CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. Problema

1.1.1. Planteamiento

En la ciudad de Tarija, existen varias edificaciones que son construidas sin consideraciones
o criterios sismorresistentes, lo que genera una incertidumbre respecto a su comportamiento
estructural ante un posible evento sismico. Esta situacion es particularmente preocupante ya
que en el territorio de Tarija existe una probabilidad de que pueda suceder un terremoto con
una aceleracion de 0.09g. La falta de estudios estructurales detallados en construcciones
antiguas o ya construidas, sumada a la escasez de estudios de suelos especificos, incremente
aun mas el nivel de incertidumbre sobre la respuesta que la edificacion pueda tener.

Ante esta problemaética, surge la necesidad de aplicar herramientas de anélisis, como el
analisis estatico no lineal (Pushover), que permite estimar el desempefio sismico de una

edificacion.

1.1.2. Formulacion

La falta de criterios sismorresistentes en el disefio de las tres edificaciones con altura menor
a 30m en la ciudad de Tarija genera una incertidumbre estructural frente a eventos sismicos.
Esta incertidumbre se manifiesta tanto en la capacidad resistente como en la deformabilidad
de dichas estructuras ante solicitaciones dindmicas que podrian exceder sus limites de
seguridad.

¢Como puede el analisis estatico no lineal (Pushover), aplicado mediante el software
SAP200, contribuir a reducir la incertidumbre sobre el comportamiento sismico de

edificaciones no disefiadas con criterios sismorresistentes en la ciudad de Tarija?

1.1.3. Sistematizacion

A partir de todo esto, se derivas los siguientes cuestionamientos especificos:

¢Como se determinara la curva de capacidad? ;Cémo es el desempefio de la edificacion
durante la simulacion de sismo? ¢ Mientras se aumenta la fuerza lateral que deformacién le

corresponde? ¢Las edificaciones elegidas podran llegar a un nivel de desempefio de



ocupacion inmediata? ¢(Como se aplica el andlisis Pushover segln la norma boliviana de

disefio sismico del 2023?

1.2.  Obijetivos
1.2.1. General

» Simular y analizar el desempefio estructural de tres edificaciones construidas
(disefiadas sin un criterio sismorresistentes), ubicadas dentro de la zona urbana de la
ciudad de Tarija, aplicando una aceleracién de sismo de 0,09 g, utilizando el software
SAP2000, aplicando un anélisis estatico no lineal (Pushover) segin la norma

boliviana de disefio sismico del 2023.

1.2.2. Especificos

» Determinar el espectro de respuesta de cada una de las tres edificaciones, en funcion
al tipo de suelo y aceleracién del sismo, segun donde esté ubicada la estructura.

» Modelar las edificaciones en el software SAP2000, contemplando todos los
parametros que utilizd en su disefio estructural previo.

» Calcular el cortante basal y su distribucion en cada nivel de las edificaciones, segin
la metodologia que se presenta en la guia boliviana de disefio sismico.

» Obtener la curva de capacidad de cada una de las tres edificaciones.

» Mostrar una simulacién en 3D del posible comportamiento en un evento telurico, de
cada una de las tres edificaciones.

» Establecer el desempefio y la demanda de cada una de las edificaciones, para ver su

comportamiento durante la simulacion.

1.3.  Justificacion

1.3.1. Académica

Se trata de una evaluacion y analisis, de como se comporta una edificacion no antisismica en
frente de un terremoto, esto en el desarrollo de la carrera de ingenieria civil no se lo estudia,
solo se llega a ver el comportamiento de una estructura frente a cargas estaticas, siguiendo
un andlisis lineal y de acuerdo a esto se realiza su posterior dimensionamiento. En cambio,
para el siguiente trabajo se realiza un analisis estatico no lineal (Pushover), evaluando a la

edificacion desde un punto de vista inelastico.



1.3.2. Técnica

Con el andlisis estatico no lineal (Pushover) se puede verificar el desempefio de la
edificacion, analizar los posibles mecanismos de fallo y al mismo tiempo ver la confiabilidad
de la edificacion ante eventos sismicos, y si estas no fueron consideradas en su disefio realizar

su comprobacion si resistird o que tan seguro serd su comportamiento.

1.3.3. Social

El analisis estatico no lineal nos ayudara a ver cuan confiable es la edificacion, ante diferentes
movimientos tellricos y ver si es seguro para las personas, es decir, que si fue disefiada
considerando movimientos sismicos en ningn momento la edificacion debe colapsar o en
casos extremos (eventos sismicos extraordinarios), que lo haga, pero con un tiempo de aviso
para la evacuacion. Pero en caso de que no haya sido disefiado con estas fuerzas se debe
comprobar como sera su desempefio de la edificacion y que tan segura puede ser para sus

futuros habitantes.

1.4. Alcance

1.4.1. HipOtesis

Las tres edificaciones ubicadas en la ciudad de Tarija, disefiadas y construidas sin tomar en
cuenta criterios sismorresistentes, con una altura menor a 30m, cuando se le somete a una
simulacion en el software SAP2000 a un sismo de aceleracion 0.09g, tendran un nivel de
desempefio estructural en el rango de ocupacion inmediata (10).

Es decir que el nivel de desempefio 10, la estructura mantiene su resistencia y rigidez casi
intactas después del evento sismico, los elementos estructurales no sufren dafios
significativos y los elementos no estructurales pueden sufrir algin dafio menor.

Para la verificacion de la hipotesis se eligieron tres edificaciones, ubicados en la ciudad de
Tarija; la primera estando ubicada en barrio San Roque; la segunda frente al parque bolivar
y por ultimo la tercera edificacion se encuentra en el barrio Pedro Antonio Flores. Para cada
una de las edificaciones se obtiene los planos estructurales y las propiedades de los materiales
de construccion, con la debida informacion de las edificaciones se modela en el SAP2000,
obteniendo su comportamiento: estructural, comportamiento no lineal y con su

correspondiente amenaza sismica, el analisis que se utiliza es el estatico no lineal (Pushover)



en el cual se obtienen resultados en base a sus curvas de capacidad, derivas de pisos y nivel

de dafio con lo cual se determina su desempefio sismico.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
2.1.  Anédlisis sismico inelastico

El analisis sismico inelastico predice el comportamiento estructural en futuros eventos
sismicos, y estima la magnitud de distorsiones inelasticas y deformaciones, para seleccionar
el tipo de analisis sismico inelastico depende de la caracterizacion sismicay el nivel de detalle
del modelo estructural (Federal Emergency Management Agency, 2005).

El analisis sismico inelastico predice el comportamiento estructural en futuros eventos
sismicos, y estima la magnitud de distorsiones inelasticas y deformaciones, para seleccionar
el tipo de analisis sismico inelastico depende de la caracterizacion sismicay el nivel de detalle

del modelo estructural (Federal Emergency Management Agency, 2005).

Imagen 1. Procedimientos para analisis sismicos inel&sticos.
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Fuente: Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures.

El modelo estructural debe definir propiedades post elasticas de deformacion y resistencia
ademas de propiedades del comportamiento no lineal de los materiales. Para la
caracterizacion del movimiento sismico se deben tomar en cuenta la amplitud, la fase y el
contenido de frecuencia que dependen del régimen tecténico en donde se encuentre
implantada la estructura, estos movimientos quedan expresados en registros de aceleracion,



velocidad y desplazamiento en funcion del tiempo, a estos registros se los puede trasformar

en espectros elasticos de respuesta (Federal Emergency Management Agency, 2005).

2.2. El oscilador de un grado de libertad

Un oscilador de un grado de libertad se utiliza para simplificar la representacion de sistemas
estructurales desde una perspectiva dindmica. En la Imagen 2 se describe un sistema que
consta de una masa concentrada en la parte superior, un pértico sin masa que proporciona
rigidez y un amortiguador viscoso que disipa la energia del sistema. Aunque esta
representacion supone que las vigas y columnas no se deforman axialmente, se considera una
idealizacion de una estructura de piso. En esta idealizacion, todas las propiedades inerciales,
elasticas y de disipacion de energia se concentran en tres componentes distintos: masa,

rigidez y amortiguamiento (Chopra, 2014).

Imagen 2. (a) fuerza aplicada; (b) movimiento del terreno.
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Fuente: Chopra, 2014.

2.3. Sistema de varios grados de libertad

Cuando tratamos con estructuras en las que la respuesta en el tiempo varia en términos de
amplitud y deformacidn, es necesario utilizar modelos de multiples grados de libertad. En el
disefio de edificios altos, se emplean modelos matematicos que consideran tres grados de
libertad por piso. Cada piso se representa como un diafragma infinitamente rigido para
asegurarse de que no se tome en cuenta la posibilidad de que los pisos se alarguen o deformen

fuera de su plano (Chopra, 2014).



Imagen 3. (a) Porticos de cortante de 2 niveles; (b) Fuerzas sobre las 2 masas.
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Fuente: Chopra, 2014.

2.4.  Movimiento periddico

En el movimiento periddico el objeto regresa regularmente a una posicion conocida después
de un intervalo de tiempo fijo. Un cuerpo que tiene un movimiento periddico se caracteriza
por una posicion de equilibrio estable, cuando se le aleja de esa posicion y se suelta, entre en
accion una fuerza o torca para hacerlo regresar al equilibrio. Sin embargo, para cuando llega
ahi ya ha adquirido cierta energia cinética que le permite continuar su movimiento hasta

detenerse del otro lado, de donde sera impulsado nuevamente hacia su posicion de equilibrio.

2.4.1. Movimiento armonico simple
El tipo de oscilacion mas sencillo sucede cuando la fuerza de restitucion es directamente

proporcional al desplazamiento con respecto al equilibrio.

2.4.2. El péndulo

En péndulo simple es un sistema mecanico que muestra el movimiento periédico. Consiste
en una plomada parecida a una particula de masa “m” suspendida de una cuerda ligera de
longitud “L” que esta fijada en el extremo superior. El movimiento se presenta en el plano
vertical y es impulsado por la fuerza gravitacional.

El periodo y la frecuencia de un péndulo simple solo depende de la longitud de la cuerda y

de la aceleracion debida a la gravedad.

2.4.3. Oscilaciones amortiguadas



En el sistema arménico simple idealizado que se vio no tiene friccion; no hay fuerzas no
conservativas, la energia mecénica total es constante, y un sistema puesto en movimiento
sigue oscilando eternamente sin disminucion de la amplitud.

Sin embargo, los sistemas del mundo real siempre tienen fuerzas disipativas y las
oscilaciones cesan con el tiempo, a menos que un mecanismo reponga la energia mecanica
disipada. Un reloj mecénico de pendulo sigue andando porque la energia potencial
almacenada en el resorte, 0 en un sistema pesos colgantes, repone la energia mecanica
perdida por la friccidn en el pivote y los engranes. Al final de cuentas, el resorte perdera su
tension o los pesos llegaran al fondo de su trayecto. Al no haber més energia disponible, la
amplitud de oscilacion del péndulo disminuird, y el reloj se detendra.

La disminucion de la amplitud causada por fuerzas disipativas de denominan
amortiguamiento, y el movimiento correspondiente se llama oscilacion amortiguada. EI caso
mas sencillo para un andlisis detallado es un oscilador arménico simple, con una fuerza de
amortiguamiento por friccion directamente proporcional a la velocidad del cuerpo oscilante.
Este comportamiento se observa en la friccion por flujos de fluidos viscosos, como en los

amortiguadores de los automoviles o el deslizamiento entre superficies lubricadas con aceite.

2.5.  Analisis plastico de las estructuras

Los elementos estructurales a menudo no siguen las ecuaciones lineales de la Teoria de la
Elasticidad debido a varias razones, la experiencia y las pruebas nos muestran que esta teoria
puede utilizarse con precision dentro de ciertos margenes de carga. Sin embargo, cuando las
cargas se acercan al punto de colapso de la estructura o exceden esos limites, los elementos
estructurales se comportan de manera diferente y siguen leyes de deformacién plastica o
elastoplastica. Una vez que la estructura entre en el rango ineldstico, la teoria de la elasticidad
ya no es aplicable, debido a que el material responde a leyes distintas y la incertidumbre del
comportamiento es mayor (Rodriguez, L., & Linero, D., 2012)

2.6. Procedimientos de analisis sismico de estructuras

Los principales procedimientos de analisis sismico son los siguientes:



Tabla 1. Tipos de analisis para célculo.

Anadlisis lineal

Analisis estatico lineal

Analisis dinamico lineal

Anadlisis no lineal

Analisis estatico no lineal

Anélisis dindmico no lineal

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.1. Opciones para analisis inelasticos

La eleccion de como realizar andlisis inelasticos depende de factores como el proposito del
analisis, los resultados que se buscan, cuanta incertidumbre se puede tolerar y los recursos y
datos disponibles. Hay diversas opciones basadas en diferentes modelos estructurales y
formas de describir el movimiento sismico, y la eleccion se hace en funcién de estas

consideraciones (Federal Emergency Management Agency, 2005).

Imagen 4. Procedimiento de analisis sismico inelastico.
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Fuente: Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures.

2.6.2. Analisis estatico no lineal (Pushover)

Se trata de simplificar modelos de mdltiples grados de libertad (MDOF) a un modelo
equivalente de un solo grado de libertad (SDOF) y utilizar espectros de respuesta sismica que




generan desplazamientos maximos globales, deformaciones de piso y fuerzas. Las acciones
de los componentes se relacionan con las demandas globales definidas por la curva de
capacidad (Federal Emergency Management Agency, 2005).

2.7. Demanda

En los métodos de analisis no lineal, se utilizan desplazamientos laterales en lugar de fuerzas
laterales como criterio de disefio. Esto se debe a que los desplazamientos son mas directos y
préacticos de aplicar. Cuando se trata de una estructura sometida a una carga sismica, el
desplazamiento de demanda es una estimacién de la méxima respuesta que se espera durante

un terremoto.

2.7.1. Amenaza sismica en Bolivia

La actividad tectonica en Bolivia estd asociada al proceso de subduccion entre la Placa de
Nazca (oceanica) que se hunde por debajo de la Placa Sudamericana (continental), por la fosa
Per0-Chile, con una direccion de convergencia a una velocidad de 78mm/afio.

Bolivia esta ubicada en la regién mas alta y méas ancha de la cordillera de los Andes Centrales,
denominada Oroclino boliviano, que se caracteriza por la intensa deformacion cortical. En
Bolivia, los principales sistemas de falla se encuentran en la Cordillera Occidental, Altiplano,
Cordillera Oriental, Subandina, Llanura Chaco-beniana y Craton Brasilefio.

Las principales fuentes generadoras en Bolivia son:

e Lazona central de Bolivia (Cochabamba, Chuquisaca, parte de Santa Cruz y Tarija)
que manifiesta sismos de tipo superficiales, muy destructores, no tanto por su
magnitud, sino por su poca profundidad.

e Lazonade “Consta-Mapiri” en la parte norte del departamento de La Paz, con sismos
también superficiales y destructores.

e La zona costera norte de Chile y Sur de Peru, donde ocurren fuertes sismos que son
sentidos en Bolivia, especialmente en la ciudad de La Paz. Ademas, existe en una
parte de esa zona un “vacio” o “laguna sismica” de mas de 120 afios, que significa
que en todos esos afios no se ha presentado un sismo importante, que ocurri6 alli hace
mas de 120 afios, por lo que la energia sismica se estd acumulando y puede liberarse

subitamente originando un enorme terremoto.

10



Sin embargo, se puede considerar a Bolivia como una regién de sismicidad moderada por sus
relativamente bajos efectos. Las magnitudes maximas e intensidades sentidas no son muy
fuertes, pero contrapartida la vulnerabilidad es muy alta, por lo que el riesgo sismico es
elevado (Ministerio de Obras Pablicas, Servicios y Vivienda, Norma Boliviana de Disefio
Sismico 2023, 2023).

En la Imagen 5 se presenta el mapa de la actividad sismica entre 1900 y 2018. Los sismos
fueron diferenciados por su rango de profundidad focal; en superficiales (h < 75km),
intermedios (100 < h < 350km) y profundos (350 < h < 700 km). (Ministerio de Obras

Publicas, Servicios y Vivienda, Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, 2023)

Imagen 5. Tipos de sismo en el territorio boliviano.
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Fuente: Norma boliviana de disefio sismico del 2023.
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2.7.2. Aceleracion sismica de Bolivia

Los valores de aceleracion maxima probable obtenidos para las distintas zonas oscilan entre
10% a 32% de g, se considero el valor Vs30 de 760m/s. La mayor aceleracion por sismos
corticales esta concentrada entre Cochabamba, Chuquisaca y Santa Cruz, se obtuvieron
valores maximos probables entre 16% a 24% de g. Entre la frontera Bolivia — Chile se
obtuvieron aceleraciones maximas entre 18% a 32% de g.

Para las capitales de los departamentos de La Paz, Oruro y Potosi se tiene valores entre 12%
a 16% de g. Para los departamentos de Tarija, Beni y Pando se tiene aceleraciones maximas
probables entre 6% a 8% de g. Se debe mencionar que la sismicidad de fuentes lejanas tiene
influencia en los municipios de La Paz, Yacuibay todos aquellos situados cerca de la frontera
occidental y al Sur del territorio nacional.

Estos resultados deben ser tomados como estimadores generales de la situacién sismica en
Bolivia, debido a que en este trabajo no se consider6 ningdn tipo de efecto de amplificacion
producto de condiciones locales del suelo (efecto de sitio), siendo este aspecto motivo de
analisis mas detallados y trabajos futuros (Ministerio de Obras Publicas, Servicios y
Vivienda, Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, 2023). La siguiente imagen, fue
extraida de la norma boliviana del 2006, ya que ahi si existe una sectorizacion de la

aceleracion por departamento, para que sea mas representativa.

Imagen 6. Aceleracion sismica en Bolivia y Tarija.
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2.7.3. Clasificacion de los suelos de cimentacion

Para tomar en cuenta los efectos del terreno de fundacion en la respuesta sismica de la
estructura, los tipos de suelo se definen a continuacion:

2.7.3.1.  Roca dura (S0)

Roca sana con velocidad de propagacion de ondas de corte mayor a 1500 m/s. (Ministerio de
Obras Publicas, Servicios y Vivienda, Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, 2023).
2.7.3.2.  Roca (S1)

Roca de macizos homogéneos con cierto grado de fracturacion con velocidades de
propagacion de onda de corte entre 760 m/s a 1500 m/s. (Ministerio de Obras Publicas,
Servicios y Vivienda, Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, 2023).

