CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Los terremotos son uno de los eventos naturales mas devastadores que causan grandes pérdidas
de vidas y de bienes materiales. En promedio 10,000 personas fallecen cada afio debido estos
fendmenos de la naturaleza, mientras que las pérdidas econdémicas van en el orden de los miles
de millones de dolares y representa un elevado porcentaje del presupuesto nacional de los
paises afectados.

Como una forma de mitigar y minimizar los efectos de los sismos en la humanidad, se ha
motivado el surgimiento de la ingenieria sismica como rama de la ingenieria civil que se
interesa por la proteccién de la sociedad y la mitigacion de los dafios provocados por los
terremotos, limitando el riesgo sismico a niveles socio-economicos aceptables. Con el pasar
del tiempo, la ingenieria sismica se ha convertido en una disciplina que involucra especialistas
de otras areas del conocimiento tales como: sismologos, ingenieros estructuristas, ingenieros
geotécnicos, arquitectos, urbanistas y cientificos; esta caracteristica interdisciplinaria conlleva

a que sus practicantes requieran de un amplio conocimiento de otras areas del saber.

Si bien en el departamento de Tarija nunca se ha dado importancia a este fendbmeno natural,
hoy por hoy es muy probable que suceda en una magnitud no muy elevada pero que puede
afectar a las estructuras, a raiz de esto, se presenta el Proyecto de Andlisis de Ductilidad de

Pdrticos en la ciudad de Tarija.

1.1. Planteamiento del Problema

La GUIA BOLIVIANA DE DISENO SiSMICO Ile asigna a la ciudad de Tarija, una
aceleracion méax. del terreno de un 10% de la gravedad, que corresponde con un nivel de
amenaza sismica baja y segun la propuesta de GUIA BOLIVIANA DE DISENO SiISMICO
V3.0, le asigna un 30% de la aceleracion gravedad que corresponde a un nivel de amenaza

sismica alta.

El problema radica en que la gran mayoria de las edificaciones existentes (estructuras
aporticadas de hormigon armado), fueron disefiadas solo para resistir cargas verticales y

acciones del viento en el mejor de los casos.



Esta falta de rigidez lateral e inadecuado confinamiento de los nucleos de hormigon,
generan la interrogante sobre el comportamiento no lineal de estas estructuras ante la

Ilegada eventual (pero probable) de ondas sismicas.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Analizar la ductilidad global de una muestra de porticos convencionales de hormigon
armado, utilizando los lineamientos de los reglamentos FEMA 440 (Federal Emergency
Management Agency) y el ATC-40 (Applied Technology Council), ambos compatibles
con la GUIA BOLIVIANA DE DISENO SiSMICO.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Seleccionar una muestra de porticos convencionales (tipo) de hormigén armado, que
corresponde a los edificios del caso de estudio (Torres Boulevard), tomando en cuenta
su geometria y que correspondan a las condiciones mas criticas dentro de cada edificio.

» Definir los espectros elasticos de disefio para la ciudad de Tarija de acuerdo a los
distintos tipos de suelo.

» Realizar el analisis Pushover a los porticos seleccionados a través del programa
SAP2000 V.20.

* Determinar las curvas de “espectro de capacidad” de los porticos de estudio.
» Calcular el coeficiente de disipacion de energia basico.

* Analizar el posible mecanismo de rotulas plésticas.

» Calcular la ductilidad global de la estructura.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion Académica
Es una investigacion que tiene como herramienta principal el programa SAP 2000, que nos
permitird aplicar los conocimientos obtenidos en las materias de hormigén armado y

analisis estructural, ademas de entrar al campo de la dinamica estructural.



1.3.2. Justificacion Técnica

La mayoria de los edificios de H°A®° de la ciudad de Tarija estan disefiados para resistir
cargas verticales y algunas cargas de viento, y segun el mapa de de zonificacion sismica
del pais Tarija tiene una aceleracién méaxima del terreno de un 10% o 30% de la aceleracion
de la gravedad (de a la GDSB o la propuesta de norma GDSB V3.0), lo que demandaria
tomar medidas preventivas en la fase de disefio de una estructura emplazada en la ciudad
de Tarija.

1.3.3. Justificacion Social
Las futuras construcciones podran tomar en cuenta para su disefio el uso de un coeficiente

de disipacion de energia basico para prevenir la exposicion a riesgo sismico.
1.4. Alcance del Estudio

1.4.1. Tipo de Estudio

Tipo de estudio investigacion tedrica.

1.4.2. HipOtesis

Los pérticos disefiados para cargas verticales no tienen la ductilidad minima necesaria para
resistir las acciones provocadas por un fenémeno sismico esperado en Tarija (segun la Guia
Boliviana de Disefio Sismico 10% de g — segun la propuesta de norma de la Guia Boliviana
de disefio Sismico V3.0 30% de g).

1.4.3. Restricciones y Limitaciones

El presente proyecto se aplicara a una muestra de pérticos de los edificios de las Torres
Boulevard de Tarija de 9 pisos, los pérticos seran seleccionados de acuerdo a la geometria
de los mismos, en total se tiene 3 edificios y de cada edificio se escogié 5 pérticos, el
andlisis se hara a través del programa SAP2000 utilizando el método del Pushover.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Caracteristicas de la respuesta estructural ante los sismos

En la ocurrencia de un sismo, el suelo se mueve al azar en todas direcciones. Por tanto, el
movimiento sismico de las estructuras es tridimensional, sin embargo, las componentes
horizontales son las mas dafiinas, por lo que la componente vertical suele despreciarse. El
movimiento sismico provoca que se mueva la base de cualquier estructura y esta misma, se resiste
a ser movida, debido a su inercia lo que genera fuerzas sobre la estructura ya que acelera a la
mismay el origen de estas fuerzas esta en la masa y rigidez lateral. Las fuerzas de inercia inducen
deformacion lateral en la estructura, la que al actuar sobre la rigidez lateral de la misma produce
fuerzas sismicas internas. Dado que una excitacion sismica es un fenémeno dindmico y vibratorio,
las fuerzas sismicas cambian de magnitud y sentido periddicamente. Esto produce complicadas
oscilaciones en las estructuras. El efecto dindamico de las fuerzas sismicas puede ser considerable,

la estructura puede amplificar o desamplificar el movimiento del terreno.

La fuerza sobre una estructura muy rigida es igual a su masa multiplicada por la aceleracién del
suelo. En casos de estructuras flexibles, el nivel de fuerza sismica depende de la relacién que
guarda su periodo con el periodo de suelo. EI comportamiento estructural difiere de acuerdo con

el sistema estructural y la esbeltez de la estructura.

2.1.1. Rigidez

Rigidez es la capacidad que tienen los elementos de las estructuras de aguantar los esfuerzos sin
perder su forma (deformarse) manteniendo sus uniones. Las estructuras rigidas se dice que son
indeformables, mientras que las estructuras no rigidas pueden perder su forma tras un esfuerzo, se

dice que son deformables.

2.1.2. Resistencia o capacidad estructural

Es la capacidad de un elemento o de un sistema estructural de resistir cargas, y que depende del
uso de la estructura. La resistencia es usualmente definida como funcion del tipo de accion. Las
resistencias a axil, momento y cortante son empleadas para cuantificar la capacidad de una
estructura y sus elementos en ingenieria sismica. En la curva de capacidad que se muestra en la

figura 2.1, la capacidad a cortante V de la estructura es definida tanto por (Vy), que es aquel



cortante resistente que define el limite eléstico, como por la méxima resistencia a cortante (Vmax).
De manera parecida, se puede graficar la resistencia a axil y de momento flector: la primera en

funcion al desplazamiento provocado por la carga axial y la segunda en términos de rotacion.

llustracion N° 2.1

Definicion de Resistencia o Capacidad Estructural
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Fuente: Elnashai & Di Sarno, 2008
Las incertidumbres en la evaluacion de la capacidad estructural son debido a:
+ Aleatoriedad en las propiedades de los materiales
* Propiedades geométricas (seccion y longitud de elemento)

« Calidad de la construccion

Factores que influyen a la resistencia:

A) Propiedades del material. - La resistencia de los materiales puede ser expresada a traves de
la relacion resistencia y peso especifico del material (O/0). Los materiales de construccidn pueden
ser ortotropos o anisotropos, dependiendo en la distribucion de las propiedades a lo largo de los
tres ejes principales. La resistencia de los materiales es influenciada por el endurecimiento por
deformacion (strain hardening) y también debilitados por los efectos de tipo de deformacion

(Paulay & Priestley, 1992). Una pérdida de resistencia y rigidez tiene lugar en el hormigén con el
incremento de las deformaciones; esto se conoce como debilitamiento o degradacion de la rigidez
y resistencia del hormigoén. Debilitamiento por deformacion (strain softening), puede ser reducido

en el hormigon reforzado, proveyendo de estribos rectangulares o circulares a los elementos: los



estribos circulares son mas efectivos debido que confinan el nucleo del elemento mas

uniformemente.

