m
¢ Verificacion del esfuerzo sobre el terreno
P = 24 x abh
P =24+%3,90%+3,90%*0,75

P =273,78 kN
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_N+P
7= ab

_2004,7 + 273,78
7= 7390+390

o = 149,80 kN /m?>

Calculo a flexion

1
M; = > *g.b(v+ 0,15a,)

1
Mg =5 * 210,87 + 390(1,75 + 0,15 * 0,40)

M, =744,26 kN —m

H= Fabd?
~ 74426
H = 14000 « 3,90 « 0,702
i=0,0278
w=pl+up

w = 0,0278(1 + 0,0278)
w =0,0286

bd
As — wfcd
fyd

s 0,0286 * 140 * 390 * 70
s 3652,17

A = 29,93 cm?

—AS>00018
P=pa="

O.K.
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_ 2998 > 0,0018
P=390%70= "

p=00011=>0,0018 NO CUMPLE
Por lo tanto se utilizara la cuantia minima para el calculo de la armadura
As = pminbd
Ag = 10,0018 * 390 * 70
A, = 49,14 cm?
Armadura longitudinal: 16 ¢ 20 mm
e Verificacion a cortante
Vy =o0b(v—d)
V, = 210,87 * 3,90(1,75 — 0,70)
V, =863,51 kN
fer = 0,128 (100pf)'/?
fop = 0,12 % 1,6 ¥ (100 * 0,0018 * 21)1/3
fer = 300 kKN /m?
Veu = fevbd
V., = 300 * 3,90 % 0,70
V., = 864 kN 0O.K.

3.3.3.2.Dimensionamiento y armadura requerida para la demanda sismica

e Pre dimensionamiento
ao=55cm
bo =55 cm

N = 200,47 ton
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Ng = 429,235 ton

Fv=71,117 kKN

fea = 140 kg/cm2 = 14000 kN/m2

fyg = 3652,17 kg/cm2 = 365217 KN/m2

Oadm = 150 kN/m2

14 —-0,020441,
- 100

14 -10,02 % 150
- 100

g =011

_ N1+ p)
B Oadm

A

20047 % (1+0,11)

150

A = 14,83 m?

Las dimensiones de la zapata seran:
a=390m
Por lo tanto los vuelos de la zapata seran:

_ (a—ap)

v 2

(3,90 - 0,55)
=

v=1,675m

b=390m
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El esfuerzo de calculo sobre el terreno sera:

O'_
£ ab

429235
767390 3,90
o, = 282,21 kN/m?
El canto util recomendado para la zapata sera:

d= 1,10,
T o, +370°

P 1,1 282,21 1675
= %
282,21+370

d=0,80m

Considerando un recubrimiento para las armaduras de 5 cm, la altura total de la zapata

seré:
h=0,85m d=0,80m
e Verificacion del esfuerzo sobre el terreno
P = 24 x abh
P =24%390%*390*0,85
P =310,28 kN

CN4P
7= " ab

_2004,7 + 310,28
7= 77390+390

o = 149,91 kN /m? O.K.
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e Calculo a flexién

1
M, = >* o:b(v + 0,15a,) + F,h

1
My = >* 282,21 % 3,90(1,675 + 0,15 * 0,55) + 71,117 = 0,85

M, =1027,62 kN —m

H= Fabd?
~ 1027,62
H = 14000 * 3,90 * 0,802
i =0,0294
w=pul+up

w = 0,0294(1 + 0,0294)
w=0,0303

_ wfqbd
fyd

_ 10,0303 * 140 * 390 80
s 3652,17

As

A; = 36,24 cm?

A
p=—>0,0018

bd =
_ 3624 > 0,0018
P =390+80~ "
p=0,0012 > 0,0018 NO CUMPLE

Por lo tanto se utilizara la cuantia minima para el calculo de la armadura

Ag = pminbd
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A, = 0,0018 * 390 * 80
A, = 56,16 cm?
Armadura longitudinal: 18 ¢ 20 mm
e Verificacion a cortante
Vg =o0b(v—d)
V, = 282,21 % 3,90(1,675 — 0,80)
Vs =963,04 kN
fer = 0,12£(100pf)'/?
fop = 0,12 % 1,5 (100 % 0,0018 * 21)1/3
fer = 280,39 kN/m?
Veu = fevbd
V... = 280,39 * 3,90 x 0,80
V., = 974,82 kN O.K.

e Verificacion al vuelco

a
(N +P)§ > (M + E,h)y

3,90
(200,47 + 31,03) — > (35,9%0,80) * 1,5

451,42 > 43,08 O.K.

e Verificacion al deslizamiento
Acg =2 VE,
3,90%390%12,2>1,5%71,12
185,56 > 106, 68 O.K.
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3.4.Andlisis de variacion de costo
En base al disefio de una viga, una columna y una zapata requerido para resistir la demanda
sismica, se hard un analisis de la variacion de costo de materiales entre el mismo y el

disefio realizado mediante la normativa CBH-87.