2.7.3.3.  Suelo muy rigido o roca blanda (S2)

Suelos muy rigidos o roca blanda con velocidades de propagacion de onda de corte entre 370
m/s a 760m/s. En suelos granulares el resultado del ensayo de penetracion estandar N60 debe
ser mayor a 50 golpes. Para suelos cohesivos la resistencia en condicion no drenada Su debe
ser mayor que 100kPa. (Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda, Norma
Boliviana de Disefio Sismico 2023, 2023).

2.7.3.4.  Suelo rigido (S3)

Suelos rigidos con velocidades de propagacién de onda de corte entre 180 m/s a 370 m/s. Los
suelos granulares con resultados del ensayo de penetracidn estandar N60 entre 15y 50 golpes
y suelos cohesivos con resistencia al corte en condicion no drenada Su entre 50kPa y 100kPa.
(Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda, Norma Boliviana de Disefio Sismico
2023, 2023).

2.7.3.5.  Suelo blando (S4)

Suelos flexibles con velocidades de propagacion de onda de corte menor que 180 m/s. Suelos
granulares con resultados del ensayo de penetracion entandar N60 menor a 15 golpes y suelos
cohesivos con resistencia al corte en condicion no drenada Su menor a 50kPa. (Ministerio de
Obras Publicas, Servicios y Vivienda, Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, 2023).
2.7.3.6.  Suelos en los que se requiere un analisis de respuesta de sitio (S5)

Suelos excepcionalmente flexibles con condiciones geoldgicas y topograficas desfavorables
en los que se debera realizar un estudio geotécnico especial para determinar el efecto de dicho

suelo de fundacidn sobre la respuesta sismica de la estructura.
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También se consideran dentro de esta clasificacion los suelos que cumplan con alguna de las
siguientes condiciones, (Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda, Norma
Boliviana de Disefio Sismico 2023, 2023):

a) Suelos vulnerables a fallas potenciales o colapso bajo cargas sismicas, tal como suelos
susceptibles a licuefaccion, arcillas altamente sensitivas y suelos colapsables
pobremente cementados.

b) Turbas y/o arcillas altamente organicas con espesor mayor a 3m.

c) Arcillas de alta plasticidad con IP>75 y espesores mayores a 7,60m.

d) Arcillas blandas/medias con espesor de méas de 37m.

Tabla 2. Parametros de clasificacion de suelos.

Tipo de suelo V30 (mV/s) Ngo (golpes) Sy (kPa)
SO >1500
S1 760 a1 500
S2 370 a 760 >50 > 100
S3 180a 370 15a50 50a100
S4 <180 <15 <50
S5 Estudio geotécnico y de mecanica de suelos

Fuente: Norma boliviana de disefio sismico 2023.

2.7.4. Clasificacion de edificios y estructuras

2.7.4.1.  Factor de importancia

En funcidn del nivel de seguridad de la estructura, se tiene cuatro tipos, que son definidos de
la siguiente manera (Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda, Norma Boliviana
de Disefio Sismico 2023, 2023).

2.7.4.1.1. Tipo IV

Pertenecen a este tipo, las estructuras que se espera permanezcan operables después de un
evento sismico, por lo que se incluyen: edificios gubernamentales, de utilidad publica
(cuarteles de policias, centrales eléctricas y de comunicacion, radioemisoras y canales de
televisidn publicos, reservorios, plantas de agua potable y de bombeo, etc.) y aquellos cuyo
uso es de especial importancia en caso de catastrofe como: hospitales, postas de primeros
auxilios, cuarteles de bomberos, garajes para vehiculos de emergencia, aeropuertos

(terminales, hangares, torres de control, etc.), sistemas de transporte masivo, entre otros.
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Edificios industriales que manejen sustancias toxicas que puedan representar un peligro
adicional y/o la contaminacion del medio ambiente en caso de colapso de la estructura
(Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda, Norma Boliviana de Disefio Sismico
2023, 2023).

2.7.4.1.2. Tipo Il

Se contemplan edificios donde frecuentemente existe aglomeracion de personas o cuyo
contenido es de gran valor para la sociedad (bibliotecas, museos, templos, etc.), también se
incluyen los siguiente: oficinas municipales, servicios publicos, salas que reGinan gran
cantidad de personas (cine y teatros), estadios, graderias, instituciones educativas (escuelas,
parvularios, recintos universitarios), terminales de buses, carceles, lugares de reclusion,
centros comerciales y mercados (Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda, Norma
Boliviana de Disefio Sismico 2023, 2023).

2.7.4.1.3. Tipo Il

Edificaciones habituales, tales como: viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes, depdsitos,
galpones, almacenes e instalaciones industriales cuya falla no acarree peligros adicionales de
incendios o fugas de contaminantes (Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda,
Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, 2023).

2.7.4.1.4. Tipo |

Construccion aisladas o provisorias no destinadas a la habitacién (Ministerio de Obras

Publicas, Servicios y Vivienda, Norma Boliviana de Disefio Sismico 2023, 2023).

Tabla 3. Factor de importancia.

Tipo I,
v L5
m 13
I 1.0
I 0.0

Fuente: Norma boliviana de disefio sismico 2023.

2.7.5. Espectro de disefio
El espectro de disefio de una determinada zona es la envolvente suavizada de los espectros

sismicos de respuesta de muchos sismos cuyos efectos han sido sentidos en dicha zona.
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El espectro sismico representa las aceleraciones maximas experimentadas por un oscilador
simple de un grado de libertad, aceleraciones generadas por varios sismos en cada zona en
estudio, por lo que la accion sismica méxima se puede definir razonablemente bien mediante
los espectros de disefio (Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda, Norma
Boliviana de Disefio Sismico 2023, 2023).

2.7.5.1.  Obtencidon del espectro de disefio

Segun la norma boliviana de disefio sismico, el espectro de respuesta quedara definido de la

siguiente manera:

Imagen 7. Espectro elastico de pseudoaceleracion parametrizado.

T I 2. . F .
Fa " So * (1 + 15—) ™ / > a So

To

 125F,S, Ty,
T2

Pseudoaceleracion [g] .

i 7 T,

Periodo [s]

Fuente: Norma boliviana de disefio sismico 2023.

En la Imagen 7, se presenta de manera general el espectro de disefio el cual esta en funcion
a factores de sitio asi también a la aceleracion de la zona. Esta parametrizacion de la zona se

la puede detallar en la Tabla 4.

16



Tabla 4. Parametrizacion del espectro elastico de pseudoaceleracion.

Rama Pseudoaceleracion (S,.)
T
T<T, Fﬂ-so-(1+1.5-—)
Ty
To<T<T; 25-F, -5,
1.25-F, .S,
T,.<T<T, 0 v e

T
125 * Fv * SG " TL
T2

Fuente: Norma boliviana de disefio sismico 2023.

Debido a las condiciones de un determinado punto, estos tres periodos son moviles y pueden
desplazarse segun el tipo de suelo, lo cual puede correlacionarse a la realidad boliviana ya
que, los centros poblados se encuentran parcial o totalmente emplazados en rellenos
sedimentarios posibles a presentar efectos de sitio, entre ellos la posible amplificacion de las
ondas sismicas de periodos largos.

2.8. Capacidad

Para evaluar la capacidad de una estructura mas alla de su punto elastico, se utiliza un
procedimiento Ilamado Pushover. En este método, se realizan analisis secuenciales,
comenzando con analisis elasticos y luego superponiendo sus resultados para crear un
diagrama de fuerza-desplazamiento de toda la estructura.

En cada paso, se ajusta el modelo matematico de la estructura para considerar la pérdida de
rigidez de los componentes que han alcanzado su limite elastico. Luego, se aplica un aumento
gradual en la fuerza externa para que otros componentes también lleguen a su limite elastico.
Este proceso se repite hasta que la estructura se vuelva inestable o hasta que se alcance un

limite previamente definido.

2.8.1. Analisis estatico no lineal (Pushover)

La curva Pushover es una herramienta que ayuda a entender cOmo una estructura resiste las
fuerzas sismicas. Muestra como la fuerza aplicada (cortante basal) se relaciona con la
deformacion (desplazamiento lateral maximo en el techo) a medida que se aumenta la carga
lateral en la estructura. Esta curva se crea sometiendo un modelo de la estructura a cargas

laterales crecientes gradualmente. La curva describe el comportamiento no lineal de la
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estructura bajo cargas sismicas y generalmente se basa en una estimacion de las aceleraciones
relativas asociadas con el primer modo de vibracion (Federal Emergency Management
Agency, 2005).

Imagen 8. Procedimiento Pushover.

I

Vtola\
==
A
monotonically increasing detailed structural model pushover/capacity curve equivalent SDOF
static load system

' c N ™
ompenent actions
Elastic spactrum
.
~— J
félnry drifts and |orc£‘
p. S
" Copaciycurve [ Equivalent " Global displacement [ Capacitycurve
{pushaver) SOOF Oscillator 3 (pushover)
. _—
w - —) ; - 4
4 / 4
- \ / \ -
. A - E— \ A

Fuente: Improvement of Nolinear Static Seismic Analysis Procedures.

2.8.1.1.  Procedimientos mejorados para la linealizacion equivalente

La linealizacion equivalente se utiliza para representar el comportamiento no lineal de un
edificio como si fuera un sistema mas simple de un solo grado de libertad (SDOF). El
propdsito es calcular el desplazamiento maximo de este sistema SDOF utilizando valores
efectivos de periodo (Tefr) y amortiguacion (Berr). ESte enfoque no es confiable cuando se
enfrentan niveles de ductilidades extremadamente altos. El proceso detallado a continuacion
se basa en el FEMA 440 (Applied Technology Council, 1996); (Federal Emergency
Management Agency, 2005); (Galarza Altamirano, 2019)

2.8.1.1.1. Parametros bésicos

Amortiguamiento efectivo Byf
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Valores efectivos de amortiguacion viscosa, expresados como porcentaje de amortiguacion
critica, para todos los modelos de histéresis los tipos y los valores alfa tienen la siguiente
forma:

Para ductilidades: 1.0 <pu <4.0:

Berr = Alu—1)*+Bu—1)°+ B,
Para ductilidades: 4.0 < <6.5:

Besr =C+Du—1)+ Py

Para ductilidades: u > 6.5:

C[Fu—1) = 1] (Tepp\?
'Beff‘E[[F(u—l)]Zl<To) 0

Imagen 9. Tipos de modelos histeréticos.

BLH (0:=0%) STDG (0=0%) STRDG (a=-5%)

Fuente: Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures.

BLH= Histerético bilineal, STDG=Degradacion de la rigidez y STRDG= Degradacion de
fuerza.

Los valores de los coeficientes para las ecuaciones se encuentran en la Imagen 10. Los
coeficientes estan en funcion de las caracteristicas de la curva de capacidad para el oscilador

en términos de tipo histerético basico y rigidez post elastica.
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Imagen 10. Coeficientes utilizados en ecuacion de la amortiguacion efectiva.

Table 6-1 Coefficients for use in Equations for Effective Damping

Model o (%) A B C D 3 F
Bilinear hysteretic 0 3.2 —-0.66 11 0.12 19 0.73
Bilinear hysteretic 2 3.3 -0.64 9.4 1.1 19 0.42
Bilinear hysteretic 5 4.2 -0.83 10 1.6 22 0.40
Bilinear hysteretic 10 5.1 —1.1 12 1.6 24 0.36
Bilinear hysteretic 20 46 -0.99 12 1.1 25 0.37
Stitfness degrading 0 5.1 —1.1 12 1.4 20 0.62
Stiffness degrading 2 5.3 -1.2 11 1.6 20 0.51
Stiffness degrading 5 5.6 -1.3 10 1.8 20 0.38
Stiffness degrading 10 5.3 -1.2 9.2 1.9 21 0.37
Stitfness degrading 20 4.6 -1.0 9.6 1.3 23 0.34
Strength degrading 32 5.3 -1.2 14 0.69 24 0.90
Strength degrading _5a 5.6 -1.3 14 0.61 22 0.90

a. Negative values of post-elastic stiffness should be limited to ¢,. as discussed in Section 4.3

Fuente: Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures.

Las siguientes ecuaciones se han optimizado para el valor de amortiguacion efectiva para
cualquier curva de capacidad:

Para ductilidades: 1.0 < pu <4.0:
Berr =49 —1)* = 1.1 — 1)° + o

Para ductilidades: 4.0 < pu <6.5:

Para ductilidades: p > 6.5:

Perr = 19[ [0.64(u — 1)]? l( T, Po
Periodo efectivo T s¢

Para valores de periodo efectivos para todos los tipos de modelo histeréticos y los valores
alfa tienen la siguiente forma:

Para 1.0 <p <4.0:

Teff=[6(u-12+H(u-1)3+1]Ty

Para4.0 <p<6.5:

Teff=[1+](u-1)+11T
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Para p>6.5:

-1
Torr =4K| |———=c—1[+1;T
s T+lu-2 |7

Los valores de los coeficientes para las ecuaciones se encuentran en la Imagen 11. Los
coeficientes estan en funcion de las caracteristicas del espectro de capacidad para el oscilador
en términos de tipo histerético basico y post- elastico, rigidez, a (Federal Emergency

Management Agency, 2005).

Imagen 11. Coeficientes utilizados en ecuaciones para periodos efectivos.

Table 6-2 Coefficients for use in Equations for Effective Period
Model al%) G H | ] K L
Bilinear hysteretic 0 0.11 -0.017 0.27 0.090 0.57 0.00
Bilinear hysteretic 2 0.10 -0.014 0.17 0.12 0.67 0.02
Bilinear hysteretic 5 0.11 -0.018 0.09 0.14 0.77 0.05
Bilinear hysteretic 10 0.13 -0.022 0.27 0.10 0.87 0.10
Bilinear hysteretic 20 0.10 -0.015 0.17 0.094 0.98 0.20
Stiffness degrading 0 0.17 —-0.032 0.10 0.19 0.85 0.00
Stiffness degrading 2 0.18 -0.034 0.22 0.16 0.88 0.02
Stiffness degrading 5 0.18 -0.037 0.15 0.16 0.92 0.05
Stiffness degrading 10 017 -0.034 0.26 0.12 0.97 0.10
Stiffness degrading 20 0.13 -0.027 0.11 0.11 1.0 0.20
Strength degrading _3® 0.18 -0.033 0.17 0.18 0.76 -0.03
Strength degrading _5a 0.20 -0.038 0.25 017 0.71 -0.05
a.Negative values of post-elastic stiffness may be limited to «,. as discussed in Section 4.3

Fuente: (Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures.

El uso de estos coeficientes en la Imagen 11 para edificios reales esta sujeto a las mismas
limitaciones que para amortiguamiento efectivo. Las siguientes ecuaciones de periodo
efectivo han sido optimizadas para la aplicacion a cualquier espectro de capacidad,
independientemente del tipo de modelo histerético o valor alfa:
Para 1.0 <pu <4.0:

Torr = {0.2(u — 1)2 = 0.038(u — 1)% + 13T,

Para4.0 <p<6.5:
Terr = [0.28 +0.13(u — 1) + 1]T,
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Para p>6.5:

1+ 0.05(x — 2)

Tenga en cuenta que estas expresiones se aplican solo para TO=0.2a 2.0 s.

Proceso de solucién

El método sirve para encontrar el desplazamiento ineléstico de una estructura ante una

demanda sismica

1.

con un amortiguamiento inicial, i (normalmente 5%).

2.

Seleccionar una representacion espectral del movimiento de tierra de interés

Modificar el espectro seleccionado, seguin corresponda, para la interaccion de

suelo-estructura (SSI). Esto involucra a una reduccion potencial en ordenadas

espectrales para interaccion cinematica y una modificacion en el sistema

amortiguamiento del valor inicial, i

base. Si la amortiguacion de la base es ignorada, o es igual a fi.

3.

a Po, a la cuenta para la amortiguacion de la

Convertir el espectro seleccionado, modificado para SSI cuando sea

apropiado, de un sistema aceleracion-desplazamiento a un formato de espectro de

respuesta de acuerdo en ATC-40. Este espectro es el inicial Demanda de ADRS

(Imagen 12).
Segun ATC 40 se transforma el espectro de demanda a formato ADRS con las siguientes

férmulas:

Imagen 12. Conversion del espectro de respuesta.

f————————— >

Spectral Acceleration

\

Spectral Acceleration

in ADRS farmat,
/ lines radiating from
| the origin have
| constant periods.

TZ
75N
//’/’\\13
//

Period. T

Spectral Displacement

Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings.
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Donde:
Sq = desplazamiento espectral
T = perido de vibracion del punto

4. Generar una curva de capacidad para la estructura que va a hacer analizada.
Esta es una relacion fundamental para un Modelo SDOF de la estructura entre
espectral aceleracion y desplazamiento espectral (Imagen 13).
Es necesario convertir la curva de capacidad que estd en términos de cortante basal /
desplazamiento de techo al espectro de capacidad el cual es la representacién de la curva de
capacidad en formato ADRS que esta en términos de aceleracion espectral /desplazamiento

espectral. Mediante las siguientes formas:

Imagen 13. Conversion del espectro de capacidad.

()
o 8
S 8
: 3
% 5
g V,A
g P Sroo <
= i Sa?Sdi
L
S
Roof Displacement - 4, S
Capacity Curve Spectrai Di:piacemem - Sd

Fuente: Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings.

Aroof

Sd; = ——F—
' (PFxQ)l,roof)

Vi/W
Sa, = i/

aq

Donde:
Aroof= desplazamiento de la estructura
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V; = cortante basal i de la estructura

W = peso total de la estructura

PF = factor de participacion modal de la masa
D100 = amplitud a nivel del techo en el primer piso
a, = coeficiente de participacion modal de la masa

5. Seleccione un punto de comportamiento inicial (maximo aceleracion, a,; y
desplazamiento, d,;)). Esto puede estar basado en una aproximacion de

desplazamiento equitativo como se muestra en la Imagen 14.

Imagen 14. Capacidad y demanda inicial de ADRS espectro.

equal displacement approximation
(arbitrary initial assumption)
g
<
m -
< capacity curve for
3 structure
<
g
E initial ADRS demand
a wjth damping 2,
>
Sd
Spectral Displacement
Fuente: Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures.
6. Desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad de acuerdo

con los procedimientos en ATC-40. Definiendo el periodo inicial, T, , rendimiento

desplazamiento, d,,, y aceleracion de rendimiento, a,,. (Imagen 15).
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Imagen 15. Representacion bilineal de la capacidad espectro.

S,

capacity curve for
structure

QO
B

1

T

1

1

1

1

1

1
i

1

1

1

<

Spectral Acceleration
Q

bilinear representation
of capacity curve

d, Opi Sy

Spectral Displacement

Fuente: Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures.