B) Propiedades de las secciones. - La resistencia estructural lateral de las estructuras es
influenciada directamente por las propiedades de las secciones: el area transversal afecta tanto a
la resistencia axial como por cortante, mientras que el momento de inercia y el momento torsional
influyen en la capacidad a flexion y torsion, respectivamente. La resistencia de las secciones
aumenta a medida que se coloca mayor cantidad de acero longitudinal. La capacidad de las
secciones depende de la interaccion entre las distintas cargas aplicadas (axil, cortante y momento.
Para secciones de hormigon armado, la capacidad a flexion M se incrementa con el efecto del axil
N hasta que se alcance la falla balanceada (Nb, Mb), que es cuando la concreta falla por
aplastamiento y el acero plastifica a la vez. Cuando el axil actuante supera a Nb, la resistencia a
flexion por parte de la seccion disminuye a medida que el axil N aumenta. En estructuras disefiadas
para cargas gravitatorias solamente, los momentos en las columnas son generalmente pequefios:
el sismo, genera cargas horizontales que inducen grandes momentos y cortantes en las columnas,
debido a aleatoriedad de la direccion del sismo, columnas en estructuras tridimensionales, son
sujetas a revertir el momento biaxial y de sufrir variaciones en las tensiones de compresion de las
cargas axiales. La interaccion de axil-cortante y momento-cortante, afecta en la respuesta
estructural de las vigas y columnas, reduciendo la capacidad portante de esas secciones de
hormigon armado. La falla en vigas suele ser por la interaccion del momento y el cortante.,
mientras que la interaccion momento-cortante y axil-cortante, son causantes de la falla en

columnas.

C) Propiedades de los elementos estructurales. - La resistencia global de la estructura depende
también de como es la respuesta estructural de sus componentes: generalmente, las columnas
poseen menos resistencia flexién y cortante que los muros de carga. Muros esbeltos son empleados
para incrementar la rigidez lateral y resistencia a pérticos de media y gran altura. Tales muros son
capaces de contrarrestar los altos momentos de vuelco y cortantes en la base. La posicion en el que
se coloquen los aceros de refuerzo en la seccion transversal de los muros afecta de manera positiva
en la resistencia y ductilidad del mismo. Se han llevado numerosos estudios y simulaciones
numéricas para muros esbeltos, y se ha determinado que la concentracion de barras en los bordes
influye mas en el aumento del desempefio de éstos que lo que hace el uso de barras distribuidas de

manera equitativa a lo largo del ancho del muro (Paulay & Priestley, 1992). A continuacion, se



muestra en la figura 2.2, detalles de muros de cargas para aumentar su desempefio tanto a nivel de
resistencia lateral como en ductilidad. Se puede apreciar en la figura de la derecha, el empleo de
columnas en ambos extremos del muro con la finalidad de transmitir mejor los momentos flectores

entre el muro y las vigas adyacentes.

llustracién 2.2

Distribucion de aceros de refuerzo en muros estructurales
para incrementar resistencia lateral
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Fuente: Elnashai & Di Sarno, 2008

La resistencia sismica total de una estructura, no es la suma de cada una de las resistencias de sus
componentes: las vigas, columnas y uniones interactian de manera compleja. Las cargas ciclicas
pueden causar pérdida de resistencia en los elementos y uniones entre ellos, principalmente
disminucion en la capacidad a axil y cortante, lo cual se refleja en una disminucion considerable
en la capacidad global de la estructura. Es de gran importancia considerar una distribucion
adecuada de resistencia tanto en planta como en elevacidn, ya que son requisitos fundamentales
para evitar altos concentraciones de dafio. En los porticos de hormigon armado, es recomendable
colocar adecuada cantidad de refuerzos transversales en los elementos para resistir cortantes
adicionales provenientes de acciones puntuales. El incremento de la capacidad a cortante del piso
depende del material constructivo y de las propiedades de los porticos y paneles (Fardis &
Panagiotakos, 1997). Por ejemplo, en sistemas de porticos de hormigon deébil — paneles de

revestimiento fuertes y los paneles de mamposteria contribuyen significativamente a la resistencia



lateral del sistema. Esta contribucion puede ser de hasta tres 0 mas veces la resistencia del pértico
(Mehrabi, 1996). ElI aumento de la resistencia debido a los paneles de revestimiento varia en
funcidn de la esbeltez de la estructura. A mayor esbeltez, mas alta es la contribucion a la resistencia
lateral (Saneinejad & Hobbs, 1995) Control de dafio estructural La resistencia es generalmente
asociada con el control de dafio estructural. La falla de resistencia puede ser provocada por la
acumulacién de tensiones mayores que la capacidad del material, en los elementos y uniones en la
estructura. La ocurrencia del dafio de estructuras puede también estar asociada cuando se alcanzan
valores limites de deformaciones (materiales), curvaturas (secciones), rotaciones (elementos y
uniones), desplazamientos relativos de los pisos (sub-sistema) y desplazamiento global (sistema).
El control de dafio puede ser alcanzado tanto local como globalmente. En el disefio sismico, es
mas factible econémicamente permitir la ocurrencia de una cantidad limitada de dafio estructural
reparable (Elnashai & Di Sarno, 2008). Por ejemplo, en estructuras de hormigén reforzadas, dafio
reparable incluye salto del recubrimiento del hormigon y formacion de fisuras por flexion; fractura
y pandeo de barras de acero no son reparables. En zonas sismicas, es deseable que la resistencia a
cortante sea mas alta que la resistencia a cortante, un objetivo que se logra aplicando el disefio de
capacidad. La capacidad a cortante y rigidez se deterioran mucho mas rapido que la resistencia a
flexion. Los efectos de cortante usualmente son mas dominantes bajo grandes cargas ciclicas y es
entonces cuando el fallo ocurre. Limitar el dafio en la union viga-columna y columna-fundacion,
es vital para asegurar un desempefio adecuado del sistema estructural. Excesivas fisuras y la
pérdida de adherencias entre barras y hormigon, deber de ser prevenido principalmente en las
uniones. Reduccion de la capacidad a cortante en las uniones afecta drasticamente en el desempefio
del poértico. Dafos en la zona viga-columna, se refleja en un aumento en los desplazamientos
relativos de pisos, poniendo en peligro la integridad de la estructura. Momentos generados por las
fuerzas sismicas horizontales tienden a volcar la superestructura con o sin fundaciones.
Fundaciones mas profundas son usualmente mas efectivas en resistir este momento de vuelco,
debido a la friccion que se genera en la superficie de contacto pilar-suelo. Fractura y pandeo de

barras de refuerzo pueden ser atribuidas a los momentos de vuelco.

2.1.3. Ductilidad

Es la habilidad de un elemento o sistema estructural de deformarse mas alla del limite elastico con
aceptable reduccion de la rigidez y resistencia. En la figura 2.3, se establece una comparacion entre
la respuesta estructural de una estructura ductil y fragil. En la figura, las curvas A (estructura fragil)

y curva B (estructura ductil), muestran la relacion cortante-desplazamiento para sistemas
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estructurales con la misma rigidez y resistencia, pero con distinto postpico comportamiento
inelastico. Estructuras fragiles fallan a pocas deformaciones inelasticas despues de alcanzar su
resistencia maxima. El colapso de estas estructuras es repentino y no avisan. Opuestamente, las
estructuras ductiles son capaces de mantener mayor cantidad de deformacion ineléstica luego de
haber alcanzado el pico mas alto de resistencia a cortante, manteniendo la rigidez y resistencia en

rangos aceptables.

lustraciéon N° 2.3

Definicion de la ductilidad estructural
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Fuente: Elnashai & Di Sarno, 2008

La mayoria de las estructuras son disefiadas por razones economicas para comportarse
inelasticamente bajo fuertes terremotos. Las amplitudes de respuesta de terremoto inducidas por
vibraciones, dependen del nivel de energia de disipacion de las estructuras, el cual es una funcién
de su habilidad para absorber y disipar energia a través de deformaciones ductiles. Ha sido
estudiado que para aceleraciones de 0.5g a 1.0g y para energia de disipacion baja, las estructuras
pueden desarrollar tensiones que corresponden a grandes cargas laterales (Housner, 1956).
Consecuentemente, tales estructuras deben ser disefiadas para resistir fuerzas laterales de la misma
proporcidn a sus pesos para permanecer en el rango elastico. Esto es antiecondmico en todas las

aplicaciones practicas, con excepcion de las plantas nucleares, plataformas de alta mar, etc.