Materiales para 1 m®de hormigdn, considerando una dosificacion 1:2:3:

C =350 kg/m3
A= 0,56 m3/m3
G = 0,84 m3/m3

3.4.1. Andlisis de rendimiento de materiales de los elementos de disefo

¢ Viga
Volumen de hormigon:
V=>bx+hxl
V=030%050x%6
V=09m3
Peso de acero:
Lp16 = #parras *
Lyp16 =8%6
Lyie = 48m
P=P,*l
P =1,58+%48

P =75,84kg
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Tabla 24. Rendimiento de materiales para viga de disefio

Material Cantidad Unidad
Cemento 315,00 kg
Arena 0,504 m3
Grava 0,756 m3
Acero 75,84 kg

Nota: Elaboracion propia
e Columna
Volumen de hormigon:
V=bxhxl
V=040%0,40 = 3
V=0,48m3
Peso de acero:
Ly20 = #parras * !
Lpzo =163
Lgzo = 48m
P=P, *l
P =247 48

P =118,56 kg
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Tabla 25. Rendimiento de materiales para columna de disefio

Material Cantidad Unidad
Cemento 168 kg
Arena 0,269 m3
Grava 0,403 m3
Acero 118,56 kg

Nota: Elaboracion propia.
e Zapata
Volumen de hormigon:
V=axbxh
V =3,90 % 3,90 * 0,75
vV =11,408 m3
Peso de acero:
Ly20 = #parras * !
Lyzo = 163,90 * 2
Lyzo = 124,8m
P=P, *l
P =247 x124,8

P =307,26 kg
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Tabla 26. Rendimiendo de materiales para zapata de disefio.

Material
Cemento
Arena
Grava
Acero

Nota: Elaboracion propia.

Cantidad Unidad
3992,8 kg
6,388 m?3
9,583 m?3
307,26 kg

3.4.2. Anadlisis de rendimiento de materiales de los elementos requeridos para la

demanda sismica

e Viga

Volumen de hormigon:

Peso de acero:

V=bxhxl
V=030%0,50%*6

V=090m?3

L¢>16 = #parras * |

L¢16:8*6
L¢16:48m
P¢16=Pn*l

P¢16 = 1,58 * 48

P¢16 = 75, 84 kg

Ly20 = #parras * !
Ld)zo = 5 * 6
Ld)zo = 30 m

96



P¢20 = PTl * |
P¢20 = 2,4‘7 * 30
P¢20 = 74‘,1kg
Py = 149,94 kg

Tabla 27. Rendimiento de materiales para viga disefiada para demanda sismica

Material Cantidad Unidad
Cemento 315 kg
Arena 0,504 m?3
Grava 0,756 m?3
Acero 149,94 kg

Nota: Elaboracion propia.
e Columna
Volumen de hormigon:
V=bxhxl
V =0,55%0,55=%3
V=091m3
Peso de acero:
Ly20 = #parras * [
Lgao = 24 %3
Lgzo=72m
P =P, *l
P = 2,47 72

P =177,84kg
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Tabla 28. Rendimiento de materiales para columna disefiada para demanda sismica.

Material Cantidad Unidad
Cemento 318,5 kg
Arena 0,510 m3
Grava 0,764 m3
Acero 177,84 kg

Nota: Elaboracion propia.
e Zapata
Volumen de hormigon:
V=axbxh
V =3,90 % 3,90 = 0,80
V=12,17 m?
Peso de acero:
Ly20 = #parras * !
Lyzo = 183,90 * 2
Lyzo = 140,4m
P=P, *l
P = 2,47 x 140,4

P =346,79 kg
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Tabla 29. Rendimiento de materiales para zapata disefiada para demanda sismica.

Material Cantidad Unidad
Cemento 4259,5 kg
Arena 6,815 m?
Grava 10,223 m3
Acero 346,79 kg

Nota: Elaboracion propia.