7. Para la representacion bilineal desarrollada en el Paso 6, calcule los valores

de la rigidez post elastica, a, y ductilidad, p, de la siguiente manera:
Api-Ay

8. Usando los valores calculados para la rigidez post eléstica, a, y ductilidad, p,
del Paso 7, calcule amortiguacion efectiva correspondiente, S, ,. Del mismo modo
calcular el correspondiente periodo efectivo, T ss.El proceso esta explicado en el
literal O.
Procedimiento C (MADRS Puntos de rendimiento)
Este enfoque usa el espectro modificado de aceleracion-respuesta para multiples supuestos
soluciones (a,;, dp;) ¥ las ductilidades correspondientes a generar un lugar geométrico de
posibles puntos de rendimiento. El punto de rendimiento real se encuentra en la interseccion

de este lugar geométrico y el espectro de capacidad.
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9. Usando la amortiguacion efectiva determinada a partir de Paso 8, ajuste los
ADRS iniciales a f.¢¢. Se debe utilizar los factores de reduccion espectral para
ajustar al inicial espectro de respuesta a un apropiado nivel de amortiguamiento
efectivo.

10. Multiplicar las ordenadas de aceleracion del ADRS para . por el factor de
modificacion, M, determinado usando el periodo efectivo calculado, T, .

amax

Aerr
w= () = (B ()
Tsec To Tsec

(TO )2_1+a(u—1)
Tsec u

M =

Donde « es la rigidez post — elastica
11. Un posible punto de rendimiento es generado por la interseccion del periodo

secante radial, T, con los MADRS.

Imagen 16. Posible comportamiento de puntos usando MADRS.

Th-|:-l,l LI:{I..EHF:EJH

Fuente: Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures.
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12.  Aumentar o disminuir el rendimiento asumido sefalar y repetir el proceso
para generar una serie de posibles puntos de rendimiento.
13.  El punto de comportamiento real esta definido por interseccion geométrica de
puntos del Paso 12 y el espectro de capacidad.
Tener en cuenta que el Procedimiento C es propicio para un proceso de automatizacion en el
que se supone que la solucion inicial corresponde a una ductilidad de 1.0 y los ensayos
posteriores son establecer como ductilidades incrementalmente mayores (p. ej., 2, 3,4, 5, ...).

2.8.2. Cortante basal

La fuerza de cortante basal (V) esta definida, con la siguiente ecuacion:

V=C+W
Donde:
V = Cortante basal.
s = Coeficiente de respuesta sismica.
W = Peso sismico efectivo.
_25%F, S,

C. =
- (R
Donde:

Fa = Coeficiente de periodo corto, que se obtiene de la Tabla 5.

Tabla 5. Coeficiente de periodo corto.

Tipo de So
suelo <0.067 0.133 0.200 0.267 0.333 > 0.400
SO 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
S1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
S2 1.3 1.3 1.2 1.1 1.1 1.1
S3 1.6 1.4 1.2 1.1 1.1 1.1
S4 24 1.7 1.3 1.2 1.2 1.2

Fuente: Norma boliviana de disefio sismico 2023.

So = Aceleracion maxima probable.

R = Coeficiente de reduccion.
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Tabla 6. Coeficiente de reduccion.

Sistema Estructural R Cy Al
Hormigon?
Sistema de Porticos
Porticos Especiales Resistentes a Momentos 8 5.5 0.012
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos 5 45 0011
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos 3 25 0.010

Sistema de Entrepiso sin Viga

Entrepisos planos compuestos por losas macizas o nervadas
bidireccionales con dbacos, apoyados en colummas con o sin 25 18 0.007
capiteles. Altura mixima_ 30 m.

Entrepisos planos compuestos por losas macizas o nervadas

bidireccionales con dbacos, apoyados en columnas con o sin 4 36 0.008
capiteles y muros de corte ordinarios. Altura maxima, 30 m.
Sistema de Entrepiso con Vigas Planas

Entrepisos planos apoyados en vigas planas y colummnas.

Altura mi 30m 25 18 0.007

Entrepisos planos apoyados en vigas planas (b= 400 mm) v

columnas. Altura maxima, 30 m. o 38 0.008

Entrepisos planos de losas macizas o nervadas

bidireccionales con abacos apoyados en un sistema dual de

columnas especiales con o sin capiteles v muros de corte 33 45 0.009

especiales v vigas planas (b = 400 mm).

Sistema de Muros

Muros estructurales Especiales 6 5 0.009

Muros estructurales Ordinarios 5 45 0.008

Sistemas Duales

Particos Especiales con Muros Especiales 7 55 0.010

Porticos Especiales con Muros Especiales acoplados 8 3 0.010

Porticos Especiales con Muros Ordinarios 6 5 0.009

Pérticos Intermedios con Muros Especiales 65 5 0.009

Porticos Intermedios con Muros Ordinanios 55 45 0.008

Porticos Ordmarios con Muros Ordinarios 45 4 0.007

Sistemas de muros de ductilidad limitada 4 36 0.006
Acero

Porticos Especiales Resistentes a Momentos 8 5.5 0.010

Porticos Intermedios Resistentes a Momentos 45 4 0.009

Porticos Ordmarios Resistentes a Momentos 35 3 0.008

Particos Especiales Concéntricamente Arriostrados 6 5 0.009

Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados 325 325 0.008

Porticos Excéntricamente Armostrados 8 4 0.010

Fuente: Norma boliviana de disefio sismico 2023.

le = Factor de importancia, Tabla 3.
El valor del coeficiente de respuesta sismica calculado, no debe exceder las siguientes

condiciones:
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 1,25%F, %5,

C, =
T (R/Ie)

Para T < Ty,

125 F, xS x T},

72+ (R/),)

ParaT > T,

Donde:

Fv = Factor de periodo largo, Tabla 7.

Tabla 7. Factor de periodo largo.

Tipo de So
suelo <0.053 0.107 0.160 0.213 0.267 >0.320
S0 0.64 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
S1 0.64 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8
S2 1.2 1.3 1.5 15 1.5 14
S3 2.0 2.0 2.0 1.9 1.8 1.7
S4 3.5 3.0 2.8 2.4 24 24
Fuente: Norma boliviana de disefio sismico 2023.
T = Periodo fundamental de la estructura (s).
T = Ct * h%
Donde:
h = Altura de la edificacion
Ct y x = Coeficientes que se encuentran en la Tabla 8.
Tabla 8. Coeficientes Ct y x.
Tipo de estructura C: Xx
Porticos resistentes a momentos en los que los porticos
resisten el 100% de la fuerza sismica y que no estén ligados a
componentes rigidos que impidan o restrinjan su
desplazamiento lateral.
¢ DPérticos de acero resistentes a momentos. 0.0724 0.80
¢ Porticos de hormigdn resistentes a momentos. 0.0466 090
Porticos de acero arriostrados excéntricamente. 0.0731 0.75
Pérticos de acero arriostrados con pandeo restringido. 0.0731 0.75
Otros sistemas estructurales. 0.0466 0.75

Fuente: Norma boliviana de disefio sismico 2023 (J.B. Mander, M. J. N. Priestley, and R. Park, Fell, 1988).

Una alternativa, para estructuras de hasta 12 pisos, considerando que cada piso es de 3m de

altura y cuando el sistema estructural consiste en porticos resistentes a momentos de

29



hormigén o acero, se puede calcular con la siguiente formula, donde “N” es el niUmero de
pisos, el periodo nos entrega en segundos.
T,=0,10*N
TL = Periodo largo (s)
E,
T, =4*—
L * F

a

Y el coeficiente de respuesta sismica, tampoco debe ser menor que la siguiente expresion:
C;=011%F, *Sy+1, > 0,01
2.8.2.1. Distribucion del cortante basal

La fuerza sismica lateral Fx, inducida en cualquier nivel sera determinada con la siguiente

ecuacion:
E, = Cy *xV
Donde:
Cvx = Coeficiente de distribucion.
V = Cortante basal.
o = el

= n k
Donde:
wi y wx = Porcion del peso sismico efectivo de la estructura, localizado o asignado al nivel

(Y3541 [}

1”0 “x”.
hi y hx = Altura desde la base al nivel “1” o0 “x”.
k = Exponente relacionado al periodo de la estructura.
k=1 wpara T<0,5s
k=2 para T>25s
Para estructuras que tienen un periodo entre 0,5 y 2,5 segundos, el valor de “k” se debe

interpolar entre 1y 2.

2.8.3. Peso sismico efectivo

Para el célculo del peso sismico efectivo, se debe considerar la totalidad de las cargas
permanentes (Peso propio y peso muerto), ademas de un porcentaje de la sobrecarga de uso,
gue no podra ser inferior al 25% en construcciones dedicadas a uso privado o al uso publico,
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donde no es usual el aglomeramiento de personas o mobiliario, ni menor al 50% en

construcciones donde es usual esa aglomeracion.

2.8.4. Modelos constitutivos de los materiales

2.8.4.1.  Hormigdn: Curvas esfuerzo / deformacion

El modelo de Mander para la curva esfuerzo / deformacion parte de la suposicién es que las

columnas de hormigon armado son zonas en donde existe comportamiento plastico y el acero

de refuerzo debe ser ductil asegurando la distribucion de momento para evitar el colapso

durante un terremoto. En el proceso de disefio, es necesario proporcionar suficiente refuerzo

adicional en direccién perpendicular para evitar que las barras principales se doblen y para

prevenir fallos debidos a fuerzas de corte (J.B. Mander, M. J. N. Priestley, and R. Park, Fell,

Imagen 17. Modelo de esfuerzo/deformacion del concreto confinado y no confinado.
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Fuente: J.B. Mander, M. J. N. Priestley, and R. Park, Fellow, 1988.
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e = 0.002 [1 +5 (;z — 1)]

Relacion de moédulos de elasticidad

E.
r =
Ec - Esec

E cc

sec Ece
, , 7.94f1 _ fl

floo=Fflco| 125442254 |1+ ———2

fco fco

1
fl= Ekepsfyh

Donde:

f~ ce, Esfuerzo méximo de compresion del concreto confinado

f'., Esfuerzo méaximo de compresion del concreto no confinado

f, Presion radial maxima efectiva del confinamiento

fe, Esfuerzo de compresion del concreto

g., Deformacién al esfuerzo maximo de compresion del concreto confinado
.., Deformacion de compresion

k., Factor de efectividad del confinamiento

ps, Radio volumétrico del refuerzo transversal

fyn, Esfuerzo de fluencia del acero transversal

2.8.4.2.  Hormigdn: tipo de histéresis

El modelo de Takeda para hormigon utiliza una curva de histéresis degradada, no requiere
muchos parametros Cuando descargamos, la respuesta sigue los segmentos elasticos, similar
al modelo cinematico. Sin embargo, al cargar nuevamente, la curva sigue una linea recta que
se conecta a la curva de carga en la direccion opuesta. El punto final de esta linea recta se
encuentra en la maxima deformacidn que ocurri6 en esa direccion durante los ciclos de carga
previos. Esto resulta en una disminucion en la cantidad de energia disipada a medida que las

deformaciones aumentan (Computers and Structures, Inc., 2010).
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Imagen 18. Modelo de histéresis de Takeda.

Takeda Hysteresis Model

//

k

Action

Deformation

Fuente: CSI Computers and Structures, 2010.

2.8.4.3.  Acero: curva esfuerzo/deformacion
La curva paramétrica simple esfuerzo / deformacion para acero estructural tiene cuatro

regiones distintas, una region elastica, una region perfectamente plastica, una region de

endurecimiento por deformacion y una region de ablandamiento (Computers and Structures,

Inc., 2010).
Imagen 19. Curva paramétrica simple esfuerzo/deformacion para acero estructural.
-~
Jut
~ Softening
ﬁ' / i | ~ Sirain hardening
o
E = Perfectly plastic
Z i
| Elastic
By Esh £y Ep
Steel Strain, £

Fuente: CSI Computers and Structures, 2010.
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Los siguientes parametros definen la curva paramétrica:

g, esfuerzo del acero

f, deformacion del acero
E, modulo de elasticidad
fy. limite elastico del acero

fu, tension maxima del acero
&sn, deformacion al inicio del endurecimiento por deformacion
&, deformacion correspondiente a la tensién maxima del acero
&, tension en la rotura del acero
fy

La deformacion elastica del acero ¢, se determina a partir de €, = =

Parae < ¢, (zona elastica)

f=E;

Para e, < & < &4, (zona perfectamente elastica)

f:fy

Para g5, < € < &, (zona de endurecimiento y ablandamiento por deformacion)

fu 1-r
f=fy<1+"<g—1>e( ))

& — &p

Donde

r =
Eu — &n

2.8.4.4.  Acero: tipo de histéresis

El modelo cinematico es adecuado para materiales que pueden deformarse de manera
significativa, como los materiales ddctiles. Al cargar y descargar, la curva de respuesta sigue
un patron formado por segmentos paralelos de la misma longitud que los segmentos cargados
previamente y sus contrapartes opuestas. Este patron se mantiene hasta que la curva se une

nuevamente al cargar en la direccion opuesta (Computers and Structures, Inc., 2010).
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Imagen 20. Modelo de histéresis cinematico.

Kinematic Hysteresis Model

Action

Deformation

Fuente: (CSI Computers and Structures, 2010.

2.8.5. Rétulas pléasticas

Después de comprender como se comportan los materiales, es esencial entender la capacidad
individual de los componentes que forman una estructura antes de evaluar su capacidad
global. Esto se logra al analizar el diagrama momento-curvatura de cada zona donde se espera
comportamiento no lineal.

En analisis no lineal, FEMA establece restricciones en la cantidad de deformacion que los
puntos del diagrama pueden experimentar, asi como criterios huméricos para evaluar los
diferentes niveles de desempefio de la estructura. Estos limites y criterios se calculan en
funcién del tipo de elemento estructural que se esta considerando, es decir, dependen del tipo
de carga externa predominante y del modo de falla esperado en ese elemento.

Para el calculo de rotulas plasticas en el software SAP se basan en las siguientes tablas
extraidas del ASCE / SEI 41-17.
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Imagen 21. Pardmetros de modelaje y criterios de aceptacion para vigas.

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

Modeling Parameters” Acceptance Criteria®

Plastic Rotation Angle (radians)

Residual
Plastic Rotation Angle (radians) Strength Ratio Pedormance Level

Conditions a b ¢ 10 Ls CP
Condition i Beams controlled by Mexune®
=3 Transverse —
i reinforcement® ey Tee
=00 c =3 (D.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
=00 c =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=05 c =3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=05 c =6 (0.5) 0.015 0.0z 0.2 0.005 0.015 Q.02
=00 NC =3 (D.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=00 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0015
=05 NC =3 (0.28) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0018
=05 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 001
Candiion ii. Beams confrolled by shear®
Stimup spacing = a2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 .02
Stimup spacing > d2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition i, Beams controlled by inadequale development or splicing along the span®
Stimup spacing = a2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 .02
Stimup spacing > d2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 001
Candiion iv. Beams controlled by inadequate embedment inlo beam-column joint®

0.015 0.03 0.2 0.m 0.02 0.03

Note: £ in IbAn® (MPa) unils.

2 yalués between hose listed in the table should be determined by linear interpolation.

h Where mare than ane of conditions |, ii, iii, and iv occur for ag'rwan oampnnan'l. use the minimum apprapﬁaiﬂ numearical value from the table.

“ “C"and *NC" are abbrewviations for conferming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is confoming if, within the exural plastic
hinge region, hoops are spaced at < d'3, and il, for componets of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops (V. is at least 374 of he design
shear. Olherwise, the lansverse reinforcement is considered nancorfomming.

Vis he design shear force from NSP or NDP.

Fuente: ASCE / SEI 41-17, 2017.
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Imagen 22. Parametros de modelaje y criterios de aceptacion para columnas.

Table 10-8. Modeling Parameters and Mumerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete
Columns Other Than Circular with Spiral Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

Modeling Parameters Accaplance Criteria

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Plastic Rotation Angles, a and b (radians)
Residual Strength Ratio, ¢ o LS cP

Colurmns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height®

W B
a= ( 0.042 - 0.043UD 0.63p, —u.ma—-‘i) > 0.0 - g':]g; 05 tf wrb
\ Agle ColE =t
For NL’,D =054 b= 05 ——0.01 2 a"
Aﬂ'i’cE 5 1 N o 1_ aE
0.8A, 1 pr Ty
N
c=024-04—22 = 00
ﬂ'r‘:I:E
Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”
(1 Pr fyrE) =00 0.0 05 b 0.7 b
~ \Bp i,/ = 00257
rE N >0.0
b= (umz-u.uaﬁ L;F —12p,-’) =a
Y A!T cE < 0.06

£=0.15+ 36p; < 0.4

Nokes: pshall notbe taken as grealer than 0.0175 inany casenor greater than 0.0075 when ies arenol adequalely anchonedin the cone,

Equations in the table ans not valid for columns with pesmaller than 0.0005.

V,E-"V,;,,DE shall not be laken as less than 0.2,

Nyp shall be the madimum compressive axial lad accounting for the effects ol lateral forces as described in Eq. (7-34).

Allematively, it shall be pemitted to evaluale Nup based an a limil-stale analysis.

“ b shall be reduced lineary for NypfAJLel = 0.5 from its value at NypfAJiel = 0.510 zero at Nyp{ Al = 0.F but shall not be
smaller than a. ' ' '

" Nuo/{Agl=) shall not be taken as smaller han 0.1.

? Columns are eonsiderad to be controlled by inadequate development or splices whene the caleulated sweel stress at the splice
excoeds the steel stress speciied by Eq. (10-1a) or (10-1b). Modeling parameter for columns controlled by inadequate
development or spliciera.] shall never excesd those of columns not confrolled by inadequale development or splicigg.
aforcolumns controlled by inadequate development or splicing shall be ken as zem if the splice region is not crossed by at least
two tie groups over its length.

“ pe shall not be tken as greater than 0.0075.

Fuente: ASCE / SEI 41-17, 2017.
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Imagen 23. Parametros de modelaje y criterios de aceptacion para columnas.

Teble 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criera for Monlinear Procedures—Reinforced Concrete
Circular Columns with Spiral Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

Modeling Parame e rs Acceptance Critera

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Plastic Rotation Angles, a and b (radians) Residual Strength
Ratio, ¢ o] LS cP

Columns mot controdied by inadequate development or splicing along the clear height®

/ N Vg ) 3
a= (0.06-0.065 M 13— 0087 ] = 00 0.15 a 0s 8" 078
o lee Yoaoe <0005
For N';',':' <05 n:Lm—-:m‘ »a"
A-:‘,I &£ 5+ NLII:' - TeE
N 0BA;Ge iy TuE
c=024 0422 > 00
A;‘.I _E
Columns controlied by inadequate development ar splicing along the clear height”
A pfiey =000
a= |- = 00 05 b 07 b
\5 ...rr.EJ = 0025 ’
) N L z00
b= (0012-0.085 21zt za
7 E <008

£=10.15 + 36p, < 0.4

Motes: pyahall not be @ken as greater than 00175 in any case nor greaier than 00075 when ties are not adequaisly anchored in the

oare.