La definicion general y analitica de ductilidad de desplazamiento viene dada como:

Ay

U =—

dy



Donde Au y Ay son los desplazamientos Gltimos y de plastificacion, respectivamente. Los
desplazamientos A pueden ser reemplazados por curvaturas, rotaciones u otra cantidad de
deformacion. El ratio 1 se conoce como factor de ductilidad. Las siguientes ductilidades son usadas

para medir la respuesta estructural:

» Ductilidad del material (), caracteriza la deformacién pléstica de los materiales.

* Ductilidad de curvatura de seccion (), relaciona las curvaturas plasticas de las
secciones transversales.

» Ductilidad de rotacion de elemento (use), cuantifica las rotaciones plasticas que pueden
tomar lugar en los elementos estructurales tales como vigas y columnas. Este tipo de
ductilidad es empleada también para uniones entre miembros.

* Ductilidad estructural de desplazamiento (us), es una medida global del desempefio

inelastico de la estructura sujeta a cargas horizontales.

2.2. Espectro de disefio

Un espectro de disefio difiere conceptualmente de un espectro de respuesta en dos formas
importantes. En primer lugar, la variable espectro de respuesta es una grafica de la respuesta
méaxima de todos los sistemas de 1GDL (Grado de Libertad) posibles, sujeta a una componente
particular de movimiento del suelo sea esta desplazamiento, velocidad o aceleracién y, por lo tanto,
es una descripcion de un movimiento del terreno en particular. Ver Figura N° 2.4. Por su parte, el
espectro de disefio uniforme es una especificacion del nivel de fuerza, o deformacion, de disefio
sismico como una funcion del periodo de vibracion natural y de la fraccion de amortiguamiento.
Ver Figura N° 2.5. Dinamica de estructuras. Anil K. Chopra.

(2014).
El que mas se utiliza en América Latina es el espectro de aceleraciones, porque se continda

haciendo un disefio sismico basado en fuerzas; Gltimamente gana adeptos dia a dia el espectro de

desplazamientos para realizar un disefio sismico por desempefio. Priestley et al. (2007).
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lustracion N° 2.4
Espectro de respuesta de aceleracion
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lustracion N° 2.5
Espectro de disefio de aceleracion
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Fuente: Dindmica de Estructuras, Chopra 2014.

2.3. Metodologia de analisis
El uso de los analisis sismicos tanto a nivel de investigacion como en el desarrollo de proyectos se

ha incrementado debido al gran avance que se ha producido en el campo de desarrollo de software
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con interfaces mas amigables, asi como el progreso continuo que han ido sufriendo los ordenadores
en cuestion de la velocidad de procesamiento de datos. A pesar de que existen multiples métodos
de andlisis, aqui solo se expondra el analisis estatico no lineal (PUSHOVER), ya que fue el

procedimiento que se empleo para desarrollar este trabajo.

2.3.1. Analisis estatico no lineal (PUSHOVER)

El analisis estatico no lineal, también conocido como analisis PUSHOVER, es un método utilizado
para evaluar el desempefio de una estructura. En él, se aplica un patron de cargas laterales a la
estructura que crece de forma proporcional, estatica y mono ténica hasta llevar la estructura al
colapso. La deformacion de los elementos estructurales debido a la aplicacion de las cargas debe
ser similar a la deformacion que ocurriria durante un sismo (Krawinkler y Sereviratna, 1998). Con
el anélisis PUSHOVER se obtiene la curva de capacidad de la estructura a partir de los
desplazamientos del punto de control. La capacidad a corte dependera de sus dimensiones, refuerzo

y propiedades del material.

2.3.2. Curva de capacidad

Es conveniente y comin presentar los resultados del analisis estatico no lineal de una estructura en
la forma de una curva de fuerzas no lineales vs desplazamiento del techo. Esta curva que
frecuentemente se denomina curva de capacidad, representa la respuesta no lineal de la estructura
y la resistencia de ésta a la accion sismica. La proximidad de la curva de capacidad a los resultados
de una serie analisis dinamico no lineal (response-history), considerado como marco de referencia,
es usualmente considerado como una medida de la precision del analisis PUSHOVER (Fardis N.
F., 2009). En la figura 2.6 se muestra la representacion tipica de una curva de capacidad de una
estructura, donde el eje vertical es el cortante en la base y el eje horizontal el desplazamiento que

sufre el techo medida que se somete a fuerzas horizontales.
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lustraciéon N° 2.6

Representacion grafica de la curva de capacidad tipica
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Fuente: Moreno, 2006

2.4. Evaluacion del comportamiento estructural

2.4.1. Método ATC-40

Con el objetivo de poder tener parametros medibles respecto al comportamiento de la estructura,
la curva de capacidad se idealiza a través de una curva bilineal. En la literatura existen dos
propuestas para trazar esta curva, una es de la (ATC-40, 1996) y otra es del Eurocodigo 8. La curva
bilineal de capacidad por la ATC-40 se basa en un criterio de balance de energia (presenta igual
magnitud de area que la curva de capacidad). Ambas curvas absorben igual cantidad de energia y
presenta igual punto de colapso. Esto se traduce en decir, que el area comprendida por ambas
curvas tanto a la izquierda como a la derecha del punto de interseccién de ambas, es igual. Con
este Ultimo criterio y partiendo del hecho de que la primera pendiente de la curva bilineal coincida

con la rigidez elastica de la estructura, se calcula el punto de cedencia.

El punto de cedencia hace referencia a aquel desplazamiento en el cual la estructura empieza a
incursionar en el rango no lineal. Este punto se caracteriza por dos ordenadas: una horizontal y una
vertical, los cuales son el desplazamiento y el cortante respectivamente. El subindice y representa
la cedencia de la estructura. EIl punto de capacidad Gltima representa la maxima resistencia de la
estructura despues de haber superado el estado plastico de los elementos estructurales y constituye
la pérdida de la estabilidad del sistema o la deformacidn a partir de la cual no se cuenta con ninguna

resistencia lateral. Este punto se caracteriza al igual que el anterior por dos ordenadas: una
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horizontal y una vertical, los cuales son el desplazamiento y el cortante respectivamente. El

subindice u representa la capacidad Gltima de la estructura.
2.4.2. Método FEMA- 440

En este apartado se presenta un equivalente mejorado al método ATC 40, cuando se usa la
linealizacion equivalente como parte de un procedimiento estatico no lineal que modela la
respuesta inelastica de la edificacién con un oscilador de un sistema de un grado de libertada
(SDOF). El objetivo es estimar la respuesta del desplazamiento del sistema no lineal con un sistema
lineal “equivalente” que usa un eficaz periodo. La relacion fuerza-deformacion global mostrada
en la Figura 2.7 para un oscilador SDOF en formato de espectro de respuesta de aceleracion
desplazamiento (ADRS) se denomina curva de capacidad (FEMA 440 2005).

llustracion N° 2.7

Espectro de respuesta aceleracion-desplazamiento (ADRS) con los parametros de

amortiguacion y periodo efectivos de un sistema lineal equivalente, junto con una curva de

capacidad
Sa
1 To Teff (CS,To,u)
e

B
© ot 3
a - ~ ", Demanda eldstica inicial con
B ~ S amortiguacion = fo
s ’ .
=) p
8 Bmax — P —— > T Espectro de capacidad
8 l « Beff (CS,Bo,u)
P

l Ductiidad (u)= dmax/dy

N 1 » Sd

dy dmax

Desplazamiento espectral

Fuente: FEMA 440 — 2005

2.4.3. Espectro de capacidad bilineal

La curva bilineal del espectro de capacidad por la ATC-40 se basa en un criterio de balance de
energia (presenta igual magnitud de area que el espectro de capacidad). Ambas curvas absorben
igual cantidad de energia y coinciden en el Gltimo punto. Esto es equivalente a decir, que el area
comprendida por ambas curvas tanto a la izquierda como a la derecha del punto de interseccion de
ambas, es igual. El procedimiento de bilinearizacion del espectro de capacidad sigue un proceso

14



analogo al de bilinearizacion de la curva de capacidad y presenta el mismo fin, que es de tener
parametros objetivos y cuantificables respecto al comportamiento de la estructura.