3.4.3. Variacion de costos

e Viga
Tabla 30. Tabla comparativa de costo de materiales en una viga.

SECCION REQUERIDA PARA
DEMANDA SISMICA
Material U Cant. P.U. Subtotal Material U Cant. P.U. Subtotal
Cemento kg 315,00 1,2 378 Cemento kg 315 1,2 378
Arena m3 0504 70 35,28 Arena m3 0,504 70 35,28
Grava m3 0,756 160 120,96 Grava m3 0,756 160 120,96
Acero kg 7584 81 614,3 Acero kg 149,94 8,1 121452
TOTAL 1148,54 TOTAL 1748,76

Nota: Elaboracion propia.

SECCION DE DISENO
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e Columna

Tabla 31. Tabla comparativa de costo de materiales en una columna.

SECCION REQUERIDA PARA
DEMANDA SISMICA
Material U Cant. P.U. Subtotal Material U Cant. P.U. Subtotal
Cemento kg 168 1,2 2016 Cemento kg 3185 1.2 382,2
Arena m3 0,269 70 18,83 Arena m3 0,510 70 35,7
Grava m3 0,403 160 64,48 Grava m3 0,764 160 122,24
Acero kg 11856 8,1 960,34 Acero kg 177,84 8,1 144051
TOTAL 1245,25 TOTAL 1980,65
Nota: Elaboracion propia.

SECCION DE DISENO

e Zapata

Tabla 32. Tabla comparativa de costo de materiales en una zapata.

SECCION REQUERIDA PARA
DEMANDA SISMICA
Material U Cant. P.U. Subtotal Material U Cant. P.U. Subtotal
Cemento kg 39928 1,2 479136 Cemento kg 42595 12 51114
Arena m3 6,388 70 447,16 Arena m3 6,815 70 477,05
Grava m3 9,583 160 1553,28 Grava m3 10,223 160 1635,68
Acero kg 307,26 8,1 248881 Acero kg 346,79 8,1 2809,00
TOTAL 9280,61 TOTAL 10033,13
Nota: Elaboracion propia.

SECCION DE DISENO

En base al analisis de precios realizado se puede observar que existe un incremento en el
precio de las vigas, siendo el requerido para la demanda sismica 1,52 veces el precio de

las vigas disefiadas con la normativa CBH-87.

De igual manera se puede observar que existe un incremento en el precio de las columnas

de 1,59 veces el precio de las columnas disefiadas en base a la normativa CBH-87.
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Finalmente se puede verificar que existe un incremento en el precio de las zapatas de 1,08

veces el precio de las zapatas disefiadas en base a la normativa CBH-87.

3.5.Alternativa de solucién

En base al analisis y disefio realizado en una viga y una columna se pudo determinar el
incremento en las dimensiones de la seccion transversal y la cuantia de acero para cada
uno de estos elementos estructurales, requerido para resistir los esfuerzos generados por

la demanda sismica.

Para determinar de manera rapida la variacion en el comportamiento de la estructura capaz
de resistir estos esfuerzos y estimar el punto de desempefio sismico, se utiliz6 este
porcentaje para incrementar la cuantia de acero en todos los elementos estructurales y

modificar las dimensiones de la seccion transversal, para realizar el analisis Pushover.

3.5.1. Cuantia de acero en vigas
e Armadura de refuerzo inferior

As demanda sismica — 10;053
As disefio 8,042

As demanda sismica — 1' 25

As disefio
Con esta relacion se puede observar que el area de refuerzo inferior en las vigas debe

incrementarse en un 25%, porcentaje con el cual se determiné el nuevo refuerzo de acero

inferior para todas las vigas del modelo estructural.

e Armadura de refuerzo superior

As demanda sismica _ 2 1;740
As disefio 8,04-2

As demanda sismica

=2,70

As diseio

Con esta relacidn se puede observar que el area de refuerzo superior en las vigas debe
incrementarse en un 170%, porcentaje con el cual se determind el nuevo refuerzo de acero

superior para todas las vigas del modelo estructural.
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3.5.2.

Cuantia de acero en columnas

As demanda sismica — 75;398
As disefio 50,265

As demanda sismica — 1' 50

As disefio

Con esta relacion se puede observar que el area de refuerzo longitudinal en las columnas

debe incrementarse en un 50%, porcentaje con el cual se determind el nuevo refuerzo de

acero para todas las columnas del modelo estructural.