Equations in the table are not valid for columns with p, smaller than 0.0005.

Ve Vimee shall not be taken 25 less than 0.2

Nyp shall be the masimum compressive asdal lboed accounting for the efiects of lzteral forces as described in Bg. (7-34).

Alemathely, it shall be permitied 1o evaluate Hg , based on a2 limit-state analysis.

“ b ghall be reduced linearly for Nyp A fe) = 0. Trom s value at NypAAf.g) = 0.5 10 zero at N/ YA f.e) = 0.7 but shall not be

_ amaller than a.

= NupAdgfie) shall not be taken as amaller than 0.1.

“ Columns are considered to be controlled by inadequate devwelopment or splices where the calculsted sie el siress a1 the aplice
excesds the stesl stress specfied by BEq. (10-1a) or (10-10). Modeling parameter for columns controlied by insdequate
development or splicing shall never excesd those of columns not controlled by insdequsie development or splicing.

1 ator columns controlied by inadequaie development or splicing shall be ken a3 zero if the splice region is not crossed by at least
two tie grouns over its length.

“ pyshall not be Eken as greater than 00075,

Fuente: ASCE / SEI 41-17, 2017.

2.9. Desempefio

En la evaluacion y disefio de estructuras, se emplea el analisis sismico inelastico, cuyo
propdsito es anticipar como se comportard la estructura durante un terremoto futuro, asi como
estimar la magnitud de las deformaciones y distorsiones. El disefio basado en desempefio
(PEB) se enfoca en describir el dafio en componentes estructurales y no estructurales (Federal
Emergency Management Agency, 2005).

El disefio basado en el desempefio sismico se trata de elegir métodos de evaluacién adecuados
para disefar y detallar componentes no estructurales, estructurales y contenidos de una forma
que, bajo ciertos niveles de actividad sismica se asegura que la estructura no sufrird dafios

que superen ciertos limites predefinidos (Medina, C.; Medina, S., 2017).
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e Los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales.
e Laamenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion, inducida por estos
dafios.
e La capacidad del edificio para seguir funcionando adecuadamente después de un
terremoto.
Agencias como VISION 2000, ATC-40 y FEMA 273-356 proponen niveles de desempefio

para elementos estructurales y no estructurales.

2.9.1. Niveles de desempefio para elementos estructurales

2.9.1.1.  Ocupacion inmediata (S-1)

Se refiere a la condicion posterior a un terremoto en la que un edificio es seguro para su
ocupacion, los dafios son minimos y no afectan significativamente la capacidad de la
estructura para soportar cargas laterales y verticales. No hay riesgo de pérdida de vidas
humanas.

2.9.1.2.  Control de dafio (S-2)

Se encuentra en un punto intermedio entre ocupacién inmediata y seguridad de vida. La vida
de las personas que ocupan el lugar no corre peligro, pero podrian experimentar algunas
molestias o inconvenientes.

2.9.1.3.  Seguridad de vida (S-3)

En este nivel existe dafios en los componentes estructurales, pero aun no se alcanza el limite
critico que llevaria al colapso parcial o total de la estructura. El riesgo de vida para las
personas que estan dentro del edificio es bajo, aunque podria haber personas heridas.
2.9.1.4.  Seguridad limitada (S-4)

Se situa en una posicion intermedia entre seguridad de vida y prevencion del colapso.
Algunos componentes pueden necesitar refuerzos antes de permitir que la estructura sea
ocupada nuevamente.

2.9.1.5.  Prevencion de colapso (S-5)

Se trata de una situacion en la que la estructura tiene dificultades para sostener cargas
verticales, pero es particularmente vulnerable al colapso parcial o total debido a fuerzas
laterales.
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2.9.1.6.  No considerado (S-6)

No es un nivel de desempefio considerado.

2.9.2. Niveles de desempefio para los elementos no estructurales

Operacional (N-A): después del terremoto, los componentes no estructurales, las
maquinarias y los sistemas del edificio contindan operando con normalidad.

Ocupacién inmediata (N-B): este nivel de dafio implica que los elementos no estructurales,
pueden estar afectados, pero las vias de acceso al edificio y los sistemas de seguridad, como
puertas, escaleras, ascensores, iluminacidn de emergencia y alarmas contra incendios, siguen
funcionando.

Seguridad de vida (N-C): se refiere a un grado de dafio en el que los componentes no
estructurales sufren dafios moderados, pero no representan una amenaza para la seguridad
para los ocupantes.

Amenaza reducida (N-D): se trata de un nivel de dafio en el que los componentes
estructurales experimentan dafos significativos, pero no llegan al punto de colapsar por
completo, evitando asi lesiones graves a personas.

No considerado (N-E): no es un nivel de desempefio y se usa para indicar que no se han

evaluado los elementos no estructurales.

2.9.3. Niveles de desempefio para las estructuras

Imagen 24. Niveles de desempefio para las estructuras.
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Fuente: Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Builndings, 2005.

40



Operacional (1-A): los dafios a la estructura son minimos, y los dafios en elementos no
estructurales no afectan la capacidad de la estructura para seguir funcionando de manera
normal.

Ocupaciéon inmediata (1-B): después del sismo, todos los espacios y sistemas de la
estructura pueden continuar utilizandose sin problema. Solo se necesitan reparaciones
menores en elementos no estructurales, pero esto no afecta la ocupacion del edificio y se
garantiza la seguridad de los ocupantes.

Seguridad de vida (3-C): hay dafios limitados en los elementos estructurales y es posible
que algunos elementos no estructurales fallen, pero no existe ningun riesgo de pérdida de
vidas humanas.

Prevencion de colapso: la estructura puede soportar cargas verticales, pero el margen de
seguridad para resistir cargas laterales esta al limite, y existe una alta probabilidad de que
colapse en caso de réplicas sismicas. Los componentes no estructurales han sufrido dafos
totales y no es necesario evaluarlos. La seguridad de los ocupantes estd en riesgo

significativo.

Tabla 9. Niveles de desempefio para estructuras.

NIVELES DE DESEMPENO

ESTRUCTURAL
NO ESTRUCTURAL
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6
N-A 1-A OPERACIONAL 2-A NR NR NR NR
N-B 2-B 3-B NR NR NR
N-C 1-C 2-C 4-C 5-C 6-C
N-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
5-E
N-E NR NR 3-E 4-E WRNSV/SNe[e]\WoI=N NA

COLAPSO

NR= No recomendable
NA = No aplicable

Fuente: Adaptado Vision 2000.

2.10. Sectorizacion de la curva de capacidad

La sectorizacién de la curva de capacidad permite analizar el comportamiento que tendran

las edificaciones, con relacion a diferentes solicitaciones externas representadas por
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desplazamientos o cortantes, para este proceso se define el punto de fluencia efectiva con lo
que se calcula la capacidad de desplazamiento elastico e inelastico. Los niveles de la
sectorizacién quedan definidos por la capacidad de desplazamiento inelastico y eléstico
(Borda Meza, L. M.; Pastor Dulanto, A. E., 2007).

Capacidad de desplazamiento elastico: desplazamiento obtenido hasta el punto de fluencia
efectiva.

Capacidad de desplazamiento ineléstico: desplazamiento obtenido a partir del punto de
fluencia efectiva hasta el punto de colapso total de la estructura.

Ocupacional: 100% de la capacidad de desplazamiento elastico.

Funcional: 30% de la capacidad de desplazamiento inelastico.

Seguridad de vida: 30% de la capacidad de desplazamiento ineldstico.

Prevencion del colapso: 20% de la capacidad de desplazamiento inelastico.

Colapso: 20% de la capacidad de desplazamiento inelastico.

Imagen 25. Sectorizacion de la curva de capacidad.
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Fuente: Borda & Pastor, 2007.

2.11. Deriva de piso

La deriva de piso es un pardmetro fundamental en el andlisis sismico de edificaciones,
utilizando para medir la deformacion relativa entre dos niveles consecutivos de una estructura

cuando esta sometida a acciones laterales, como las inducidas por un sismo. Esta se define
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como el desplazamiento lateral relativo entre dos pisos adyacentes, dividido por la altura del

entre piso correspondiente (Federal Emergency Management Agency, 2005).
8; —6i—1

Deriva de piso = -

Donde:
6; = Desplazamiento lateral del nivel i.
8;_1 = Desplazamiento lateral del nivel inferior.
h = Altura entre pisos.
La deriva de piso es un indicador del dafio potencial que puede sus elementos estructurales y
no estructurales ante movimientos sismicos. Altos valores de deriva estan asociados a:
e Darios en muros divisorios, fachadas y tabiques.
e Deformaciones excesivas en columnas, lo cual puede llevar a mecanismos de pandeo
o falla por cortante.
e Desarrollo de irregularidades en altura, como la formacion de un piso blando, que

altamente vulnerable ante colapso.

2.11.1. Clasificacion de la deriva de piso
En la norma boliviana de disefio sismico 2023, presenta una tabla en la cual se presenta una

clasificacion de la deriva de piso (drm %) la cual la presenta en porcentaje.

Tabla 10. Nivel de desempefio en funcion a la deriva de piso y dafio global.

Nivel de Desempeiio

Completamente Operacional Daio Cerca del Colapso
Operacional Controlado Colapso
Daiio Global Imperceptible Menor Moderado Severo Completo
drm % <0.2 <0.5 <15 <25 =25

Fuente: Norma boliviana de disefio sismico 2023.
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CAPITULO 11l

3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION (METODO PUSHOVER)

3.1. Presentacion de la informacion

El desarrollo de la metodologia se lo realizara en tres edificaciones, ubicadas en el barrio San
Roque, Parque Bolivar y Barrio Pedro Antonio Flores; de las cuales la todas se encuentran
ya construidas sin tomar en cuenta criterios sismorresistentes.

Dentro de la informacién que se requieren para realizar el modelaje dentro del software, se
necesita los planos arquitectonicos del cual se obtendrd las dimensiones de toda la
edificacion, planos estructurales para obtener la cantidad de acero, tipo de armado y
dimensiones tanto de vigas como de columnas; y un estudio de suelos del lugar, al tratarse
de construcciones privadas, estas no cuentan con un estudio de suelo especifico entonces lo
que se hizo fue, buscar informacion del laboratorio de Suelos de la Universidad Autdbnoma
Juan Misael Saracho, estudios de suelos cercanos a las zonas de ubicacion de cada una de las

edificaciones.

3.1.1. Descripcion de las edificaciones

3.1.1.1.  Edificio Corrado

La primera edificacion que se encuentra ubicada en el barrio San Roque, la cual se encuentra
construida, tiene 6 niveles y una altura total de 18m, siendo cada piso de una altura de 3,20m;
con un area de construccion de 146,34m? por planta, se tiene una edificacion no muy
irregular, teniendo pequefias entradas en planta; los planos arquitectonicos de la edificacion

con sus vistas en planta y corte estaran en el Anexo 3.
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Imagen 26. Ubicacion del edificio Corrado.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1.2.  Edificio Parque Bolivar

La segunda edificacion que se encuentra ubicada en el barrio Villa Fatima, frente al parque
bolivar, la cual ya se encuentra construida, tiene 6 niveles y una altura total de 18,50m, siendo
la primera altura de la planta baja a la primera losa de 3,5m y las siguientes losas cada 3m,
con un area de construccion de 165,64m? por planta, se tiene una edificacion un poco
irregular, teniendo pequefias entradas en planta y vigas diagonales; los planos arquitectonicos
de la edificacion con sus vistas en planta y corte estaran en el Anexo 3.
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Imagen 27. Ubicacion del edificio Parque Bolivar.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1.3.  Edificio Pedro Antonio Flores

La tercera edificacion que se encuentra ubicado en el barrio Pedro Antonio Flores, tiene 5
niveles y una altura total de 16m, siendo cada piso de una altura de 3,10m; con un area de
construccion de 248,71m? por planta, se tiene una edificacion no muy irregular, teniendo
pequefias entradas en planta; los planos arquitectonicos de la edificacion con sus vistas en

planta y corte estaran en el Anexo 3.
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Imagen 28. Ubicacidn del edificio Pedro Antonio Flores.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Tipo de suelo

Al ser estas edificaciones construcciones privadas, las cuales en muy pocas veces cuentan
con estudios de suelos, ademas de que estas ya fueron construidas, saber el tipo de suelo de
fundacidn fue dificil el poder determinar.

Por esta razon utilizando estudios de suelos cercanos a las zonas de interés (Anexo 2), con
esa informacion y con ayuda de la Tabla 2 se determind la clasificacion de suelos de
fundacion segun la norma boliviana de disefio sismico.

Como indica en la siguiente tabla:

Tabla 11. Tipo de suelo de cimentacion de cada edificacion

Edificacion Tipo de Suelo
Edificio Corrado S3
Edificio Parque Bolivar S4
Edificio Pedro Antonio Flores S4

Fuente: Elaboracidn propia.

3.1.3. Espectro de respuesta
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Para el célculo del espectro de respuesta, primeramente, se tiene que establecer la aceleracion
maxima probable del sitio y el tipo de suelo que este tiene, con esto se obtienen los
coeficientes de sitio (Fa y Fv) con los cuales se ingresan a la Tabla 5, Tabla 7 y para obtener

el periodo inicial, corto y largo se ingresa a la Tabla 4.

Tabla 12. Resumen de los limites del espectro de disefio de cada edificacion.

Periodo Inicial Periodo Corto Periodo Largo

Edificacion (To) (T) (TY)
Edificio Corrado 0,20 s 0,65s 523s
Edificio Parque Bolivar 0,22 s 0,73 s 5,865
Edificio Pedro Antonio Flores 0,22 s 0,73 s 5,865

Fuente: Elaboracion propia.

Como se indica en la

Tabla 12, se encuentran los periodos inicial, corto y largo de cada una de las edificaciones.
Con toda esta informacidn se tiene que aplicar las ecuaciones de parametrizacion del espectro
que se encuentran en la Tabla 4.

De esta manera se obtiene el espectro de respuesta de cada una de las edificaciones siendo

los siguientes:

Tabla 13. Valores del espectro de respuesta edificacion Corrado.

T Pseudoaceleracion
(s) (9)
0.00 0.138
0.02 0.159
0.04 0.180
0.06 0.201
0.08 0.222
0.10 0.243
0.12 0.264
0.14 0.285
0.16 0.306
0.18 0.327
0.20 0.344
0.65 0.344
0.70 0.321
0.90 0.250
1.10 0.205
1.30 0.173
1.50 0.150
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1.70
1.90
2.10
2.30
2.50
2.70
2.90
3.10
3.30
3.50
3.70
3.90
4.10
4.30
4.50
4.70
4.90
5.10
5.23
5.30
5.50
5.70
5.90
6.10
6.30
6.50
6.70
6.90
7.10
7.30
7.50

0.132
0.118
0.107
0.098
0.090
0.083
0.078
0.073
0.068
0.064
0.061
0.058
0.055
0.052
0.050
0.048
0.046
0.044
0.043
0.042
0.039
0.036
0.034
0.032
0.030
0.028
0.026
0.025
0.023
0.022
0.021

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 1. Edificio Corrado.

Espectro de respuesta

0.450
0.400
0.350 ——
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Pseudoaceleracion (g)

o —— — —

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Perido (s)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14. Valores del espectro de disefio edificio Parque Bolivar.

T Pseudoaceleracion
(s) (9)
0.00 0.194
0.02 0.221
0.04 0.247
0.06 0.274
0.08 0.300
0.10 0.327
0.12 0.353
0.14 0.380
0.16 0.406
0.18 0.433
0.22 0.485
0.73 0.485
0.74 0.480
0.94 0.378
1.14 0.312
1.34 0.265
1.54 0.231
1.74 0.204
1.94 0.183
2.14 0.166
2.34 0.152
2.54 0.140
2.74 0.130
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Pseudoaceleracion (g)

2.94 0.121

3.14 0.113
3.34 0.106
3.54 0.100
3.74 0.095
3.94 0.090
4.14 0.086
4.34 0.082
4.54 0.078
4.74 0.075
4.94 0.072
5.14 0.069
5.86 0.061
5.90 0.060
6.10 0.056
6.30 0.052
6.50 0.049
6.70 0.046
6.90 0.044
7.10 0.041
7.30 0.039
7.50 0.037
7.70 0.035
7.90 0.033
8.10 0.032

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 2. Edificio Parque Bolivar.

Espectro de respuesta
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15. Valores del espectro de respuesta edificio Pedro Antonio Flores.

T Pseudoaceleracion
(s) )
0.00 0.194
0.02 0.221
0.04 0.247
0.06 0.274
0.08 0.300
0.10 0.327
0.12 0.353
0.14 0.380
0.16 0.406
0.18 0.433
0.22 0.485
0.73 0.485
0.74 0.480
0.94 0.378
1.14 0.312
1.34 0.265
154 0.231
1.74 0.204
1.94 0.183
2.14 0.166
2.34 0.152
2.54 0.140
2.74 0.130
2.94 0.121
3.14 0.113
3.34 0.106
3.54 0.100
3.74 0.095
3.94 0.090
4.14 0.086
4.34 0.082
4.54 0.078
474 0.075
494 0.072
5.14 0.069
5.86 0.061
5.90 0.060
6.10 0.056
6.30 0.052
6.50 0.049

6.70 0.046




0.600
0.550
0.500
0.450
0.400
0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000

Pseudoaceleracion (g)

6.90
7.10
7.30
7.50
7.70
7.90
8.10

0.044
0.041
0.039
0.037
0.035
0.033
0.032

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. Edificio Pedro Antonio Flores.

Espectro de respuesta

|
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3.1.4. Dimensiony cantidad de acero de los elementos estructurales

3.14.1.

Columnas

Fuente: Elaboracion propia.

Para las secciones transversales de cada una de las columnas y su armado, se tiene los planos

estructurales y memoria de célculo, de la cual se saco esta informacion, todo esto se lo hizo

en cada una de las edificaciones, presentando un resumen de su dimensiones y armado en la

Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18, por otra parte, para ver el tipo de estribo se utilizo

directamente los planos estructurales.

Tabla 16. Resumen de dimensiones y armado del edificio Corrado.