En la figura 2.8 se puede apreciar la representacion tipica de la curva de espectro de capacidad y
el espectro bilineal de capacidad. Se nota un primer punto, el cual est4d conformado por el
desplazamiento espectral Dy y la aceleracion espectral Ay, donde el subindice y hace referencia a
la cedencia o punto de plastificacion de la estructura; y un segundo punto el cual esta constituido
por el desplazamiento espectral Du y la aceleracion espectral Au, donde el subindice u se refiere a

la capacidad ultima de la estructura.

llustracion N° 2.8

Representacion grafica del espectro de capacidad y espectro de capacidad bilineal

Dy, Ay

Aceleracién espectral

L4

Desplazamiento espectral

Fuente: Moreno, 2006

2.4.4. Performance point o punto de comportamiento estructural
Una vez calculado el espectro de capacidad y de demanda, se procede a superponer estos dos
gréficos y asi, obtener la respuesta maxima de la estructura para un sismo determinado. Esta

respuesta es graficamente el punto de interseccion entre estos dos espectros. (Ver figura 2.9)
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lustraciéon N° 2.9

Energia disipada

Sa

Espectro capacidad
SapPl- e i T

// Repre‘semaciéri biline Espectro elastico

/ Espectro demanda

5(l|)p Sd

Fuente: Moreno, 2006

Notese que los factores de reduccion del espectro dependen del nivel de no linealidad a la que la
estructura esta incursionando, el cual, a su vez, depende de la interseccion del mismo espectro de
demanda con el espectro de capacidad. Lo que se traduce en decir que el calculo del punto de
comportamiento estructural es un proceso iterativo.

2.5. Indices de dafio

El nivel de deterioro provocado por una accion sismica hacia un sistema estructural se conoce
como dafio sismico. Actualmente existen diversos modelos para evaluar y medir el dafio sufrido
por una estructura. Sin embargo, no se ha consensuado o fijado un criterio com(n para caracterizar
el dafio sismico. Anteriormente, la evaluacion del dafio se hacia de manera cualitativa. Esta
metodologia se apoyaba de la observacion y reconocimiento de los dafios reales, una vez ya
ocurrido el evento sismico (Carvalho & Coelho, 1994). Los pardmetros para evaluar el movimiento
sismico tales como movimiento pico del terreno y el espectro de respuesta elastica, aunque son
importantes, por ellos mismos no son suficientes confiables para medir el dafio potencial de un
seismo (Habibi & lzadpanah, 2012). Como forma de cuantificar el grado de deterioro a nivel local
(vigas, columnas, etc.) y global en la estructura, se han ido definiendo con el tiempo los indices de
dafio. Estos parametros pueden estar fundamentados en los resultados obtenidos de la respuesta
medida de una estructura durante un sismo, en los resultados de un analisis dindmico no lineal o

en la comparacion de las propiedades fisicas estructurales antes y después de un terremoto
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(Moreno, 2006). Existen diversos indices de dafios para medir y evaluar la condicién de una
estructura después de la ocurrencia de un sismo. Muchos de ellos se basan en el concepto de
ductilidad, sin tomar en cuenta el dafio acumulado bajo solicitaciones sismicas. Mientras, otros
modelos se fundamentan en la deformacion plastica y en la energia absorbida durante un evento
sismico. Los indices de dafio global se suelen calcular como un promedio ponderado de los indices
de dafio locales, siendo necesario definir unos factores de ponderacion que estén relacionados con
la cantidad de energia absorbida a nivel local o que estén relacionados con criterios de importancia
(Moreno, 2006).

A continuacion, se describiran algunos de los indices mas importantes encontrados en la literatura.
2.5.1. Indice de Park y Ang

Este indice de dafio se ha empleado en gran medida para estructuras de hormigén. Ha sido
desarrollado por Park & Ang (1985a) y Park & Ang (1985b). Fue calibrado a partir de datos reales
de muchas estructuras afectadas por sismos. Este indice de dafio mide el comportamiento global
de las estructuras y se define como la ponderacion de indices de dafio local (Di) empleando la

energia disipada (Ei) en el elemento correspondiente como coeficiente de ponderacion.

2.5.2. Indice de Calvi

Un procedimiento simplificado para evaluar la vulnerabilidad sismica de los edificios de
mamposteria, sujetos a un mecanismo de fallo en el plano, fue desarrollado por Calvi G. (1999) y
Calvi G. (1997). Este procedimiento toma en cuenta la disipacion de energia y la capacidad de
desplazamiento de los edificios existentes y, calcula la probabilidad de que se alcance un estado
de dafo limite para un seismo determinado a través del uso de un método probabilistico sencillo.
Los estados limites se definen en funcion del desplazamiento de piso. La demanda sismica se

define en términos del espectro de respuesta.

2.6. Umbrales de dafio dependientes de la forma de la curva de capacidad

2.6.1. Rotulas Plasticas

Se conceptualiza a la rotula plastica como un punto donde la seccién no es capaz de absorber el

mayor momento a flexion producido por las cargas externas (cargas producidas por el movimiento
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sismico) y solo empieza a rotar (Aguiar et al. 2015). La rotula plastica en la realidad no existe,
pero es una simplificacion muy comun hecha en el campo del estudio sismico, ya que permite

encontrar formulacién que simplifica varios problemas (Aguiar et al. 2015).

2.6.2. Concepto de dafio local en las rotulas

Para poder caracterizar el dafio en las secciones de las rotulas, es imprescindible definirlo a traves
del diagrama momento-curvatura de la seccidn a evaluar. Es por esta razon que en este apartado
se detallan los momentos y las curvaturas que definen cada estado de dafo local. Los estados de
dafios locales que se expondran y que son claves para poder definir y entender de manera adecuada
(desde lo particular a lo general) el comportamiento global de la estructura es: leve, moderado,
severo y completo. A estos niveles de detrimento, les corresponden los siguientes puntos del
diagrama momento-curvatura: plastificacion, ancho de fisura residual, pérdida de recubrimiento y

prevencion de colapso, respectivamente.

2.6.3. Umbrales de dafio

El dafio esperado en un edificio esta relacionado directamente con su capacidad y su fragilidad. En
la literatura existen diversos métodos y formulaciones para caracterizar el dafio de una estructura
afectada por una accion sismica. En este apartado se exponen dos métodos de evaluacion del dafio
estructural: un primero propuesto por Lagomarsino & Penna (2003) y un segundo desarrollado por
Moreno (2006). Este Gltimo método es el que se empleara como base tedrica fundamental para el

desarrollo de este trabajo.

Ambas metodologias citadas anteriormente, permiten estimar los umbrales de dafios de los estados
de dafio, los cuales son los rangos de desplazamientos espectrales que definen el nivel de dafio que
presenta una estructura al ser afectada por un determinado evento sismico. Para el calculo de los
umbrales de dafios, ambos métodos se basan en el uso de los desplazamientos espectrales
correspondientes a la capacidad de cedencia (Dy) y capacidad ultima (Du); es decir, de los dos
parametros que definen el espectro de capacidad bilineal.
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CAPITULO 11l

3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

3.1. Casos de estudio

Se tom6 como caso de estudio las Torres Boulevard de Tarija de 9 pisos, y de cada edificio se
tomaron 5 porticos de distinta geometria, en total se estudiaron 15 porticos.

3.1.1. Descripcion de las Estructuras Seleccionadas

llustracién 3.1

Ubicacién Torres de Boulevard
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6}0
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Cine Teatro s, -
Municipal Salamanc {9@/ @VIDRIOS SANDI
5.
4
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&
1}
o sedem 9
< @) Garaje de
¥ Vehiculos A

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 3.2

Imagen satelital

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 3.3

Imagen posterior de las torres

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracién 3.4

Vista lateral de las torres

Fuente: Elaboracion Propia

llustraciéon 3.5

Pérticos
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A
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Fuente: Elaboracion Propia
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llustracién 3.6

Pérticos: vista lateral

Fuente: Elaboracion Propia

llustraciéon 3.7

Porticos: vista lateral frontal
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Fuente: Elaboracion Propia

22



3.2. Espectros de Disefo

Para el armado del espectro se trabajé con datos de la Guia Boliviana de Disefio Sismico.