De igual manera se increment6 la seccion de todas las columnas en 15 cm, dimensiones

gue se determinaron durante el analisis en el punto 3.3.2.2.

3.5.3. Curva de capacidad de la estructura modificada

E+3
1,20 -

1,08 -

0,9 -

084 -

072 -

0,60 -

0,48 -

Base Shear, tonf

0,36 -

0,24 -

012 -

0,00

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend

Wovs Displ

T T
0,0 15 30 45 6.0 7.5 90 105 12,0 135
Monitored Displacement, cm

Figura 54. Curva de capacidad de la estructura modificada, desarrollado en el software

ETABS

Elaboracioén propia.
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3.5.4. Punto de desempefio sismico de la estructura modificada

E-3
250

225

200 |

175

Spectral Acceleration, g

75

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—— Capacity
= Single Demand

——— Demand Family
Period Line

4.0 5.0 6.0
Spectral Displacement, cm

Figura 55. Ubicacion del punto de desempefio de la estructura modificada, desarrollado

con el software ETABS.

Elaboracion propia.
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Sectorizacion del espectro de capacidad

0,25
O 10 LS CP CE
O: Operacional
0.2 10: Ocupacion
inmediata
015 LS: Seguridad
= de vida
o CP: Prevencion
7o de colapso
CE: Colapso
estructural
0,05
0
0 2 4 6 8 10
Sd (m)

Figura 56. Sectorizacion del espectro de capacidad de la estructura modificada.
Elaboracion propia.

En esta sectorizacion se puede observar que realizando el incremento de las dimensiones
de la seccion transversal en las columnas, e incrementando la cuantia de acero tanto en
vigas como en columnas segun lo determinado anteriormente, el punto de desempefio
sismico se estima en el sector de ocupacion inmediata, muy préximo a la frontera con el

sector de seguridad de vida, siendo esto lo mas recomendable.
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3.6.Resumen de resultados

Finalizado todo el proceso de analisis de la estructura se presentan a continuacion los
resultados:

3.6.1. Curva de capacidad de la estructura
Tabla 33. Valores caracteristicos de la curva de capacidad de la estructura

CAPACIDAD ELASTICA CAPACIDAD ULTIMA

DESCRIPCION Valor Unida Descripcion Valor Unidad
d

DESPLAZAMIENT | 3,12 cm Desplazamiento 8,88 cm

O MAXIMO maximo

FUERZA 162,44  ton Fuerza Cortante 423,33 ton

CORTANTE

Nota: Elaboracion propia.
v Relacion de cortantes

423,33
= *
162,44

100

‘<< | :<

Vy
— =260,61%

<

Con esta relacion se puede apreciar en que porcentaje la fuerza cortante se incrementa,
pasada la capacidad elastica de la estructura, hasta llegar al punto de prevencién de
colapso.

v Relacion de desplazamientos

5, 888 100
— = *

5, 3,12

Oy

— =284,62%
63’
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Con esta relacion se puede apreciar en que porcentaje el desplazamiento maximo de la
estructura se incrementa, pasada la capacidad elastica de la estructura, hasta llegar al punto

de prevencion de colapso.

3.6.2. Punto de desempefio sismico
Tabla 34. Detalles del Punto de desempefio sismico

Fuerza 400 tonf T secante 1,653 seg

Cortante

Desplazamiento 8,1061 cm T efectivo 2,193 seg

Sa 0,0895 Amortiguacion 0,1345
efectiva

Sd 6,0852 cm Factor de 1,76
modificacion

Nota: Elaboracién propia.

Determinado el punto de desempefio sismico de la estructura, y en funcion a la
sectorizacion del espectro de capacidad de la estructura, se determina que la estructura
tiene un nivel de desempefio dentro del colapso estructural, verificando asi que el disefio
estatico realizado con la normativa CBH-87 no es suficiente para resistir las fuerzas

generadas por la demanda sismica.

3.6.3. Variacién de costo
Tabla 35.Analisis de la variacion de costo en los elementos estructurales,

Elemento Estructural Costo inicial (Bs.) Costo final (Bs.) Incremento
Viga 1148,54 1758,76 52,26%
Columna  1245,25 1980,65 59,06%
Zapata 9280,61 10033,13 8,10%

Nota: Elaboracion propia.

106



3.6.4. Deformacién ultima de la estructura modificada

Tabla 36. Valores caracteristicos de la curva de capacidad de la estructura modificada.