Dimensiones

N Tramo (cm) Esquinas Refuerzos
Alto  Ancho Superior Inferior Superior Inferior
C-2 PB-Cu 30 30 2012 2012 2012 2012
C-3 PB-Cu 30 30 2012 2012 2012 2012
C4 PB-Cu 30 30 2012 2012 2012 2012

53



C-5
C-6
C-7
C-8
C-9
C-10
C-11
C-12
C-13
C-14
C-15
C-16
C-17
C-18
C-19
C-20
C-21
C-22
C-23
C-24

PB-Cu
PB-Cu
PB-Cu
PB-Cu
PB-Cu
PB-Cu
PB-Cu
PB-Cu
PB-Cu
PB-Cu
PB - Cu
PB - Cu
PB - Cu
PB - Cu
PB - Cu
PB - Cu
PB - Cu
PB - Cu
PB - Cu
PB - Cu

30
30
30
30
30
30
30
30
30
40
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

30
30
30
30
30
30
30
30
30
40
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2016
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012

2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2016
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012

2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2016
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012

2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2016
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17. Resumen de dimensiones y armado del edificio Parque Bolivar.

Dimensiones Esquinas Refuerzos
N°  Tramo (cm)
Alto Ancho Superior Inferior CaraX CaraY

Ci-PB 2016 2016 2016 2012
¢l PB - Az 25 50 2016 2016 2012 2012

Ci-PB 2016 2016 2016 2012
C-2 PB - Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-3 Ci- Az 25 60 2012 2012 2012 8D12

Ci-PB 2016 2016 2016 2012
-4 PB - Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-5 Ci- Az 30 60 2012 2012 2012 8D12
C-6 Ci- Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-7 Ci- Az 30 35 2012 2012 2012 4012
C-8 Ci- Az 30 35 2012 2012 2012 4012
C-9 Ci- Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-10 Ci-Az 30 35 2012 2012 4012 2012
C-11 Ci-Az 30 35 2012 2012 4012 2012
C-12 Ci-Az 25 60 2012 2012 2012 8D12
C-13 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-14 Ci-1P 25 50 2016 2016 2012 2012
C-15 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
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C-16 Ci-Az 30 60 2012 2012 4012 8P12

C-17 Ci-1P 25 35 2012 2012 2012 2012
C-18 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-19 Ci-Az 25 60 2012 2012 2012 8P12
C-20 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-21 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Resumen de dimensiones y armado del edificio Pedro Antonio Flores.

Dimensiones Esquinas Refuerzos
N°  Tramo (cm)
Alto  Ancho Superior Inferior CaraX CaraY

C-3 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-4 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-5 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-6 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-7 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-8 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-9 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-10 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-11 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-12 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-13 Ci-PB 25 50 2020 2020 - 2012

PB - Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-14 Ci-PB 25 50 2020 2020 - 2012

PB - Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-15 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-16 Ci-Az 35 50 2012 2012 4012 8D12
C-17 Ci-Az 35 50 2012 2012 4012 8012
C-18 Ci-Az 35 50 2012 2012 4012 8D12
C-19 Ci-Az 35 50 2012 2012 4012 8D12
C-20 Ci-Az 35 50 2012 2012 4012 8D12
C-21 Ci-Az 35 50 2012 2012 4012 8D12
C-22 Ci-PB 25 50 2d25 2025 - 8D25

PB - Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-23 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-24 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-25 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-26 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012
C-27 Ci-Az 25 50 2016 2016 2012 2012

Fuente: Elaboracion propia.



3.14.2. Vigas
Para las secciones transversales de todos los elementos vigas, se toma en cuenta el armado a
la union viga-columna, asi que ahi es donde presentara el armado, por esta razon se presentara

una tabla resumen con todas las vigas y el armado de cada una de las edificaciones.

Tabla 19. Resumen de secciones y armado de vigas edificio Corrado.

Area de acero

Dimensiones
TIPO Tramo . .
DE N entre Catibaabao arriba abajo.
VIGA cruces élr'rcg Azrgrgnh)o (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

V-4 C-7-C-8 45 20 1 1 1 1

V-5 C-8-C-9 45 20 1 1 1 1

V-6 C-9-C-10 45 20 1 1 1 1

V-7 C-10-C-11 45 20 1 1 1 1

V-34 B-6 - B-8 45 20 1 1 1 1

V-37 B-0 - C-23 45 20 1 1 1 1

V-38 B-9 - B-11 45 20 1 1 1 1

V-45  C-22-C-17 45 20 1 1 1 1

5 V-48 C-7-C-8 45 20 1 1 1 1

a V-55 B-21-B-22 45 20 1 1 1 1

= V-56 B-22-B-18 45 20 1 1 1 1

V-66 B-1- B-3 45 20 1 1 1 1

V-67 B3 -B-4 45 20 1 1 1 1

V-71 B-5 - B-2 45 20 1 1 1 1

V-87 B-8 - B-15 45 20 1 1 1 1

V-90 B-0 - C-23 45 20 1 1 1 1

V-91 B-10 - B-16 45 20 1 1 1 1

V-100 B-18-C-11 45 20 1 1 1 1

V-8 C-12- C-13 45 20 1 1 1.79 1

V-11 B-3 - B-4 45 20 1 1 1.79 1

V-16 C-18-C-19 45 20 1 1 1.79 1

V-35 B-8 - B-7 45 20 1 1 1.79 1

_ V-39 B-11-B-10 45 20 1 1 1.79 1

5 V-42  C-21-C-16 45 20 1 1 1.79 1

& V-49 C-8-C-9 45 20 1 1 1.79 1

V-52  B-17-B-19 45 20 1 1 1.79 1

V-57 C-12-C-13 45 20 1 1 1.79 1

V-60 B-12-B-13 45 20 1 1 1.79 1

V-88 B-15 - B-9 45 20 1 1 1.79 1

V-92 B-16-B-11 45 20 1 1 1.79 1
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V-101 B-2-C-22 45 20 1 1 1.79 1
= V-13  B-5-B-11 45 20 1.79 1 1 1.79
o V-24  C-19-B-4 45 20 1.79 1 1 1.79
F V-62 B-14-B-15 45 20 1.79 1 1 1.79

oL V-4 BI1-C16 45 20 1 1.79 3.01 1

E~ V25 B-4-C-13 45 20 1 1.79 3.01 1

O, V26 CI13-C7 45 20 3.01 1 2.13 1

E V-32  C-14-C-8 45 20 3.01 1 2.13 1

o . V-17 C-19-C-20 45 20 1.79 1 2.13 1

E V-43 C-16-C-15 45 20 1.79 1 2.13 1

V-28 C-3-C-24 45 20 1.79 1 1 1
— V-36  B-7-C-9 45 20 1.79 1 1 1
> V-51 C-10-C-11 45 20 1.79 1 1 1
EL V-54 B-20-B-21 45 20 1.79 1 1 1
= V93 B-11-B-22 45 20 1.79 1 1 1

V-102 C-22-C-17 45 20 1.79 1 1 1
— V-21 C-21-C-22 45 20 213 1 1 1
> V-33  C-8-C-4 45 20 2.13 1 1 1
g V-44 C15-C-11 45 20 213 1 1 1
= V-80 C-3-C-24 45 20 2.13 1 1 1
< V-23  C-12-C-6 45 20 258 1 1 1
o V-41  C-10-C-5 45 20 2.58 1 1 1
o V-86  C-8-C-4 45 20 2.58 1 1 1
F ves  ca0-c5 45 20 258 1 1 1

V-12  B-4-B-5 45 20 1.79 1 1.79 1
x V-50 C-9-C-10 45 20 1.79 1 1.79 1
©  vs53 B19-B-20 45 20 1.79 1 1.79 1
F V-61 B-13-B-14 45 20 1.79 1 1.79 1

V-89  B-9-C-9 45 20 1.79 1 1.79 1
< V-1 C-24-C-23 45 20 1 1.79 1 1
o V-45  C-24-C-23 45 20 1 1.79 1 1
i V-70  B-10-B-5 45 20 1 1.79 1 1

O_ V9 C13-C14 45 20 1.79 1 3.26 1

EX V58 C-13-C-14 45 20 1.79 1 3.26 1

O= V10 C14-C15 45 20 3.26 1 1 1

EX V65 C-16-C-17 45 20 3.26 1 1 1

O> V19 B6-B9 45 20 1 1.79 1 1.79

EX V69 B-8-B10 45 20 1 1.79 1 1.79

O V-2 C18-C12 45 20 1 1 2.58 1

EX  v-94 B22-C10 45 20 1 1 2.58 1

O Vv-21  C7-C3 45 20 213 1 1.79 1

EX V74 C-12-C6 45 20 213 1 1.79 1

@3 V78 B19-C7 45 20 1 1.79 2.58 1

EX V-85 B-20-C-8 45 20 1 1.79 2.58 1




8 E V-77 C-13-B-19 45 20 3.01 1 1 1.79
et V-84 C-14 - B-20 45 20 3.01 1 1 1.79
Es-1 V-3 C-4-C-5 45 20 3.01 5.02 1 1
Es-2 V-15  C-16- C-17 45 20 3.01 1 1 1
Es-3 V-18 C-20-B-6 45 20 2.13 1 1 1.79
Es-4 V-20 B-9-C-21 45 20 1 1.79 2.13 1
Es-5 V-29 B-1-B-2 45 20 1 4.02 1 4.02
Es-6 V-30 C-20-B-5 45 20 1.79 1 1 2.13
Es-7 V-31 B-5-C-14 45 20 1 2.13 3.01 1
Es-8 V-40 B-10 - C-10 45 20 1.79 1 2.58 1
Es-9 V-2 C-3-C4 45 20 3.01 4.02 3.01 4.02
Es-10  V-46 C-3-C4 45 20 1 1.58 2.13 2.37
Es-11  V-47 C-4-C-5 45 20 2.13 1.79 1 1
Es-12 V-59 C-14-C-15 45 20 3.26 1 2.13 1
Es-13  V-63 B-15 - B-16 45 20 1 2.37 1 1.58
Es-14  V-64 B-16 - C-16 45 20 1 1 3.26 1
Es-15  V-68 B-4 - B-8 45 20 1 1 1 1.79
Es-16  V-72 B-1-C-18 45 20 3.01 1 3.01 1.79
Es-17 V-73 C-18-C-12 45 20 3.01 1.79 2.13 1
Es-18  V-75 B-3-C-19 45 20 2.13 1 2.13 1
Es-19 V-76 C-19-C-13 45 20 2.13 1 3.01 1
Es-20 V-79 C-7-C-3 45 20 2.58 1 2.13 1
Es-21  V-81 B-7 - B-6 45 20 1 1.58 1 1.58
Es-22 V-82 B-4 - C-20 45 20 4.14 1.79 4.14 1.79
Es-23  V-83 C-20-C-14 45 20 1.79 1.79 3.01 1
Es-24  V-96 B-5-C-21 45 20 2.58 1.79 2.58 1.79
Es-25  V-97 C-21-C-16 45 20 2.58 1.79 3.26 1.79
Es-26  V-98 C-16 - C-15 45 20 3.26 1.79 4.14 1.79
Es-27 V-99 C-15-B-18 45 20 4.14 1.79 1 1
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 20. Resumen de secciones y armado de vigas edificio Parque Bolivar.
Area de acero
Dimensiones
TIPO Tramo . .
A e atba abajo amiba  sbeio
VIGA erHees élr:]c; Azg:fnh)o (cm?) (cm2) (cm2) (cm2)
- V-31 C-17-C-18 45 25 6.03 6.03 6.03 6.03
8 V-30 C-16 - C-17 45 25 6.03 6.03 6.03 6.03
= V-29 C-15-C-16 45 25 6.03 6.03 6.03 6.03
= 8 = V-2 C-5-C-12 45 25 1 1 1 1
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V-10  C-10-C-11 45 25 1 1 1 1
V-4 C7-C10 45 25 1 1 1 1
V-3  C8-C11 45 25 1 1 1 1
V-50  C-7-C-10 45 25 1 1 1 1
O_ V5  C5-C6 45 25 6.03 4.02 6.03 4.02
E~ V55  C4-C5 45 25 6.03 4.02 6.03 4.02
O, V68 C17-C18 45 25 5.15 4.02 5.15 4.02
E~  Vv97 C6-B24 45 25 5.15 4.02 5.15 4.02
> V-66 C-15-C-16 45 25 4.02 4.02 4.02 4.02
o V-45  C-12-C-14 45 25 4.02 4.02 4.02 4.02
F V-118 C-11-C-12 45 25 4.02 4.02 4.02 4.02
o . V-60 C8-B20 45 25 4.02 158 4.02 158
E V-59  C-7-C-8 45 25 4.02 158 4.02 158
— V-79  B-19-B-15 20 25 1.58 158 158 1.58
> V-78  B-18-B-19 20 25 1.58 1.58 158 1.58
EL V-77  B-17-B-18 20 25 158 1.58 158 1.58
= V-76  B-16-B-17 20 25 1.58 1.58 1.58 1.58
V-61 C-10-C-11 45 25 1.58 158 158 1.58
V-58 B-0-C-7 45 25 1.58 1.58 158 1.58
V-54  C-15-C-19 45 25 1.58 1.58 158 1.58
V-53  C9-C-15 45 25 1.58 1.58 158 1.58
V-52  C-4-C-9 45 25 1.58 1.58 158 1.58
V51  C-1-C-4 45 25 1.58 1.58 158 1.58
V-100 C-10-C-11 45 25 1.58 1.58 158 1.58
V-99  C-7-C-8 45 25 1.58 1.58 158 1.58
V-98 B-0-C-7 45 25 1.58 1.58 158 1.58
V-94  C-15-C-19 45 25 1.58 1.58 158 1.58
; V-93  C9-C15 45 25 1.58 1.58 158 1.58
o V-92  C-4-C-9 45 25 1.58 1.58 158 1.58
= V-9l  C-1-C-4 45 25 158 158 158 158
V-90  C7-C10 45 25 158 158 158 1.58
V-88 C-16-C-20 45 25 158 158 158 1.58
V-84  C-18-C-21 45 25 158 1.58 158 1.58
V-83 C-13-C-18 45 25 158 158 158 1.58
V-82  C6-C13 45 25 158 158 158 1.58
V-81  C-3-C-6 45 25 158 158 158 1.58
V-41  C-18-C-21 45 25 158 158 158 1.58
V-40  C-13-C-18 45 25 158 1.58 158 1.58
V-39  C6-C13 45 25 158 158 158 1.58
V-38  C-3-C-6 45 25 158 1.58 158 158
O V49 B-3-B-4 20 20 158 158 158 158
E~  v-8g B-3-B-4 20 20 158 1.58 158 158
o V-116 B-27-B-25 20 35 2.37 2.37 2.37 2.37
E V-115 B-26-B-27 20 35 2.37 2.37 2.37 2.37
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2 = V-117  B-21-B-22 45 25 2.26 2.26 2.26 2.26
i V-114  B-23-B-24 45 25 2.26 2.26 2.26 2.26
2 — V-86 C-5-C-12 45 25 2.26 1.58 2.26 1.58
X V-85 C-2-C-5 45 25 2.26 1.58 2.26 1.58
2 = V-104 B-3 - P2 45 25 1.58 2.26 1.58 2.26
F X V-103 B-1-B-3 45 25 1.58 2.26 1.58 2.26
Esp. 1 V-27 C-12 - C-13 45 25 10.05 6.03 10.05 6.03
Esp. 2 V-37 B-0-C-21 45 25 7.41 15 7.41 15
Esp. 3 V-2 C-5-C-12 45 25 5.81 2.26 1 2.26
Esp. 4 V-15 C-1-C-2 45 25 531 4.02 4.27 4.02
Esp. 5 V-23 C-14 - C-16 45 25 4.29 1 2.37 1.79
Esp. 6 V-5 C-4-C-5 45 25 4.29 4.02 3.84 4.02
Esp. 7 V-16 C-2-C-3 45 25 4.27 4.02 3.84 4.02
Esp. 8 V-26 C-5-C-6 45 25 3.84 6.03 3.84 6.03
Esp. 9 V-6 C-5-C-6 45 25 3.84 4.02 4.29 4.02
Esp. 10 V-36 C-20-B-0 45 25 3.71 2.37 8.41 1.58
Esp. 11 V-1 C-2-C-5 45 25 3.71 4.02 5.81 4.02
Esp. 12 V-18 C-4-C-9 45 25 3.59 1 1.58 1
Esp. 13 V-17 C-1-C4 45 25 3.59 1 3.59 1
Esp. 14 V-32 C-17-B-0 25 30 2.58 1.58 1 2.37
Esp. 15 V-14 C-18-C-21 45 25 2.58 1 1 1
Esp. 16 V-12 C-6-C-13 45 25 2.58 1 1.79 1
Esp. 17 V-9 C-8-B-5 45 25 2.58 1.58 1 1.58
Esp. 18 V-8 C-7-C-8 45 25 2.58 1.58 2.58 1.58
Esp. 19 V-25 B-2-B-5 45 25 2.26 6.03 2.26 6.03
Esp. 20 V-20 C-13-C-18 20 30 2.13 1 1 1
Esp. 21 V-34 C-15-C-19 45 25 1.79 1 1 1
Esp. 22 V-33 C-9-C-15 45 25 1.79 1 1 1.79
Esp. 23 V-24 C-16 - C-20 45 25 1.79 1.79 1 1
Esp. 24 V-19 C-6-C-13 20 30 1.79 1 2.13 1
Esp. 25 V-13 C-13-C-18 45 25 1.79 1 1 2.58
Esp. 26 V-11 C-3-C-6 45 25 1.79 1 2.58 1
Esp. 27 V-35 C-19-C-20 45 25 1 1 2.58 1.79
Esp. 28 V-28 B-1-C-14 45 25 1 1.58 1 1.58
Esp. 29 V-22 C-12-C-14 45 25 1 3.26 3.71 3.26
Esp. 30 V-7 B-2-C-7 45 25 1 1.58 2.58 1.58
Esp. 31 V-75 C-3-B-16 20 25 6.03 2.26 6.03 2.26
Esp. 32 V-63 C-13-B-18 20 25 6.03 1.58 4.02 1.58
Esp. 33 V-62 C-12-C-13 45 25 6.03 4.02 10.05 4.02
Esp. 34 V-74 C-2-C-3 45 25 4.27 4.02 8.29 4.02
Esp. 35 V-73 C-1-C-2 45 25 4.27 4.02 4.27 4.02

60



Esp. 36 V-57 C-6 - B-17 20 25 4.27 2.26 2.26 2.26

Esp. 37 V-67 C-16 - C-17 45 25 4.02 4.02 5.15 4.02
Esp. 38 V-46 C-14-C-16 45 25 4.02 4.02 4.02 5.15
Esp. 39 V-72 C-21-B-15 20 25 3.39 1.58 2.26 1.58
Esp. 40 V-71 C-20-C-21 45 25 3.05 2.26 3.39 3.84
Esp. 41 V-43 C-5-B-20 45 25 2.71 1.58 1.58 2.37
Esp. 42 V-70 C-19-C-20 45 25 2.26 2.26 3.05 2.26
Esp. 43 V-69 C-18 - B-19 20 25 2.26 4.02 2.26 4.02
Esp. 44 V-65 B-3-C-14 45 25 1.58 2.26 2.37 2.26
Esp. 45 V-64 B-1-B-3 45 25 1.58 2.26 1.58 2.26
Esp. 46 V-48 B-9 - B-10 35 25 1.58 4.02 1.58 4.02
Esp. 47 V-47 C-16 - C-20 45 25 1.58 2.71 1.58 1.58
Esp. 48 V-44 B-20 - C-12 45 25 1.58 2.37 1.58 1.58
Esp. 49 V-42 C-2-C-5 45 25 1.58 1.58 2.71 1.58
Esp. 50 V-80 C-8-C-11 30 25 1 1 1 1

Esp.51 V-102  C-13-B-27 20 25 8.04 1.58 4.02 1.58
Esp. 52 V-96 C-5-C-6 45 25 6.03 4.02 5.15 4.02
Esp.53 V-106 C-16-C-18 45 25 5.15 2.26 4.81 2.26
Esp.54 V-101 C-12-C-13 45 25 5.15 4.02 4.02 5.6
Esp.55 V-107 C-18-B-21 45 25 4.81 2.26 4.81 2.26
Esp. 56 V-95 C-4-C-5 45 25 4.81 4.02 6.03 4.02
Esp.57  V-113 C-3-B-23 45 25 4.27 1.58 2.26 1.58
Esp.58  V-112 C-2-C-3 45 25 4.27 2.26 6.53 2.26
Esp.59 V-110 C-21-B-22 45 25 4.27 1.58 4.27 1.58
Esp.60 V-105 C-15-C-16 45 25 4.02 2.26 5.15 2.26
Esp.61  V-111 C-1-C-2 45 25 3.39 2.26 4.27 2.26
Esp.62 V-109 C-20-C-21 45 25 3.05 1.58 4.27 2.37
Esp.63 V-108 C-19-C-20 45 25 3.05 2.37 3.05 1.58
Esp. 64 V-87 C-12-C-16 45 25 2.26 1.58 1.58 1.58
Esp.65  V-119 C-8-C-11 30 25 1.58 1.58 1.58 1.58

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21. Resumen de secciones y armado de vigas edificio Pedro Antonio Flores.