Importancia (I). -En funcion al nivel de seguridad estructural que deben tener las
edificaciones, se definen cuatro (4) categorias: I, II, 11 y IV y se le asigna a cada una un
Factor de Importancia “I¢”. Esta categorizacion estd en funcion del uso intensivo de la
edificacion, de las consecuencias de su posible colapso representado en pérdidas de vidas
humanas, del impacto negativo de caracter social y econdmico y en la importancia de la
edificacion para la seguridad pablica y proteccion civil, después del sismo.

Tipo de Suelo (S). -Para tomar en cuenta los efectos del suelo de cimentacién en la
respuesta sismica de la estructura, los suelos de fundacion se clasifican en base a su minima

capacidad portante admisible y la velocidad de onda cortante.

Roca o suelos rigidos

Suelos Tipo S1: capacidad portante cadm > 5 kg/cm?2, caracterizado por una velocidad de
onda cortante vs > 750 m/s, o por otros medios adecuados de clasificacion

Son suelos compuestos por rocas firmes y formaciones similares, también suelos
compuestos por gravas y arenas muy densas y compactas, e incluso suelos cohesivos muy

duros.

Suelos firmes

Suelos Tipo S2: capacidad portante 5 kg/cm2 > cadm > 3 kg/cm2 caracterizado por una
velocidad de onda cortante 750 m/s > vs > 400 m/s, o por otros medios adecuados de
clasificacion.

Son suelos firmes, suelos compuestos por gravas y arenas densas y compactas, e incluso

suelos cohesivos duros.

Suelos intermedios
Suelos Tipo S3.- Suelo Intermedio, capacidad portante 3 kg/cm2 > cadm > 1.5 kg/cm?2,
velocidad de onda cortante 400 m/s > vs > 200 m/s.

Son suelos compuestos por gravas y arenas medianamente densas y compactas, también

suelos cohesivos firmes.
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Suelos blandos

Suelos Tipo S4.- Suelo Blando, capacidad portante 1.5 Kg/cm2 > cadm > 0.5 kg/cm2,

velocidad de onda cortante vs <200 m/s.

Son suelos compuestos por gravas y arenas poco densos y poco compactos, también suelos
cohesivos blandos.

El factor “S” depende del tipo de suelo, como se observa en la Tabla 3.1

Tabla 3.1

Coeficiente de suelo “S”

TIPO DE FACTOR
SUELO "st
S1 1.0
S2 1.2
S3 1.5
S4 1.8

Fuente: Guia Boliviana de Disefio Sismico

Aceleracion del suelo (Aa).- Segun la propuesta de la norma de la Guia Boliviana de Disefio
Sismico V3.0 la aceleracion esperada en Tarija es de 0,3 y segun la Guia Boliviana de Disefio
Sismico tenemos una aceleracion de 0,1.

llustracion 3.8

Espectro de Disefio Sismico

Salg

25Aal ----

=
i
( 3\
“iE

0.3 0.48sS 2458
T1 T2 T3

T(seq)

Fuente: Guia Boliviana de Disefio Sismico
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Para el armado de espectros se utilizo el tipo de suelo y las aceleraciones como variables y se
uniformizo la Importancia | = 1, porque no influye en el tipo de analisis que se esta realizando.

Aceleracion segun Norma Boliviana

Para suelos tipo S1 (Roca o Suelos Rigidos)

Datos Limites
Aa 0,3 0,3
S 1 0,48
| 1 2,4
Tabla 3.2

Espectro de Disefio Aa=0,3 S=1

T(s) Sa Sa

0 0,75 7,5
0,1 0,75 7,5
0,2 0,75 7,5
0,3 0,75 7,5
0,4 0,75 7,5
0,48 0,75 7,5
0,5 0,72 7,2
0,6 0,6 6
0,7 0,514 5,1
0,8 0,45 4,5
0,9 0,4 4

1 0,36 3,6
15 0,24 2,4
2 0,18 1,8
2,4 0,15 1,5
2,5 0,15 1,5
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3 0,15 1,5
3,5 0,15 1,5
4 0,15 15

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 3.9

Espectro de Disefio Sismico Aa=0,3 S=1

Espectro de Diseno Elastico S1

B Aa=0,3
©
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S 038
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w
Q
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2
€ 0,2
(@)
w
% 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
PERIODO T(S)

Fuente: Elaboracion Propia Ver

Anexo 1

3.3. Porticos a analizar

Para la presente investigacion se hizo un analisis en el plano, y se tratd de elegir los porticos
mas relevantes, ya que por tener las mismas caracteristicas (cargas, geometria, etc.) tienden a
repetirse los valores, y para objeto de estudio solo se seleccion6 algunos de los porticos de

cada edificio:

-Los materiales usados para todos los edificios se uniformizaron para apreciar mejor la

investigacion.

-En el disefio de hormigon armado, el peso unitario de la combinacion del concreto con la

armadura normalmente se considera 2400 kg/m?® que es igual a 2,4 Ton/m?3,
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Peso especifico hormigon: 2,4 Ton/m?®

-El valor de la carga viva se obtiene de la NB 1225002 — 1.4.4.2 para viviendas de 2 KN/m?
que es igual 0,2 Ton/m?2,

Carga viva: 0,2 Ton/m?= 200 Kgf/m?

Peso del Muro: 0,2 Ton/m?

#/mlh = 100cm/(25 cm) = 4 Pzas/mlh

#/mlv = 100cm /(20 cm) = 5 Pzas/mlv

#/m"2 =4 x5 =20Pzas/m"2

3

Vol ladrillos cm
——— =(12%x 18 x 24) x 20 = 103680F

m?2

3

Vol mortero de pega cm
= (100 x 100 x 12) — 103680 = 16320F

m2

. Kgr
PPladrillos = 4,5 x 20 =90 5
m
KgF
rev.externo = 2000 Kgf x 0,018 m = 3,6 -2
] KgF
rev.interno = 1200 Kgf x 0,01 m = 12 -
_ m? KgF KgF Ton
Mortero de pega = 2100 Kgf x 16320 x 10 3= 12 7= 172,27 7= 0,17F
Ton

Mortero de pega = 0,2 P
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-En el caso de las armaduras se encuentran detalladas en el Anexo 13.

Guia de Manejo del Programa SAP2000

Cargar al programa SAP2000 la estructura que se quiere analizar, tanto dimensiones, armadura y
cargas.

Introducir las dimensiones
y ejes del portico.

B Frame Properties

Properties

Find this property:
[c1-soxs0

C2-60X60
C3-30X60
FSEC1
V30x45
V30X60

Click to:
Import New Property.
Add New Property...
Add Copy of Property.

Modify/Show Property.

Cancel

Introducir las dimensiones
de las columnas y vigas.

Asi se visualizaria el portico
con las dimensiones.
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B Define Load Patterns

Load Patterns

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
=D = :
DEAD Dead o4 |
CM Super Dead o
v Live 0
PUSHOVER Other 0

Definir los estados de carga.

- Carga Muerta

<

Click To:
Add New Load Pattern
Add Copy of Load Pattern

Modify Load Pattern

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

Cancel

- Carga Viva
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H oisplay Load
Load Pattern Name
PUSHOVER

gns - Joint Objects

Resclve Forces in this Coordinate System

None (display as defined)

Load Type
® Forces

Displacements

Show Loading Values

[ o

| [ o | [ ey |

[H Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name

Inital Conditions.

Set Def Name

Zero Inital Condtions - Start from Unstressed State

© contiue rom State st End of Noninear Case

Wodal Load Case

Notes
Modify/Show.

All Modal Loads Appiied Use Modes from Case. MODAL
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
LoadPattern | CH
Add
Load Fattern DEAD 1
Load Pattern ev 025
Moaity
Dekete
Other Parameters
Load Applcation A Wodify/Shovr.

Results Saved Final State Only

Ho Default

ar Parameters

Wodify/Shovr.
Wodify/Show.

Definir estado de carga no

lineal.

Load Case Type

Static ~
Analysis Type

Q Linear

@ Noniinear

Geometric Noninearity Parameters
@ None.
O PDetta

© P-Detta plus Large Displacements.

Mass Source

Previous

Cancel

[ Object Model - Point Information

Location Assignments  Loads

Design.