CAPACIDAD ELASTICA

Descripcion Valor
Desplazamiento 3,02
maximo

Fuerza Cortante 332,66

Nota: Elaboracion propia.

Unida
d

cm

ton

CAPACIDAD ULTIMA

Descripcion

Desplazamiento
maximo

Fuerza Cortante

Valor

11,64

1035,74

Unidad

cm

ton
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

v

Se determind que la aceleracion méaxima esperada en la zona, segun las
recomendaciones de la GBDS 2018 es de 0,75g, las fuerzas cortantes generadas
por el sismo provocaron el colapso de la estructura en el paso 5 del andlisis
Pushover.

Evaluando la curva de capacidad de la estructura se observa que se desarrolla una
fuerza cortante variable en la base, que alcanza una fluencia efectiva de 162,44
ton, con un desplazamiento de 3,12 cm en el Ultimo piso; a partir de este momento
la curva sigue fluyendo hasta que llega a al colapso estructural con una fuerza
cortante de 423,33 ton, y un desplazamiento de 8,88 cm en el ultimo piso de la
estructura; se observa que la fuerza cortante se sigue desarrollando en un 260,61%
hasta llegar al punto de prevencién de colapso, generando una deformacion de
284,62% de su capacidad elastica, por lo cual se estima que la estructura llegaria
a tener una ductilidad neta 2,85.

Se verifica que el disefio de los elementos estructurales utilizando el método
estatico lineal establecido en la normativa boliviana CBH-87 no es el requerido
para soportar la demanda sismica, por lo que se espera el colapso de la estructura
al momento del evento sismico.

Se observa que el punto de desempefio esta ubicado a un desplazamiento de 8,11
cm, por lo que se estima que el punto de desempefio se ubica en el sector de
Colapso Estructural (CE), con lo que se confirma la verificacion realizada a los
elementos estructurales esperando el colapso total de la estructural durante y
posterior al evento sismico.

Mediante el analisis se verifico que elementos con secciones mayores son capaces
de resistir el evento sismico, mejorando asi el desempefio sismico de la estructura
y reduciendo los dafios tanto en los elementos estructurales como en los elementos
no estructurales.

Aplicando el incremento de las secciones transversales y la cuantia de acero de
refuerzo de los elementos estructurales segun lo determinado, se observa que el

desempefio sismico de la estructura mejora considerablemente, ubicandose en el
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sector de Ocupacion Inmediata (10), y se pudo verificar que la deformacion ultima
de la estructura se incrementa en un 31% alcanzando los 11,64 cm, de igual
manera la fuerza cortante ultima se incrementa en un 145% alcanzando un valor
de 1035,74 ton.

v Através del andlisis de costo se determind que el disefio de la estructura capaz de

resistir los esfuerzos generados por la demanda sismica incrementaria el costo de
las vigas en un 52,26%, el costo de las columnas en un 59,06% y el costo de las

zapatas en un 8,10%.

4.2 .Recomendaciones

Se establece que la realizacion de una zonificacion sismica completa de la ciudad
de Tarija, brindaria la informacion necesaria para establecer la demanda sismica
con mayor precision.

La estructura debe contar con todas las medidas de seguridad, tales como salidas
de emergencia, escaleras de emergencia y demas medios para asegurar la
evacuacion de las personas al momento del evento sismico, evitando asi la pérdida
de vidas humanas.

En el disefio de la edificacion se recomienda el uso de losas macizas y no losas
alivianadas, debido a que el empotramiento generado por las losas macizas brinda
un incremento en la rigidez de la estructura, mejorando asi su resistencia frente a
un posible evento sismico.

La normativa boliviana para el disefio de estructuras de hormigon CBH-87 debe
actualizarse en funcion a las distintas investigaciones realizadas en el campo de
estudio, dentro y fuera del pais para asegurar disefios mas seguros, 6ptimos y
funcionales.

Debe establecerse una normativa boliviana para el disefio sismorresistente de
estructuras oficial dentro del pais, donde debe considerarse un analisis estructural
dinamico lineal y un analisis estatico no lineal, para asegurar el disefio adecuado
de los elementos estructurales en funcion a las solicitaciones generadas por la

demanda sismica.
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Se recomienda realizar un analisis econdmico para determinar la factibilidad de
construir la edificacion con las secciones y el refuerzo de acero requerido para

resistir la demanda sismica, en base al incremento de costo de construccion.
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