Area de acero

Dimensiones
TIPO Tramo . .
DE N© entre —  lzquierda Izquierda Derecha Derecha
VIGA CrUCes Alto Ancho arriba abajo arriba abajo
cm)  (cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
- V-59 B-37-C-15 40 20
§  v58 B35-B36 40 20
= V-53 B-34-C-14 40 20 1 1 1 1
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V-48  B-39-B-38 40 20 1 1 1 1

V-45  B-33-C-13 40 20 1 1 1 1

V-40  B-31-B-32 40 20 1 1 1 1

V-31  B-30-C-12 40 20 1 1 1 1

V-30 B-36-B-37 40 20 1 1 1 1

V-29  B-39-B-34 40 20 1 1 1 1

V-28  B-33-B-39 40 20 1 1 1 1

V-27 B-30-B-31 40 20 1 1 1 1

V-122 B-37-C-15 40 20 1 1 1 1

V-121 B-35-B-36 40 20 1 1 1 1

V-120 B-41-B-35 40 20 1 1 1 1

V-116 B-34-C-14 40 20 1 1 1 1

V-111 B-39-B-38 40 20 1 1 1 1

V-108 B-33-C-13 40 20 1 1 1 1

V-104 B-32-B-40 40 20 1 1 1 1

V-103 B-31-B-32 40 20 1 1 1 1

V-102 B-42-B-45 40 20 1 1 1 1

V-94  B-30-C-12 40 20 1 1 1 1

V-93  B-36-B-37 40 20 1 1 1 1

V-92  B-39-B-34 40 20 1 1 1 1

V-91 B-33-B-39 40 20 1 1 1 1

V-90 B-30-B-31 40 20 1 1 1 1

V-76  B-45-B-43 40 20 1 1 1 1

V-75  B-44-B-45 40 20 1 1 1 1
g V-20 C-17-B-17 40 20 5.02 1.79 1 1.79
& V-83  C-17-B-17 40 20 5.02 1.79 1 1.79
= V-24  C-13-B-38 40 20 4.14 2.13 1 2.13
o V-87 C-13-B-38 40 20 4.14 2.13 1 2.13
= V-68 C-22-B-15 40 20 4.14 2.13 1 2.13
O, V-6 C-18-B-16 40 20 4.14 2.58 1.79 2.58
F~ V79  C-18-B-16 40 20 4.14 258 1.79 2.58
Q. Vi C5-C6 40 20 3.26 1.79 3.01 1.79
= V-96  C-3-C-4 40 20 3.26 1.79 3.01 1.79

o < V-55 C-19-C-20 40 20 3.26 1 2.58 1

E V-118  C-19-C-20 40 20 3.26 1 258 1
3 V-63 C-7-C-8 40 20 3.01 1.79 2.58 1.79
o V-126 C-7-C-8 40 20 3.01 1.79 2.58 1.79
= V-100 C-9-C-11 40 20 3.01 1.79 2.58 1.79
o_ V3 C10-C9o 40 20 3.01 1.79 3.01 1.79
& S V125 C6-C7 40 20 3.01 1.79 3.01 1.79
V-99  C-10-C-9 40 20 3.01 1.79 3.01 1.79

O V34 C4-B42 40 20 3.01 1.79 1 1

F~ V97 C-4-B44 40 20 3.01 1.79 1 1

EQ V-81  C-19-C-6 40 20 3.01 1 2.13 1



V74  C20-C-7 40 20 3.01 1 2.13 1
o _ V-1 C27-C-26 40 20 2.58 1.79 2.58 1.79
=X w4 C27-26 40 20 2.58 1.79 2.58 1.79
O_ V51 B14-B15 40 20 2.13 1.79 1.79 1
EX V114 B-14-B-15 40 20 2.13 1.79 1.79 1
O= V50 B-17-B-16 40 20 2.13 1 1 1
EX V113 B-17-B-16 40 20 2.13 1 1 1
O> V5 C16-C19 40 20 1.79 1 3.26 1
EX V117 C16-C19 40 20 1.79 1 3.26 1
O V42 C17-C18 40 20 1.79 1 4.14 1
EX  Vv-105 C-17-C-18 40 20 1.79 1 4.14 1
O5 V7 B16-C19 40 20 1.79 2.58 3.01 1
EX  v8 B16-C19 40 20 1.79 2.58 3.01 1
o S ViI5 B45-C8 40 20 1.79 3.16 4.14 1.58
EX V78 B42-C18 40 20 1.79 3.16 4.14 1.58
o = V-49  B-38-B-17 40 20 1 1 2.13 1
C% V112 B38-B-17 40 20 1 1 213 1
Ox  V-35 B-42-C-10 40 20 1 1 3.01 1.79
EX V98 B44-C-10 40 20 1 1 3.01 1.79
O V25 B-38-Cl4 40 20 1 2.13 5.02 2.13
EX  v88 B-38-C14 40 20 1 2.13 5.02 2.13
Esp-1  V-26 C-14-C-15 40 20 5.02 2.13 3.26 2.13
Esp-2  V-22 C-16-C5 40 20 5.02 1.79 1.79 1
Esp-3 V-5 C-22-B-15 40 20 5.02 2.13 1 2.13
Esp-4  V-43 C-18-B-43 40 20 4.72 1.58 1.58 3.84
Esp-5 V-61 C5-C6 40 20 4.14 1 3.01 1.79
Esp-6 V-7 C23-C-8 40 20 4.14 1.79 2.13 1.79
Esp-7  V-44 B-43-C-21 40 20 3.84 3.84 3.84 1.58
Esp-8  V-33  C-3-C4 40 20 3.26 1 3.01 1.79
Esp9  V-11  C-20-C-7 40 20 3.26 1 1.79 1
Esp-10 V-9 C-21-B-14 40 20 3.26 1.58 1.79 3.59
Esp-11  V-62  C-6-C-7 40 20 3.01 1 3.01 1.79
Esp-12  V-38 C-11-C-27 40 20 3.01 1.79 1.79 1.79
Esp-13  V-37 C-9-C-11 40 20 3.01 1.79 3.01 1
Esp-14 V-23 C-12-C-13 40 20 3.01 2.13 4.14 2.13
Esp-15  V-18  C-19-C-6 40 20 3.01 1 1 2.13
Esp-16 V-3  C-24-C-25 40 20 3.01 1 2.13 1.79
Esp-17 V-56 C-20-C-23 40 20 2.58 1.58 1.79 1.58
Esp-18  V-47 C-24-C-26 40 20 2.58 1 1.79 1.79
Esp-19 V-52 B-15-C-25 40 20 1.79 1 1 1
Esp-20 V-39 B-45-B-44 40 20 1.79 1.79 1 1
Esp-21  V-19  C-3-C-17 40 20 1.79 1 5.02 1.79
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Esp-22
Esp-23
Esp-24
Esp-25
Esp-26
Esp-27
Esp-28
Esp-29
Esp-30
Esp-31
Esp-32
Esp-33
Esp-34
Esp-35
Esp-36
Esp-37
Esp-38
Esp-39
Esp-40
Esp-41
Esp-42
Esp-43
Esp-44
Esp-45
Esp-46
Esp-47
Esp-48
Esp-49
Esp-50
Esp-51
Esp-52
Esp-53
Esp-54
Esp-55
Esp-56

V-14

V-10
V-8
V-4

V-60
V-46
V-32
V-21
V-13
V-12
V-6
V-89
V-85
V-106
V-86
V-72
V-70
V-66
V-119
V-110
V-101
V-67
V-77
V-71
V-65
V-123
V-115
V-95
V-73
V-107
V-109
V-84
V-82
V-69

C-4 - B-45
B-14 - C-20
C-10 - C-21
C-9-C-22
C-11-C-24
C-15-C-5
C-22-C-24
C-12-C-3
B-17 - C-16
B-44 - B-43
B-42 - B-44
B-15 - C-23
C-14 - C-15
C-16-C-5
C-18 - B-43
C-12 - C-13
C-21-B-14
C-23-C-8
C-24-C-25
C-20-C-23
C-24-C-26
C-11-C-27
C-9-C-22
C-4-B-42
C-10 - C-21
C-11-C-24
C-15-C-5
B-15 - C-25
C-12-C-3
B-14 - C-20
B-43- C-21
C-22-C-24
B-17 - C-16
C-3-C-17
B-15 - C-23

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

1.79
1.79
1.79
1.79
1.79

N

5.02
5.02
4.72
3.26
3.26
3.26
3.01
2.58
2.58
2.58
2.58
2.13
2.13
2.13
1.79
1.79
1.79
1.79
1.58

1

1

1

1

1.58
3.59
1.58

1.58

1.79
1.79

2.13
2.13
2.58
3.84

1.58
1.79

1.79

1.58

3.59
3.84

1.79

2.13

1.79
3.26
3.26
5.02
3.01
4.14
3.26
3.26
5.02

414
414
2.58
1.58
414
1.79
2.58
2.58
1.79
2.13
1.79
414
1.79
3.26
3.01
3.26
1.79
3.26
3.01
3.84
2.58
5.02
5.02
3.26

3.16
1.58
1.58
2.13
1.58
1.79

1.79
1.79

1.79

2.13

3.84
2.13
3.59
1.79
1.79

1.79
1.79
2.13
3.16

1.79

1.79

1.58

1.58

2.58
2.58

3.1.5. Cargas utilizadas en el modelo

Fuente: Elaboracion propia.

Las cargas que se utilizaran en el modelado son tres: cargas por peso muerto gue en este caso

seran los muros con revoques, carga viva que estara en funcion del tipo de estructura para la

cual se utilizara y la de sismo que son cargas puntuales en cada nivel de la edificacion.
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Para el calculo de las cargas se bas6 en norma boliviana NB1225002, en el caso de los muros

se calculo su peso en funcion al peso especifico de cada material.

3.15.1.

Edificio Corrado

» Carga viva de uso

Segun la norma NB 1225002 en la Imagen 29 Sobrecarga de servicio L.

Imagen 29. Sobre cargas de uso.

Sobrecargas
Tipo se servicio Uniforme en | Concentrada
kN/m? en kN
Patios y lugares de paseo 5.0
. ) - Vease nota
Piso enrejado en sala de maquinas de ascensores 7
Salones de reunion, teafros y cines
Asientos fijos, sujetos al piso 3,0
Salones 50
Asientos moviles 50
Plataformas (reunion) 50
Pisos de escenarios 7.0
- Salas de proyeccién 50
Salones de baile y fiesta 5.0
Salidas de Incendio
En general 50
En viviendas unifamiliares (nicamente 20
Sistemas de piso flotante
Uso para oficina 25 9,0
Uso para computacion 50 9.0
Templos 5.0
Usos Residenciales(casa habitacion, departamento)
Viviendas para 1y 2 familias
Todas las dreas excepto balcones (4) 2,0
escaleras 20
Hoteles, casa multifamiliares y departamentos
habitaciones privadas y comredores que las sirven 20
Habitaciones de reunion y corredores que las 50
sirven i
Veredas, entradas vehiculares y patios sujetos a 120 360
entradas de camiones ' '
Vestuarios 25

Fuente: NB-1225002.

Cargaviva =

2.00

KN/m?2
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Imagen 30. Sobrecarga de uso de techos.

Sobrecargas
Tipo se servicio Uniforme en | Concentrada
kNm? en ki
Azoteas y terazas (donde pueden congregarse 40
personas) !
Azpteas accesibles privadaments 3,0
Aroteas inaccesibles 1,0
Balcones
Viviendas en general 3,0
iCfros casos Véase 4 11
Bafios
Viviendas 20
Ciros casos 3,0
Fuente: NB-1225002.
Carga viva de techo = 3.00 kN/m2
» Carga muerta
Peso del ladrillo
Espesor de junta verical (Jv) = 2.00 cm
Espesor de junta horizontal (Jh) = 2.00 cm
Longitud del ladrillo (L) = 24.00 cm
Altura del ladrillo (H) = 10.00 cm

Imagen 31. Célculo de cantidad de ladrillo.

1
L =
L+J)x(H+J)
CL = cantidad de ladrillos por m’ H
L = longitud de ladrillo (m) H

Jh = espesor junta horizontal (m)
H = altura del ladrillo (m)

Jv = espesor junta vertical (m)

b L

Fuente: Elaboracion propia.

CL= 32.05 Ladrillos / m?
Segun fichas técnicas de proveedores especializados la cantidad adoptada es la siguiente:

36.00 Ladrillos/ m2  (soga)
24.00 Ladrillos/ m2  (tiz6n)

CL=

Peso de ladrillo = 2.65 kg/ladrillo F.T. Incerpaz
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Peso del mortero

Peso del muro

95.40 kg/m?2
094  KN/m? e
P.U. del ladrillo = X
63.60 kg/m?2 .
tizon
0.62 kN/m?
Espesor del muro = 15.00 cm s_oga
10.00 cm tizon
Vmortero = 0.02 m3/m2 s_oga
0.01 m3/m2 tizon
Densidad del mortero segun
norma NB1225002-1 tabla 3-2 = 21.00 kN/m3
Peso del mortero = 0.43 KN/m2 soga
Peso del mortero = 0.29 KN/m? tizon
Espesor de revoques = 1.50 cm
Peso revoque mortero = 0.32 kN/m?
Densidad del yeso segin norma
NB1225002-1 tabla32= 1250 kN/m3
‘ Peso revoque yeso = 0.19 kN/m2
\ Peso Muro Interior = 1.28 kN/m?
\ Peso Muro exterior = 1.87 kN/m?
Altura del muro exterior 1Piso = 2.75 m
Carga de sobre viga 1piso = 5.13 kN/m
Altura del muro interior 1Piso = 2.75 m
Carga de sobre viga 1piso = 3.53 kN/m
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Altura del muro exterior 2Piso = 2.45 m

Carga de sobre viga 2piso = 4.57 kN/m
Altura del muro interior 2Piso = 2.45 m
Carga de sobre viga 2piso = 3.15 kN/m

Altura del muro exterior azotea 1.00
= ' m

Carga de sobre viga azotea = 1.87 kN/m
3.1.5.2.  Edificio Parque Bolivar

» Cargaviva

Segun la norma NB 1225002 en la Imagen 29 Sobrecarga de servicio L.
Cargaviva = 2.00 kN/mz2

Para la carga viva de techo se tiene que ver la Imagen 30.

Carga viva de techo = 3.00 kN/m?
» Carga muerta
Peso del ladrillo
Espesor de junta verical (Jv) = 2.00 cm
Espesor de junta horizontal (Jh) = 2.00 cm
Longitud del ladrillo (L) = 24.00 cm
Altura del ladrillo (H) = 10.00 cm
CL= 32.05 Ladrillos / m?

Segun fichas técnicas de proveedores especializados la cantidad adoptada es la siguiente:

36.00 Ladrillos / m? (soga)

CL= . L
24.00 Ladrillos / m? (tizon)
Peso de ladrillo = 2.65 kg/ladrillo F.T. Incerpaz
95.40 kg/m2
094  KkN/m2 >0%e
P.U. del ladrillo = '
63.60 kg/m2 o
tizon
0.62 kN/m?
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Peso del mortero

Espesor del muro = 15.00 cm S.O ga
10.00 cm tizon
vmoro =002 T2 o
e B zzs00 1 tabla g 2400 k3
Peso del mortero = 0.43 KN/m2 soga
Peso del mortero = 0.29 KN/m? tizon
Peso del muro
Espesor de rovoques = 1.50 cm
Peso revoque mortero = 0.32 kN/m?
Densidad del yeso segin norma NE%%ZIS%OEi 12 50 KN/m3
\ Peso revoque yeso = 0.19 kN/m?
‘ Peso Muro Interior = 1.28 kN/m2
‘ Peso Muro exterior = 1.87 kN/m2
Altura del muro exterior = 3.15 m
Carga de sobre viga 1piso M.E. = 5.88 kN/m
Altura del muro interior = 3.15 m
Carga de sobre viga 1piso M.1. = 4.05 kN/m
Altura del muro exterior = 3.70 m
Carga de sobre viga 1piso M.E. = 6.91 kN/m
Altura del muro interior = 3.70 m
Carga de sobre viga 1piso M.1. = 4.75 kN/m
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Altura del muro exterior azotea = 1.20

Carga de sobre viga 1piso M.E. = 2.24

m

kN/m

3.1.5.3. Edificio B/Pedro Antonio Flores

» Cargaviva

Segun la norma NB 1225002 en la tabla 4.1 Sobrecarga de servicio L. Ver Imagen 29.