Identification

Label

Restraint
Local Axe:
Springs
Masses
Panel Zon

Group
RS Named

Plot Functi
Merge Nur

Constraints

e

Joint Patterns

Generalized Displs

sets
ions
mber

Hone
Hone
Default
Hone
Hone
Hone
Hone

Hone
Hone
Hone

Double click white background cell to edt tem

[ Load Case Dats - Nonlinear Static

Tonf, m,

ResetAl

x
c -
Update Dispiay
Modify Di
Cancel

Definir el nodo de

control de la
estructura.

Luad Case Name Notes
PUSHOVER Set Def Hame Modify/Show..
Inital Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
Continue from State at End of Noniinear Case. EEIL &
Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case WMODAL v
Loads Applied
Load Type Scale Factor
Load Pattern - | PUSHOVER
PUSHOVER (A Add
Wodify
Delete.

Other Parameters

Load Application

Results Saved

Noninear Parameters

Displ Control

Mulliple States

Modity/Show.
Modity/Show.

Modity/Show.

Definir estado de carga no
lineal Pushover.

Load Case Type

Static v

Analysis Type

O Linear

Neninear

Geometric Nonlinearity Parameters.

) None:
O P-Deta

(O P-Deta plus Large Displacements.

Mass Source

Previous,

Cancel
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Load Case Name
H Lozd Application Control for Nonlinear Static Analysis

PUSHOVER Design.
Inital Condtions Load Appication Control
(O Zero ntial Conditions - Start from Unstre: O FullLoad
@ Continue from State at End of Noninear C: @ Displacement Control

: - Control Displacement

lodal Load Case O use Conjugate Displacement

Allliodal Loads Applied Use Modes. from Ca @ Use Honitored Displacement
Loads Applied Load to a Monitored Displacement Magniude of

Load Type Load Name|
LoadPattm | PUSHOVER Montored Displacement
Load Paitem PUSHOVER ® DoF u ~ at Joint -
Addtional Controlled Displacements
Hone Modify/Show.
Other Parameters
Load Application Displ Cancel
Results Saved Wuttiple:
Nonlinear Parameters Default Wodify/Show.
E Response Spectrum Functien Definition
Function Damping Ratio
Function Name [eap1s1ai0 0,05 |
Function File Values are:

S| File Name

(O Frequency vs Value

c proyecto ctros de
(® Period vs Value
Responss Spectra Choose Function Typs to Add
Header Lines to Skip
EAP 10 From File hd IC'
UNIFRS
Click to:
Add New Function...
Convert to User Defined View File

odify/Show Spectrum

Delete Spectrum

Function Graph

0K Cancel

Display Graph (1,0027 , 1,1979)

oK Cancel

- Importar la funcion
espectral desde un archivo
externo.

31



E Mass Source Data

B Mass Source Name M3SERCZ

Mass Source
Mass Sources Click to:

[] Element Self Mass and Additional Mass
MSSSRCT Add New Mass Source... Specified Load Patterns.

Add Copy of Mass Source.

I Modify/Show Mass Source. Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier

Default Mass Source

MSSSRCZ

Modify

Delete
Cancel

Cancel

- Definir fuente de masa.

¥

4 F mrig i

oads (PUSHOVER) (As Defined)

Frame Hinge Assignment Data

Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m
Auto v | Relative To Clear Length v |0,05
Add Hinge...
E Auto Hinge Assignment Data X c

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 v
Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ftem i ~
Degree of Freedom W Value From
QM2 @ Case/Combo CGNL >
[OR} =

SANS () User value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p") / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @J From Current Design
(0) User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point £
() Is Extrapolated After Point £

Cancel

Seleccionar todas las vigas para
asignarle un posible mecanismo
de rétulas plasticas.
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S]

Frame Hinge Assignment Data

Relative

Hinge Property Location Type Distance

Auta v | Relative To Clear Length v (095

Current Hinge Information
Ne hinge s currently selected

Options

Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns

Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Objects: 10
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 20

Absolute

Al 20 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applie

- Seleccionar todas las columnas
para asignarle un posible
mecanismo de rotulas plasticas.

2 92H2 101H2 110H2 11

Posibles rotulas plasticas de la
estructura.

H Auto Hing

signment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 10-8 and 10-8 (Cencrete Columns)

Degre of Freedom

O nz O puz
3

) M2-M3 O Pu2m3

O Parametric P-N2-M3

Not Controlled by Inadequate Development or Spiicing

Not Controlied by Inadequate Development or Spiicing
O Controlled by Inadequate Development or Spiicing

Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw *s)

From Current Design

) user Value

Deformation Controlied Hinge Load Carrying Capactty

Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

P Values From
Case/Combo O User Value
Gravity PUSHOVER ~
Gravity + Lateral PUSHOVER ~

Shear Demand at Flex. Yielding / Shear Cap. (WyE / VeolDE)

Program Calculated

O User-specified Shear Demand, VyE

(O User-Specified Ratio, VyEA/colDE

Shear Reinforcement Spacing Ratio (sid)

From Current Design

() User Value

Cancel
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E Analysis Options

Available DOFs

Fast DOFs

Space Frame

Fux Jur [Juz

O Ry []RZ

Tabular File

Wodify/Show Automatic Tabular Output Data. ..

Plane Frame Plane Grid
XZ Plane XY Plane

Mo files specified for automatic tabular output

Advanced SAPFire Options...

Cancel

- Realizar el analisis en el plano.

Space Truss

E Set Load Cases to Run

Click to:

Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Mot Run Run
MODAL Wodal Mot Run Run
™ Linear Static Mot Run Run
cv Linear Static Mot Run Run
PUSHOVER Nonlinear Static Mot Run Run
CGNL Honlinear Static Mot Run Run

RuniDo Not Run Al

Delete All Resulis.

Show Load Case Tree.

Save Named Set

Analysis Monitor Options
() Always Show
D Never Show

(®) Show After l:l seconds

Show Messages after Run

() Only if Errors

@ If Errors or Warnings

O Always

[ Moderalive

oK Cancel

Hacer correr el programa.
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Desplazamiento para el anlisis

no lineal paso 1.

Edit  View
-l

Define  Draw

Select  Assign  Analyze

Deformed Shape (PUSHOVER) - Step 3

| &
b2
&y

b2,

1
3

E: 4

Display

/ 4 'E' By | @ @ @® (I Show Undeformed Shape

Design

Show Misc Object Assigns
Show Misc Element Assigns
Show Object Load Assigns
Show Element Load Assigns

Show Paths

Show Load Case Tree..

Show Deformed Shape...
Show Forces/Stresses

Show Virtual Work Diagram...

Show Plot Functions...

Options  Tools  Help

F4

| Tt Show Static Pushover Curve...

i
&

Seleccionar Display para mostrar

la curva Pushover.

Show Hinge Results...
Show Tables...

Save Named Display...

Ctrl+T

|23
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Desplacement

100,
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- Curva bilineal FEMA 440.
e EDIFICIO A (TORRES BOULEVARD)
Portico 1
Tabla 3.10
Portico 1 (carga viva + carga muerta)
EDIFICIO B
,N° DE TRAMOS(m) CARGA MUERTA CARGA VIVA (Ton/m)
PORTICOS (Ton/m)
8 4,08 1,65
Piso 1 24 3,04 1,04
1 8 1,67 0
Piso 2 16 1,88 0,4
8 1,67 0

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracién 3.17

Portico 1 (carga viva + carga muerta)

Fuente: Elaboracién Propia
Ver Anexo 2

e EDIFICIO B (TORRES BOULEVARD)

Pdrtico 6
Tabla 3.15
Portico 6 (carga viva + carga muerta)
N° DE TRAMOS(m) CARGA MUERTA
PORTICOS (Ton/m)

8 4
Piso 1 24 3,7
1 8 1,2

Piso 2 16 1,5
8 1,2

Fuente: Elaboracién Propia

CARGA VIVA

(Ton/m)
1,4

1,25
0
0,4
0
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llustracién 3.22

Portico 6 (carga viva + carga muerta)

Ver Anexo 3

e EDIFICIO C (TORRES BOULEVARD)

Pértico 11

Piso 1

Piso 2

[] (1] (1] (1] [

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.20

Portico 11 (carga viva + carga muerta)

N°DE  TRAMOS(m)
PORTICOS

8
24
1 8
16
8

Fuente: Elaboracion Propia

CARGA MUERTA

(Ton/m)
3,09

2,68
0,57
0,87
0,57

CARGA VIVA

(Ton/m)
1,31

1,04
0
0,2
0
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llustracién 3.27