Carga viva = 2.00

Para la carga viva de techo se tiene que ver la Imagen 30.

Carga viva de techo = 3.00
» Carga muerta
Peso del ladrillo

Espesor de junta verical (Jv) = 2.00

Espesor de junta horizontal (Jh) = 2.00
Longitud del ladrillo (L) = 24.00
Altura del ladrillo (H) = 10.00
CL= 32.05

kN/m?2

kN/m?

cm
cm
cm
cm
Ladrillos / m?

Segun fichas técnicas de proveedores especializados la cantidad adoptada es la siguiente:

CL= 36.00
24.00

Peso de ladrillo = 2.65
P.U. del ladrillo = 95.40
0.94

63.60

0.62

Peso del mortero

Espesor del muro = 15.00
10.00

Vmortero = 0.02

0.01

Ladrillos / m?
Ladrillos / m?

kg/ladrillo

kg/m?
kN/m?
kg/m?
kN/m?

cm
cm

m3/m?2
m3/m?2

(soga)
(tizdn)

F.T.
Incerpaz

soga

tizon

soga
tizon

soga
tizon
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Densidad del mortero segtin norma 21.00 kN/m3
NB1225002-1 tabla 3-2 =

Peso del mortero = 0.43 KN/m? soga
Peso del mortero = 0.29 KN/m? tizon
Peso del muro
Espesor de rovoques = 1.50 cm
Peso revoque mortero = 0.32 kN/m?

Densidad del yeso seglin norma NB1225002-1 12.50 kN/m3

tabla 3-2 =
Peso revoque yeso = 0.19 kN/m?
Peso Muro Interior = 1.28 kN/m?
Peso Muro exterior = 1.87 kN/m?
Altura del muro exterior = 3.05 m
Carga de sobre viga 1piso M.E. = 5.69 kN/m
Altura del muro interior = 3.05 m
Carga de sobre viga 1piso M.I. = 3.92 kN/m
Altura del muro exterior azotea = 1.20 m
Carga de sobre viga 1piso M.E. = 2.24 kN/m

3.1.6. Peso sismico efectivo de las edificaciones

El peso sismico efectivo, sera la sumatoria del peso de todos los elementos estructurales, las
cargas permanentes y un 25% de la sobrecarga de uso, en cada nivel de la edificacién. Para
obtener esta informacion se lo obtiene con el software SAP2000, lo que hace es que al
momento de introducir todo hasta el punto 3.2.5.

En este caso se obtiene un archivo .txt, el cual contiene informacion de la masa en funcion

de la gravedad, se lo muestra en las siguientes tablas:
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Tabla 22. Masa por cada nivel, edificio Corrado.

Nivel de la Masa Aceleracion de Masa
edificacion SAP2000 la gravedad
kN/m/s2 m/s2 kN Tn

Piso 1 97,14 9,81 952,96 97,14

Piso 2 92,09 9,81 903,41 92,09

Piso 3 91,29 9,81 895,54 91,29

Piso 4 91,29 9,81 895,54 91,29

Piso 5 91,29 9,81 895,54 91,29

Azotea 61,60 9,81 604,32 61,60
Total = 5.147,31 524,70

Fuente: SAP2000.
Tabla 23. Masa por cada nivel, edificio Parque Bolivar.
. Masa Aceleracion de
gg;ﬁé:; (,:?] SAP2000 la gravedad Masa
kN/m/s2 m/s2 kN Tn

Piso 1 83,18 9,81 816,01 83,18

Piso 2 73,57 9,81 721,68 73,57

Piso 3 87,78 9,81 861,15 87,78

Piso 4 89,17 9,81 874,72 89,17

Piso 5 89,17 9,81 874,72 89,17

Piso 6 89,17 9,81 874,72 89,17

Azotea 52,39 9,81 513,97 52,39
Total= 5.536,96 564,42

Fuente: SAP2000.

Tabla 24. Masa por cada nivel, edificio Pedro Antonio Flores.

Masa

Aceleracion de

(L\Idl;:‘?(I:;cE; (,:?] SAP2000 la gravedad Masa
kN/m/s? m/s? kN Tn
Piso 1 145,96 9,81 1.431,84 145,96
Piso 2 145,96 9,81 1.431,84 145,96
Piso 3 145,96 9,81 1.431,84 145,96
Piso 4 145,96 9,81 1.431,84 145,96
Azotea 90,86 9,81 891,32 90,86
Total = 6.618,68 674,69

Fuente: SAP2000.

3.1.7. Centro de masa de cada nivel

De igual manera en el mismo archivo .txt donde se encuentra la masa de la edificacion, nos

proporcionara el centro de gravedad de cada uno de los niveles de las tres edificaciones.
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Tabla 25. Centros de masas por nivel, edificio Corrado.

Nivel de la Centro de gravedad
edificacion % v ~
Piso 1 5.211219 6.657142 3.2
Piso 2 5.219453 6.634588 6.4
Piso 3 5.216881 6.629819 9.3
Piso 4 5.216881 6.629819 12.2
Piso 5 5.216881 6.629819 15.1
Azotea 5.249232 6.391791 18

Fuente: SAP2000.

Tabla 26. Centros de masas por nivel, edificio Parque Bolivar.

Nivel de la Centro de gravedad
edificacion % v ~
Piso 1 7.223669 6.083563 4.28
Piso 2 7.355088 5.818112 7.43
Piso 3 7.396622 6.779755 10.58
Piso 4 7.377873 6.688908 13.73
Piso 5 7.377873 6.688908 16.88
Piso 6 7.377873 6.688908 20.03
Azotea 7.391286 6.988669 23.18

Fuente: SAP2000.

Tabla 27. Centros de masas por nivel, edificio Pedro Antonio Flores.

Nivel de la Centro de gravedad
edificacion X v ~
Piso 1 5.57337 9.515594 3.05
Piso 2 5.57337 9.515594 6.1
Piso 3 5.57337 9.515594 9.15
Piso 4 5.57337 9.515594 12.2
Azotea 5.26531 9.15758 15.25

Fuente: SAP2000.

3.1.8. Caélculo del cortante basal y distribucion
Para el calculo de cortante basal y su distribucion en la edificacion se lo realizara de manera
detalla para cada una de las tres edificaciones, teniendo en cuenta todos los datos ya

determinados.

73



3.1.8.1.  Tipo de edificacion
Al tratarse de edificaciones habituales, en la cuales se contemplan departamentos de uso
privado, es decir no se contemplan mucha aglomeracion de personas ya que la densidad por
metro cuadrado es minima, su factor de importancia sera:
Factor de importancia le =1

3.1.8.2.  Aceleracion maxima probable
Segun la guia boliviana de disefio sismico, para la ciudad capital de Tarija le corresponde
una aceleracion de:

Aceleracion méxima probable So = 0.09 g
3.1.8.3.  Coeficientes de sitio (Fay Fv)
Para la determinacidn de los coeficientes de sitio se utilizara el tipo de suelo de cimentacion
(Tabla 11) y la aceleracion maxima probable (acapite 3.1.8.2.); con estos datos se debe
ingresas a las Tabla 5 y Tabla 7 en caso de valores intermedios se puede realizar una

interpolacion.

Tabla 28. Coeficientes de sitio de las tres edificaciones.

Edificacion Fa Fv
Edificio Corrado 1,53 2,00
Edificio Parque Bolivar 2,16 3,16
Edificio Pedro Antonio Flores 2,16 3,16

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.8.4.  Factor de modificacion de respuesta

El coeficiente “R”, depende de la ductilidad, sobre resistencia, redundancia y
amortiguamiento del sistema estructural, ademas de los elementos y materiales que lo
componen. Cuando en la direccion considerada exista mas de un sistema estructural se debe

tomar el menor valor de “R”.
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Tabla 29. Factor de modificacion de respuesta de cada edificacion.

Edificacion R
Edificio Corrado 3,00
Edificio Parque Bolivar 3,00
Edificio Pedro Antonio Flores 3,00

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.8.5.  Periodo fundamental y periodo largo
Para el calculo del periodo fundamental de la edificacion se necesitara la altura total de la
edificacion y un coeficiente Ct y x los cuales se lo obtiene de la Tabla 8, siendo las tres
edificaciones pdrticos de hormigon resistentes a momentos. La formula que se utilizara sera
la siguiente:

T =C,*h}
Para el periodo largo se utilizara los coeficientes de sitio (Fa y Fv); con esta informacion se
ingresa a la Tabla 4 y se calcula el periodo largo. Se presenta en la Tabla 30 un resumen de

todos estos coeficientes y valores.

Tabla 30. Periodo fundamental y periodo largo de cada edificacion.

Edificacion Alturatotal =, X Te T

(m) (s) (s)
Edificio Corrado 18,00 0,0466 0,90 0,628 5,23
Edificio Parque Bolivar 23,18 0,0466 0,90 0,789 5,86
Edificio Pedro Antonio Flores 15,25 0,0466 0,90 0,541 5,86

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.8.6.  Coeficiente de respuesta sismica
Con todos los coeficientes y periodos ya calculados en los puntos anteriores, se procede a
calcular el coeficiente de respuesta sismica, con la siguiente formula:

25 F; xSy

=22 20
(®71,)

Con esto se obtiene el coeficiente de respuesta sismica, el cual debe tener limites, tanto
mMAaximos y minimos como ser:

> No debe ser mayor que:
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_L25xF, x5

(g =—7——
R
r+(*/1,)
125 F, xSo x Ty,
B R
72 ( /Ie)
> No debe ser menor que:
C;=011+F, xSy 1, = 0,01

Con todas estas consideraciones se obtiene la siguiente tabla resumen:

Para T < T,

ParaT > T,

Tabla 31. Coeficiente de respuesta sismica de cada edificacion.

Edificacion Cs Periodos Limites de Cs
T TL Maximo Minimo
Edificio Corrado 0,115 0,628 5,230 0,199 0,015
Edificio Parque Bolivar 0,162 0,789 5,860 0,174 0,021
Edificio Pedro Antonio Flores 0,162 0,541 5,860 0,174 0,021

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.8.7.  Cortante basal
Con el coeficiente de respuesta sismica ya calculado, se puede determinar el cortante basal

que no es mas que el producto entre el peso sismico efectivo total de la edificacion y dicho

coeficiente.
Tabla 32. Cortante basal de cada edificacion.
e ., Peso total Cortante basal
Edificacion (kN) Cs (kN)
Edificio Corrado 5.147,31 0,115 590,77
Edificio Parque Bolivar 5.536,96 0,162 895,35
Edificio Pedro Antonio Flores 6.618,68 0,162 1.070,27

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.8.8. Distribucion del cortante basal
Para distribuir el cortante basal en cada uno de los niveles de la edificacion se tiene que
determinar primeramente el coeficiente “k™ que estd en funcion al periodo fundamental de la

estructura y aplicar la metodologia que nos indica el punto 2.8.2.1.
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Tabla 33. Coeficiente "k" de cada edificacion.

Edificacion k
Edificio Corrado 1,064
Edificio Parque Bolivar 1,144
Edificio Pedro Antonio Flores 1,021

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34. Distribucion del cortante basal, edificio Corrado.

. Peso parcial Altura s Fuerza por

Nivel TR parcial(my Witk cwe TR
Azotea  604.32 18.00 1309285 0213 125933
5Piso 89554 15.10 1609393 0262 154799
4Piso 89554 12.20 12.826.44 0209 123371
3piso 89554 9.30 0,608.83  0.156 92.422
2piso 903.41 6.40 651270  0.106 62.642
1Piso  952.96 3.20 328563  0.053 31.603
S 61,42037 _ 1.000 590.77

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35. Distribucién del cortante basal, edificio Parque Bolivar.

, Peso parcial Altura o Fuerza por

Nivel W parcial(my WD cwe B
Azotea 52.39 23.18 18,758.60 0.171 152.968
6 Piso 89.17 20.03 27,010.68 0.246 220.282
5 Piso 89.17 16.88 22,207.28 0.202 181.108
4 Piso 89.17 13.73 17,532.30 0.160 142.982
3 Piso 87.78 10.58 12,809.16 0.117 104.455
2 Piso 73.57 7.43 7,163.46 0.065 58.421
1 Piso 83.18 4.28 4,308.56 0.039 35.136
> 109,790.05 1.000 895,35

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 36. Distribucion del cortante basal, edificio Pedro Antonio Flores.

. Peso parcial Altura o Fuerza por

Nivel (kpN) parcial (m) VDG e (kFIJ\l)
Azotea  90.86 15.25 1437657 0240 256.388
4piso  145.96 12.20 1839136 0306  327.986
3piso  145.96 9.15 1371200 0228 244537
2Piso 14596 6.10 006542 0151  161.670
1Piso  145.96 3.05 446850  0.074 79.690

> 60,013.94 1.000 1.070,27

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Modelaje y anélisis en SAP2000

Una vez ya calculado la fuerza lateral de cada nivel en cada una de las tres edificaciones,
obtenido el centro de masa de cada nivel; se procede al modelaje en el SAP2000, con la
informacion de los planos arquitectonicos y estructurales de cada edificacion. Para el
modelaje en el software y la introduccion de todos los valores, se desarroll6 una metodologia

que se aplica para las tres edificaciones.

3.2.1. Modelado en 3D en AutoCAD

Con los planos de cada una de las edificaciones, tanto en planta como los cortes
correspondientes, se realiza un trazado de los ejes de vigas y columnas de cada nivel, y se
realiza un modelado en 3D en AutoCAD de toda la edificacion y la profundidad de la
cimentacion, se debe poner en capas separadas tanto los ejes de columnas y vigas, como se

muestra en la Imagen 32.

Imagen 32. Edificio Corrado modelado en 3D AutoCAD.

Fuente: AutcoCAD.

3.2.2. Exportacion del AutoCAD al SAP2000
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Una vez realizado el modelado en 3D en AutoCAD, se lo debe guardar como un archivo
DXF (.dxf). En el SAP2000 se va a la pestafia “File”—”Import”—”AutoCAD .dxf file” se
busca el archivo guardado anteriormente, saldra un recuadro donde se establece una direccion

global de altura (eje z) y las unidades a usar.

Imagen 33. Seleccidn del eje y unidades del modelo.

B Import Information X

Global Up Direction
O x O v ® z
O -x O -y 0O-z

Units Kgf, m, C v

Cance

Fuente: SAP2000.

Posteriormente nos sale un segundo cuadro, en donde se debe seleccionar las capas de los
ejes de las vigas y columnas, establecidas en el AutoCAD, todo esto en la parte de Frame

como se muestra en la Imagen 34.

Imagen 34. Seleccién de las capas de vigas y columnas

E oxF import =
Assign Layers
Special Joints Frames NL Links Shells Solid
DEN— | O (E (. OS
[] CARIMBO [] CArRmMBO [] CARIMBO [] CARIMBO [] carRmMBO
[] cMENTOS (ZaR| | |[] CIMENTOS (ZAP) [] CIMEENTOS (ZAP [[] CMENTOS (ZAP [] cMENTOS (ZAP,
[] Defpoints [] Defpoints [] Defpoints [[] Defpoints [] pefpoints
[] EJES DE VIGAS [] EJES DE VIGAS [] EJES DE VIGAS [[] EJES DE VIGAS [[] EJES DE VIGAS
[] mobiliario [] mobiliario [] mobiliario [] mobiliario [] mobikarie
[] PLAREJES [] PLAR EJES [] PILAR EJES [J PLAR EJES
] PLANTABAJA ] PLANTABAJA [] PLANTA BAJA [] PLANTA BAJA [] PLANTA BAJA
[] PRIMER PISO ] PRIMER PISO [] PRIMER PISO [[] PRIMER PISO [[] PRIMER PISO
[ VIGAS 1 PISO VIGAS 1 PISO ] VIGAS 1 PISO ] VIGAS 1 PISO [ viGAS 1 PISO
[] viGAS PB VIGAS PB [] viGas P8 [] viGas P8 [] vicas P8
< > < > < > < > < >
cancel

Fuente: SAP2000.
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Una vez realizado todo esto, ya tendriamos nuestro modelo en 3D de AutoCAD exportado al
SAP2000, Imagen 35.

Imagen 35. Modelo 3D del edificio Corrado.
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Fuente: SAP2000.

3.2.3. Definir los materiales a utilizar
Se debe determinar los materiales a utilizar, en este caso se utilizar hormigoén y acero de
refuerzo, se va a la pestafia “Define”— “Materials”— “Add new material” aqui no sale una

ventana como en la Imagen 36.

Imagen 36. Crear nuevo material.

B Add Material Property X
Region User ~
Material Type Concrete ~
Standard User
Grade

canel

Fuente: SAP2000.
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En la parte de region se pone definido por el usuario (user) y en el tipo de material en este
caso serd hormigon (concrete), luego nos sale otra ventana Imagen 37, en la cual se pone
todos los datos del material que tenemos, peso especifico, resistencia a la compresion vy el
modulo de elasticidad, estos datos ya vienen establecido en el disefio del edificio, hay que

tener cuidado en las unidades que se introducen estos datos.

Imagen 37. Caracteristicas del material (hormigon).

$ Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color HORMIGON Fed 200 -
Material Type Concrete
Material Grade NB 1225001
Material Notes Modify/Show Notes..
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 24.5166 KN, m, C ~

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 21019039
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G 8757933,

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc
Expected Concrete Compressive Strength 20000

[ Lightweight Concrete

[[] Switch To Advanced Property Display

Cancel

Fuente: SAP2000.

Para el acero de refuerzo es el mismo procedimiento la Unica diferencia es que en la pestafia
de la Imagen 36 en el tipo de material se pone “Rebar” y se introduce las mismas

propiedades.

3.2.4. Definir las secciones de los elementos estructurales
Se debe introducir las dimensiones de los elementos estructurales (vigas y columnas) que ya
vienen establecidas en los planos. Se va a la pestafia “Define”— “Section properties”—

“Frame sections”— “Add new property” no sale una ventana como el Imagen 38 donde en
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la parte de tipo de seccidn se marca hormigon (concrete) y una seccion rectangular (en este

caso todas las secciones son rectangulares, si existiera secciones circulares se marcar esa
opcion).

Imagen 38. Seleccion del tipo de seccion.