Pdrtico 11 (carga viva + carga muerta)

pa K

Fuente: Elaboracién Propia

Ver Anexo 4
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Rotulas Plasticas

Una vez ejecutado el programa con todos los datos ingresados, se procede a hacer un analisis
de las rotulas plasticas que tiene cada estructura, que difiere de acuerdo a la carga y la
geometria de la estructura, por el método PUSHOVER, teniendo en cuenta el lugar donde
aparecen las primeras fallas, el color de las fallas teniendo una gama de colores para determinar
el grado de peligrosidad de la estructura, y teniendo como criticas las fallas que aparecen

primero en las columnas.

llustracién 4.1

Curva de respuesta momento-giro para rotulas plasticas de hormigén armado
I0 CP D

— —

B LS c E

Fuerza
o)
| e
(]
1
1
1
1
|
_—
1
I|
II
1
=
1
IJ

¥

Deformacion

Fuente: Elaboracion Propia
Donde los niveles de desempefio se defienden por:

Tabla 4.1
Rotulas Plasticas

B Se presenta la primera fluencia de un
elemento estructural
Inmediatez ocupacional
Seguridad de vida (LO QUE SE BUSCA)
Prevencién de colapso
Define la capacidad final
Esfuerzo residual
Punto de méaxima deformacion

Or- =
mooOyxl,0

Fuente: Elaboracién Propia
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e EDIFICIO A (TORRES BOULEVARD)
Portico 1.-
-Paso 1: A=0,46 cm

llustracién 4.2

Portico 1, paso 1

Fuente: Elaboracion Propia
-Paso2: A=1,27 cm
llustracion 4.3

Portico 1, paso 2

Fuente: Elaboracién Propia
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-Paso 3: A=1,35cm

llustracion 4.4

Portico 1, paso 3

Fuente: Elaboracién Propia
-Paso4: A=1,5cm

llustracion 4.5

Portico 1, paso 4

Fuente: Elaboracién Propia
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-Paso 5: A=2,6 cm

llustracién 4.6

Portico 1, paso 5

Fuente: Elaboracién Propia

Ver Anexo 5

e EDIFICIO B (TORRES BOULEVARD)
Portico 6.-
-Paso 1: A=0, 003cm

llustracién 4.26

Pdrtico 6, paso 1

Fuente: Elaboracién Propia
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-Paso2: A=1,25cm

llustracién 4.27

Portico 6, paso 2

Fuente: Elaboracién Propia
-Paso 3: A=1,3cm

llustracién 4.28

Portico 6, paso 3

Fuente: Elaboracion Propia
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-Paso4: A=1,72 cm

Fuente: Elaboracion Propia

-Paso 5: A=2,32 cm

Fuente: Elaboracion Propia

Ver Anexo 6

llustracién 4.29

Portico 6, paso 4

llustracién 4.30

Portico 6, paso 5
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e EDIFICIO C (TORRES BOULEVARD)

Portico 11.-
-Paso 1: A=0,37cm

llustracién 4.51

Portico 11, paso 1

Fuente: Elaboracion Propia
-Paso2: A=1, 13cm

llustracién 4.52

Portico 11, paso 2

Fuente: Elaboracion Propia
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-Paso 3: A=1, 60cm

llustracién 4.53

Portico 11, paso 3

Fuente: Elaboracion Propia
-Paso 4: A=6,61lcm

llustracién 4.54

Portico 11, paso 4

Fuente: Elaboracion Propia
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-Paso 5: A=6, 7cm

llustracién 4.55

Portico 11, paso 5

Fuente: Elaboracion Propia
Ver anexo 7

4.2. Ductilidad
Para analizar si un pértico es ductil o no utilizaremos el valor de R que es el coeficiente
de disipacion sismica que es proporcional al valor de la ductilidad, por medio de la curva
PUSHOVER dada por el programa sap2000 y el analisis no lineal estatico, ademas esta
curva nos da el valor del punto de desempefio.

lHustracion 4.76

Representacion grafica de la curva de capacidad y curva de capacidad bilineal

<

Punto de fluencia

/ / Curva del Pushover

\’ Punto de desempeiio
/

/

//—_,’» Representacion bilineal del espectro de capacidad

Cortante en la base en ton.

Dezplazamiento del techo en cm

Fuente: Elaboracion Propia

48



e EDIFICIO A (TORRES BOULEVARD)
Pértico 1.-

Resultado del sap2000 para espectros de Aa=0,1 y S1 para el coeficiente de disipacion sismica
(R=2,39) y el punto de desempefio (Du=1,29 cm).

llustracién 4.77

Portico 1, A10, S1 — curva bilineal FEMA 440

Desplacement

-

=

(=]
[

e L -] = (-] -]
= @ a8 B8 & &

pal gaanBaompalawnadloanalas
Baze Reacton

i
L=

L
L= 1
s i na o mialaosnid pnnallas

=

IIIIII'I"l"IIIIIIIIIIIII"Il]IIIIIIIIIII'I'iIIII
4

23 3, - 10 125 15 175 20, 283 &3

Fuente: Elaboracion Propia

Ver Anexo 8
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e EDIFICIO B (TORRES BOULEVARD)
Pértico 6.-

Resultado del sap2000 para espectros de Aa=0,1 y S1 para el coeficiente de disipacion sismica
(R=0,374) y el punto de desempefio (Du=1,64 cm).

llustracién 4.117

Portico 6, A10, S1 — curva bilineal FEMA 440

Displacement

=
=

w
=

[=-]
=4

v
h, - 3 s . L 5 3
RREA R N O AT TR O R A

h
—y g

-
=

[=1]
(=]

o
(=]
Base Reaction

i
=]

I|III|I|I|Ilrllll1llll||llll|'II|I!IIII|IIIIIIIII

12, 14, 16, 18, 20,

Fuente: Elaboracion Propia
Ver Anexo 9
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e EDIFICIO B (TORRES BOULEVARD)

Pértico 11.-

Resultado del sap2000 para espectros de Aa=0,1 y S1 para el coeficiente de disipacion sismica

(R=2,14) y el punto el punto de desempefio (Du=0,96 cm).

llustracién 4.157

Portico 11, A10, S1 — curva bilineal FEMA 440

Displacement

wn
L=J
|
Base Reaction

Fuente: Elaboracion Propia

Ver Anexo 10
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4.3. Resumen de resultados

Los resultados que se presentan a continuacion tienen como variables el tipo de suelo y la
aceleracion:

A30 = Aceleracion esperada para la ciudad de Tarija dada por la propuesta de Guia Boliviana
de Disefio Sismico V3.0.

A10 = Aceleracién esperada para la ciudad de Tarija dada por la Guia Boliviana de Disefio
Sismico.

S1, S2, S3, S4 = clasificacion de los tipos de suelo de acuerdo a la Guia Boliviana de Disefio

Sismico. Para los valores promedios, se opt6 por el entero mas bajo.
En porticos de 2 niveles:

El valor de R es igual a la Ductilidad M.

R es una medida de ductilidad la cual esta limitada en la norma Boliviana de disefio sismico
Tabla 7.1 Coeficientes Basicos de Ro y Cdo

Tabla 7-1

Coeficientes basicos de reduccion de Ry y Cay

Sistema Estructural Ry

Hormigin
Sistema de Porticos

Porticos Especiales Resistentes a Momentos

L =1

Porticos Intermedios Resistentes a Momentos
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos @
Columnas Conectadas con Entrepisos con Vigas Planas (Porticos

Ordinarios). Altura maxima 27 m. 23
Columnas C_‘uneutudas con Entrepisos sin Vigas (Porticos Ordinarios). 75
Altura maxima 27 m.

Sistema de Muros

Muros estructurales Especiales 6

Muros estructurales Ordinarios 5

Sistemas Duales

Porticos Especiales con Muros Especiales 7

Porticos Especiales con Muros Ordinarios 6

Porticos Intermedios con Muros Especiales 6.5
Porticos Intermedios con Muros Ordinarios 5
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En nuestro caso seleccionamos el valor de 3, para porticos Ordinarios Resistentes a momentos, Si
el valor menor quiere decir que no cumple con la rigidez minima para soportar un posible sismo.

S1

Edificio N°de N° de
Pérticos  Pisos

1
A
4
6
B
9
11
C
14

Fuente: Elaboracion Propia

2

2

R
2,39
0,31
0,37
0,33
2,14

0,37

Tabla 4.2
Resumen del valor R para la aceleracion A10 y los diferentes tipos de suelo S

S2

N° de
Pisos

R
2,39
0,31
0,45
0,33
2,14

0,37

S3

N° de
Pisos

R
2,39
0,31
0,56
0,33
2,14

0,37

S4

N° de
Pisos

R
2,39
0,31
0,63
0,33
2,14

0,37
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llustracién 4.197

Tipo de suelo vs R (A10;2 niveles)

Tipo de suelo vs R

2,5

© 1,5

0,5

S1 S2 S3 S4
TIPO DE SUELO

Fuente: Elaboracién Propia
Ver Anexo 11

4.4. Discusion de los Resultados

En total se tuvieron 15 pdrticos de estudio, lo cual representa una muestra significativa
dada las limitaciones para conseguir los planos estructurales de edificios ya construidos en
la ciudad de Tarija. La norma ATC40 plantea que los porticos resistentes a momentos con
capacidad minima de disipacion de energia, deben cumplir con un coeficiente de disipacién
de energia basico igual a R =3. En el caso de la ciudad de Tarija, se cuenta con dos valores
de aceleracion pico efectiva a nivel de fundacion, y son: de A=10% de la gravedad (dato
de la Guia Boliviana de Disefio Sismico) y de A=30% de la gravedad (dato de la propuesta
de guia boliviana de disefio sismico GBDS V3.0), ambos datos corresponden con un nivel
de amenaza sismica baja (A=10%) y amenaza sismica alta (A=30%), esto quiere decir que
existirdn dos tipo de espectros elasticos de disefio, el cual los designaremos con los
nombres de A10 y A30 respectivamente. Cada espectro elastico de disefio tiene a su vez
cuatro diferentes tipologias, en funcion de la rigidez del suelo (ellas son: S1, S2, S3 0 S4),
variando desde la roca (S1) hasta las arcillas blandas (S4), esto quiere decir, que cada

espectro tiene cuatro valores diferentes segun el tipo de suelo, en ese sentido se realizo el
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analisis separando a los porticos de 2 pisos y de 9 pisos, en el caso de los porticos de 2
pisos en las graficas se puede observar que no existe variacion en los valores de R de
acuerdo al tipo de suelo, se mantiene constante para las dos aceleraciones, en el caso de los
porticos de 9 pisos estos varian de acuerdo al tipo de suelo de mayor a menor, esto quiere
decir que con el tiempo de suelo va disminuyendo la ductilidad del edificio en el caso de
los porticos de 9 pisos, los valores no varian mucho de acuerdo al tipo de aceleracion, se
puede observar que muchos pdrticos no cumplen con la ductilidad minima requerida de
acuerdo a la ATC-40.

En el caso de la formacion de rotulas plasticas, solo se realizd un analisis cualitativo en el
sentido de identificar en cuales pdrticos las rotulas plasticas se formaron primero en las

columnas (falla fragil) y se presentaron en los extremos de las vigas (falla ductil). En

resumen:
Tabla 4.6
Rotulas plasticas en vigas y columnas de cada portico
Donde se formo primero la rétula
EDIFICIO N° DE N° de plastica
PORTICOS  Pisos Vigas Columnas
1 2 X
2 9 X
3 9 X
A 4 2 X
5 9 X
6 2 X
7 9 X
8 9 X
B 9 2 X
10 9 X
11 2 X
12 9 X
13 9 X
= 14 2 X
15 9 X

Fuente: Elaboracién Propia

55



En vista de que, el presente analisis en 2 dimensiones es aproximado, se sugiere, para tener mayor
informacion del comportamiento de la estructura en un rango no lineal, continuar con un analisis

en 3 dimensiones.

En cuanto a la losa se refiere, la misma no aporta rigidez lateral, el papel de la losa en el calculo
realizado es que el pértico al que pertenece se debe trabajar como portico de diafragma rigido,
como se muestra en el presente estudio, es decir, el disefio en 2 dimensiones se encuentra
respaldado porque la losa, al ser un elemento infinitamente rigido, hace que el piso en cuestion
sufra el mismo desplazamiento lateral, es por cuanto éste analisis en 2 dimensiones incorpora a la
losa tomandola como un diafragma rigido, sin embargo, no aporta rigidez lateral, el Unico elemento

aportante de rigidez lateral son las columnas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

» Elcriterio de seleccion de los porticos adoptado, se refiere a la identificacion de los pérticos
con mayor variacion en su geometria por su altura, esto debido a que el periodo de la
estructura en funcion a la altura, siendo éstos, 5 porticos de cada edificio, en total se
analizaron 15 pérticos, considerando que se dispone con los planos estructurales de 3
edificios asumidos como muestra de estudio.

« En cuanto a los espectros de disefio, se ha utilizado la Guia Boliviana de Disefio Sismico
para la construccion de los mismos, en total se construyeron 8 espectros de disefio sismico,
seleccionando 2 casos para cada una de las dos aceleraciones A10y A30y 4 tipos de suelo
como menciona la GBDS (Guia Boliviana de Disefio Sismico).

» Enlos porticos de 2 niveles se observa que en las graficas 4.194 y 4.196 no existe variacion
del coeficiente de disipacion sismica R, de acuerdo al tipo de suelo en el que se encuentran
en ninguno de los dos casos (A10 y A30).

« Enlos porticos de 2 niveles la variacion del coeficiente de disipacion sismica R de A10 a
A30 no es significativa, esto se debe a que los pérticos de alturas bajas o pequefias, tienen
un periodo fundamental que cae en la meseta del espectro, haciéndolos independientes al
tipo de suelo.

* En los porticos de 9 niveles se observa que, en las gréficas 4.195 y 4.197, de acuerdo al
suelo va reduciendo el coeficiente de disipacion sismica R; y como R es proporcional a la
ductilidad, se puede deducir que para poérticos de 9 pisos dependiendo del tipo de suelo,

pueden reducir su ductilidad de mayor a menor dependiendo del tipo suelo.

» Enlos pérticos de 9 niveles, la variacion del coeficiente de disipacion sismica R, de A10 a
A30 es muy aleatoria, debido a que en alturas considerables se tienen que tener en cuenta
muchos factores adicionales, sin embargo, en esta investigacion s6lo se observaron
algunos, como ser la irregularidad en la geometria horizontal, el tipo de suelo y el nivel de

amenaza sismico.
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Para una aceleracion A10, el 53% de los porticos no estan cumpliendo el requisito de una
ductilidad minima, teniendo el riesgo de un posible colapso.

Para una aceleracion A30, el 33% de los pdrticos no estan cumpliendo el requisito de una
ductilidad minima, teniendo un posible riesgo de colpaso.

En el caso de la formacion de rotulas plasticas, de los 15 porticos de estudio, solo 6 porticos
mostraron un mecanismo de falla consistente con una falla ductil (es decir el 40% de la
muestra), lo que implica que las columnas se mantienen estables, mientras que las

disipaciones de la energia las realizaran las deformaciones pléasticas de las vigas.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda mejorar la ductilidad de los porticos que no estan cumpliendo con el minimo
requerido por medio del confinamiento de las columnas, teniendo un incremento en el costo
de 39% a 51% segun el tipo de columna sustentado en el analisis de costos de columnas
tipo en la edificacion, encontrado en el Anexo 9.

Es recomendable sobredimensionar las columnas siendo los elementos estructurales mas
robustos en edificaciones mayores, para formar un mecanismo columna fuerte — viga débil,
asimismo deben disefiarse vigas rigidas, es decir de peraltes elevados.

En cuanto a la seleccion de aceros se recomienda el uso del acero 4200 kg/cm? por tener
mayor ductilidad que un acero 5000kg/cm?, ya que aceros de mayor resistencia tienen
menor ductilidad.

La presente investigacion no es determinante, se recomienda generar un estudio similar
ampliando la muestra de edificios a estudiar, asi como los pérticos seleccionados en los
mismos, para contar con una suficiente informacién base y generar conclusiones mas
generalizadas y obtener un mayor conocimiento de la ductilidad de los edificios y su
influencia en su comportamiento a futuro en nuestra ciudad.

Adicionalmente se recomienda a la carrera de Ingenieria Civil de la UAJMS, incorporar la
materia de “Dinamica Estructural y Disefio Sismo resistente,” en el programa académico
de pregrado y de esta manera, desenvolver las competencias necesarias mediante la
asimilacion de nuevas herramientas en el andlisis y disefio estructural poco conocidos en

nuestro medio.
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