B Add Frame Section Property

Select Property Type

Frame Section Property Type Concrete

Click to Add a Concrete Section

B le O | O

Rectangular

Circular Pipe Tube
Trapezoidal Precast | Precast U

Cancel

Fuente: SAP2000.

Luego no sale otra ventana en la cual se debe poner la dimension de la seccién (en este caso
es de las columnas) ademas del material, que seria el hormigén, Imagen 39.

Imagen 39. Introduccion de las secciones de columnas.

H Rectangular Section

Section Name [CoLUMNAS 30x30] Display Coor [l
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section
Depth (13) 0.3
A 0.3 - (—
Width (12) . "
3 - -
e o o |
Properties
Material Property Modifiers Section Properties
+ | HORMIGON Fed 200 v Set Modifiers. . Time Dependent Properties.
Concrete Reinforcement...
Cance

Fuente: SAP2000.
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Se debe afiadir el refuerzo de acero (concrete reinforcement), donde se afiade el tipo de acero
a utilizar, el tipo de disefio que en este caso es de una columna, recubrimiento, la cantidad de
barras longitudinales y su didmetro, por ultimo, el espacio de los estribos ademas de su

diametro, toda esta informacion se la encuentra en el punto 3.1.4.1.

Imagen 40. Introduccion de la cantidad de acero de refuerzo en columnas.

B Reinforcement Data x

Rebar Material

Longitudinal Bars ACERO AH-400 ~
Confinement Bars (Ties) + ACERO AH-400 ~
Design Type

(@ Column (P-M2-M3 Design)
(O Beam (M3 Design Only)

Reinforcement Configuration Confinement Bars
(® Rectangular @ Ties
O circular

Longitudinal Bars - Rectangular Configuration

Clear Cover for Confinement Bars 0.05

Number of Longit Bars Along 3-dir Face 3

Number of Longit Bars Along 2-dir Face 3

Longitudinal Bar Size + 16d ~

Confinement Bars

Confinement Bar Size + | 6d ~

Longitudinal Spacing of Confinement Bars
Number of Confinement Bars in 3-dir
Number of Confinement Bars in 2-dir 2 ]

Check/Design

(O Reinforcement to be Checked ol

(® Reinforcement to be Designed Cancel

Fuente: SAP2000.

Para el caso de vigas, hasta la Imagen 39. es el mismo procedimiento, al momento de poner
el refuerzo de acero, en el tipo de disefio se pone por viga, en donde se coloca el recubrimiento
mecanico tanto en la cara superior como la inferior y el tipo de acero a utilizar, ademas del
refuerzo longitudinal que tiene la viga, en los cuadrantes de la seccion del elemento (punto
3.14.2).
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Imagen 41. Introduccion de la cantidad de acero de refuerzo en columnas.

E] Reinforcement Data X
Rebar Material
Longitudinal Bars + ACERO AH-400
Confinement Bars (Ties) + ACERO AH-400
Design Type

_J) Column (P-M2-M3 Design)
© Beam (M3 Design Only)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

— 0.05

Bottom 0.05

Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Left Right

Top 2.010E-04 2.010E-04

Bottom 2.010E-04 2.010E-04
oK | Cancel

Fuente: SAP2000.

Una vez definida los tipos de seccion, tanto columnas como vigas, se debe asignar a cada
elemento del modelo 3D. Se selecciona todos los elementos vigas, se va a la pestafia
“Assing”— “Frame”— “Frame sections” y se selecciona el tipo de seccion, el mismo

procedimiento para las columnas.

3.2.5. Definicién de la membrana

Para las cargas de area como ser la carga viva, se utilizara elementos tipo membrana que su
unica funcién sera la de transmitir las cargas a las vigas segun el tipo de losa (en una direccion
y dos direcciones). Se va la pestafia “Define”— “Section properties”— “Area sections”—
“Add new section”, en donde nos sale una ventana (Imagen 42) en la cual se selecciona la

opcién membrana.
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Imagen 42. Creacién de membranas.

S Shell Section Data X

Section Name ’l.'lembrana 01 ‘ Display Color
Section Notes Modify/Show...

Type Thickness
(® Shell- Thin Membrane 0.01 \
(O shell - Thick Bending |0.01 |
O Piate - Thin Material
O Piate Thick Material Name + HORMIGON Fcd200 v
O Membrane Material Angle 0.

O Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers...

Fuente: SAP2000.

3.2.6. Restriccion de la base del edificio
La base del edificio donde van las zapatas, se lo debe restringir en todas sus direcciones,
simulando un empotramiento perfecto. Se marca todos los puntos de la base del edificio, se

va a la pestafia “Assign”— “Joint”— “Restraints” y nos sale un cuadro Imagen 43 en donde

se marcar el icono de empotramiento ().
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Imagen 43. Restriccidn en la base de las tres edificaciones.

E Assign Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 Rotation about 1

Translation 2 Rotation about 2

Translation 3 Rotation about 3
Fast Restraints

el | ] S

Lok | [ cose |

Apply

X

Fuente: SAP2000.

3.2.7. Asignacion de los centros de masa

En la vista XY del modelo se debe afiadir un punto en cualquier ubicacion del plano y luego

sobre el mismo punto se debe hacer clic derecho para abrir sus propiedades e ir a la parte de

“location” (Imagen 44).

Imagen 44. Ubicacion de las coordenadas del punto.

$ Object Model - Point Information

Location Assignments Loads

Identification
Lo
Joint Coordinates
Coordinate System GLOBAL
X |5.249232
Y 6.391791
Z 18.

Connectivity | None

Special Jt (User Def) Yes

Double click white background cell to edit tem.

Fuente: SAP2000.
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Luego sobre cualquier coordenada se hace doble clic, para entrar a la ventana de edicion
Imagen 45, en ahi se debe colocar las coordenadas de las Tabla 24, 25 y 26 respectivamente
a cada edificacion y de cada nivel.

Imagen 45. Introduccion de las coordenadas del centro de masa de 1 nivel, edificio Corrado.

S Joint Coordinates

Joint Coordinates
Coordinate System GLOBAL ~
Units KN, m, C v
X Coordinate 52492
Y Coordinate 6.3918
Z Coordinate
=

Fuente: SAP2000.

3.2.8. Definicion de diafragmas
Se debe definir diafragmas para cada nivel, se va a la pestafa “Define”— “Joint constraints”

donde nos muestra una ventana, en la cual se elige la opcién de diafragma (Diaphragm), se
pone en afiadir uno nuevo Imagen 46.

Imagen 46. Afiadir nuevo diafragma rigido.

F] Define Constraints >
Constraints Choose Constraint Type to Add
NULL Diaphragm v
Click to:
Add New Constraint...
0K Cancel

Fuente: SAP2000.
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Luego nos sale una segunda ventana, en donde se debe afiadir un nombre, de acuerdo al nivel

y las demés opciones se las deja por defecto Imagen 47.

Imagen 47. Insertar nuevo diafragma rigido.

B Diaphragm Constraint bt

Constraint Name _PISO 1

Coordinate System GLOBAL w

Constraint Axis

() X Axis O Auto

QO ¥ Axis
® Z Axis

Semi-rigid Diaphragm Option
[] semi-rigid

Assign a different diaphragm constraint to
each different selected Z level

Fuente: SAP2000.

3.2.9. Definicién de los estados de carga

Se debe determinar las cargas que ya fueron usadas en el disefio, en este caso, se utilizara
carga muerta (peso de muros), carga viva, carga viva de techo y una carga de sismo que sera
la Pushover tanto en X como en Y; ya que la carga por peso propio de la estructura ya lo
toma en cuenta en la carga muerta de manera automatica el SAP2000.

Se va a la pestaia “Define”— “Load patterns” donde nos sale una pestafia Imagen 48 donde
se pone el nombre de la carga (carga muerta en este caso), el tipo de carga a ser (carga muerta)
y un factor que establece el porcentaje del peso propio a usar (solo sera 1 en el caso de carga
muerta, para las demas cargas sera 0 que significa que el usuario establecera las cargas).

En el caso de la carga por Pushover sera de tipo sismo (Quake) donde no se pondra un patron
de carga lateral de manera automatica, porque ya se calcul6 las fuerzas laterales en el apartado

3.1.8 del presente capitulo.
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Imagen 48. Introduccion de los patrones de cargas.

§ Define Load Patterns

Load Patterns Click To
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Sl ST
CARGA MUERTA | Dead v Add Copy of Load Patterm
CARGA MUERTA Dead | | ;
CARGA VIVA Live 0 Modify Load Pattern
CARGA VIVA DE TECHO Roof Live 0 *
PUSHOVER EN X Quake 0 None
PUSHOVEREN Y Quake 0 None
Delete Load Pattern
+
Show Load Pattern Notes...
i

Fuente: SAP2000.

3.2.10. Asignacion de las cargas distribuidas

Para el caso de la carga muerta (peso de muros), se selecciona el elemento o los elementos
estructurales, que en este caso serian las vigas, se va a la pestaina “Assign”— “Frame
loads”— “Distributed” donde aparece una pestafia Imagen 49 en donde se afiade el valor de

la carga distribuida y el tipo de patrén de carga (carga muerta) ya establecido en el apartado
3.1.5.

Imagen 49. Asignacion de las cargas distribuidas.

BAssigﬂ Frame Distributed Loads X
General Options
Load Pattern CARGA MUERTA - ®) Add to Existing Loads
Coordinate System GLOBAL - () Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads
Load Direction Gravity 9
Load Type Force - Uniform Load
456.68 kgf/m
Trapezoidal Loads
1 2 < 8 4
Relative Distance 0 025 0.75 1
Loads 0 0 0 0 kgf/m
(®) Relative Distance from End-I Absolute Distance from End-|

‘ Reset Form to Default Values ‘

[ o [ cose | [ appy |

Fuente: SAP2000.

Para agregar la carga viva se va a la pestafia “Assign”— “Area loads”— “Uniform to frame
(shell)” donde nos sale una ventana (Imagen 50) en la cual se debe elegir el tipo de carga, y

la direccion de la carga, por ultimo afadir la carga distribuida.
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Imagen 50. Introduccién de cargas en area.

S Assign Area Uniform Loads to Frames

General
Load Pattern CARGA MUERTA v
Coordinate System GLOBAL v
Load Direction Gravity v
Load Distribution One Way v

Uniform Load

Load 0 kN/m?

Options
(O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads

) Delete Bxisting Loads

‘ Reset Form to Default Values ‘

‘ OK ‘ ‘Close ‘ Apply

Fuente: SAP2000.

Para el caso de la carga Pushover, esta seria una carga puntual, la cual debe ser introducida
en los centros de masa tanto en direccion X como en Y, con lo valores calculados en el
apartado 3.1.8.8.

Primeramente se marca un centro de masa y se va a la pestaia “Assign”— “Joint loads”—
“Forces” ahi nos sale un recuadro Imagen 51 en donde se coloca la fuerza lateral tanto en X
como en Y, se debe colocar la fuerza que corresponda a su nivel segin la Tabla 34 ademas

del tipo de estado de carga que este caso seria Pushover.
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Imagen 51. Introduccion de la fuerza lateral en direccion X.

S Assign Joint Forces

General
Load Pattern PUSHOVER EN X v

Coordinate System GLOBAL

Forces

Force Global X 0 kN
Force Global Y 0 kN
Force Global Z 0 kN
Moment about Global 0 kN-m
Moment about Globa 0 kN-m
Moment about Global 0 kN-m

Options
) Add to Existing Loads
®) Replace Existing Loads

(U Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| 0K | [ Close l ‘ Apply |

Fuente: SAP2000.

Este mismo procedimiento se debe hacer en cada nivel de la edificacion y en las dos

direcciones, en cada centro de masa establecido.

3.2.11. Modificacion de los casos de carga

Se debe afiadir tres tipos de casos de cargas, uno caso Modal, caso de cargas gravitacionales
no lineales y el caso con el Pushover. Se va a la pestaiia “Define”— “Load cases” y aparece
la siguiente ventana Imagen 52 en donde se borra todos los casos que aparezcan, menos el

caso “Modal”. Se marca el caso Modal y se da en modificar (Modify/show load case).
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Imagen 52. Modificacion del caso Modal.

E Define Load Cases

Load Cases

Load Case Name

| DEAD Linear Static
MODAL Modal

Load Case Type

+

¥

Click to:

Add New Load Case...

Add Copy of Load Case...

| Modify/Show Load Case...

Delete Load Case

Display Load Cases

Show Load Case Tree...

oK Cancel

Fuente: SAP2000.

Nos muestra una nueva ventana Imagen 53 donde indica el nimero méximo de modos se de

calcular 3 modos por nivel en este caso seran 18, las demas opciones de las deja por defecto.

Imagen 53. Configuracion del caso Modal.

S Load Case Data - Modal

Load Case Name
[MoDAL

Set Def Name

Stiffness to Use
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State

O Stiffness at End of Nonlinear Case

Loads from the Nonlinear Case are NO

Number of Modes
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes

Loads Applied
[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Frequency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

[ Allow Automatic Frequency Shifting

Notes

Modify/Show...

0 |

Load Case Type

Modal v || Design...

Type of Modes
® Eigen Vectors

(O Ritz Vectors

Mass Source
MASA 1

Cancel

Fuente: SAP2000.

Ahora se debe crear un caso de carga, en la cual abarque solo las cargas gravitacionales y

que sea un andlisis no lineal Imagen 54.
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Imagen 54. Creacidn del caso de cargas gravitacionales.

S Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type
[UHEAL ESTATICO Set Def Name Modify/Show.. Static ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type
® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear
O Continue from State at End of Nonlinear Case @ Nonlinear
mportant Mote Loags Trom this previous case are nciuded in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ (® None
() P-Delta
Loads Applied
(O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | CARGA MUERTA v (1.35 Mass Source
Load Pattern CARGA MUERTA Aad MASA 1 v
Load Pattern CARGAVIVA 15
Load Pattern CARGA VIVA DE TECHO 0.45 -
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show..
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Fuente: SAP2000.

En el tipo de andlisis se de poner en no lineal; en las cargas aplicadas se debe afiadir todas
las cargas gravitacionales puestas, en este caso la carga muerta y las cargas vivas, ademas se
debe afadir un factor de combinacidn, que este caso se afiaden los factores segun el libro de
hormigon armado de Jiménez Montoya.

En el dltimo caso de carga, sera el que contenga la fuerza lateral (Pushover) Imagen 55 en
este caso la Unica fuerza que ira sera la del Pushover tanto en las direcciones Xy Y; con un
factor de 1 ya que se usara el 100% de la carga, segun el analisis que hace el software tendra
que ser la continuacion del caso de las cargas gravitacionales, de la misma forma tendra que
ser un analisis no lineal. La configuracion seré la misma en las dos direcciones cambiando

algunos casos puntuales.
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S Load Case Data

Imagen 55. Creacidn del caso de cargas con el Pushover.

- Nonlinear Static

Load Case Name

Notes
lPUSHDVER ENX Set Def Name Modify/Show...
Initial Conditions
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Nonlinear Case LINEAL ESTATICO v~
mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL o
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern | PUSHOVER EN X v
PUSHOVER EN X 1] Add
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Resuks Saved Multiple States Modify/Show...
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show..

Load Case Type
Static ~

Analysis Type
(O Linear

® Nonlinear

Geometric Nonlinearity Parameters
(®) None

(O P-Delta

(O P-Detta plus Large Displacements
Mass Source

MASA1

Cancel

Design...

Fuente: SAP2000.

Se debe ajustar algunos parametros, en el caso de la aplicacion de la carga se da en modificar,
donde nos sale una ventana flotante Imagen 56.

Imagen 56. Asignacion del desplazamiento de control.

S Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control
O Full Load

® Displacement Control

Control Displacement

Monitored Displacement
@® DOF u1

None

O Use Conjugate Displacement
@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

v at Joint

Addttional Controlled Displacements

Modify/Show...

Cancel

Ea—

Fuente: SAP2000.

94



Se debe marcar la opcién de un desplazamiento de control, en el cual no indica un valor del
desplazamiento, este valor debe uno que genere una falla en el material, que mediante varias
pruebas se puede establecer uno, ademas del nimero del punto el cual esperamos que se
desplace dicho valor.

Otro parametro para modificar es el de resultados Imagen 57 donde se debe marcar en
multiples estados y dejar por defecto los valores que aparecen.

Imagen 57. Resultados a guardas segun el andlisis.

S Results Saved for Nonlinear Static Load Cases

Results Saved

(O Final State Only @ Multiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States 20
Maximum Number of Saved States 100

[[] Save positive Displacement increments Only

care

Fuente: SAP2000.

3.2.12. Anadir la funcion sismica

Se debe afiadir un espectro de disefio dentro del SAP2000, este espectro de disefio sera el ya
especificado en el apartado 3.1.2. se lo debe poner en un bloc de notas para poder exportarlo
en el software. Primeramente se va a la pestaiia “Define”— “Functions”— “Response
spectrum” nos muestra una ventana flotante Imagen 58 donde en la parte de elegir el tipo
de funcion se coloca “From file” para afiadir el archivo con extension .txt, y se da en afadir

nueva funcion.
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Imagen 58. Importar el espectro de disefio.

E Define Response Spectrum Functions x
Response Spectra Choose Function Type to Add
[unFrs ' From File -
Click to:

Add New Function...

Modify/Show Spectrum...

Delete Spectrum

=

Fuente: SAP2000.

Luego no sale otra ventana Imagen 59 en donde se da en “Browse” y se anade el bloc de

notas con el espectro de disefio.

Imagen 59. Configuracion del espectro de disefio.

E Response Spectrum Function Definition X

Function Damping Ratio
Function Name [Funca

Function File Values are:

Browse...
File Name ® Frequency vs Value

e:\5 afio\10. proyecto de grado mencion

Hoador Liew 1o i ]

(O Period vs Value

Convert to User Defined View File

Function Graph

Display Graph (382571 , 0.0961)

OK Cancel

Fuente: SAP2000.
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3.2.13. Asignacion de roétulas plasticas

Se debe afadir las posibles rétulas plasticas, que aparecerdn en la edificacion, que se las
afiade de manera automatica en el SAP2000.

3.2.13.1. Asignacion de rotulas plasticas en vigas

Se debe seleccionar todas las vigas de la edificacion y se va “Assign”— “Frame”— “Hinges”
y no sale un recuadro Imagen 60 donde se debe afiadir primeramente una distancia relativa
de 0,05y se afiade nueva rotula plastica (Add hinge).

Donde no aparece otro recuadro Imagen 61 en el tipo de rotula plastica se marca segln las

tablas de la ASCE 41-13, en el tipo de rétula plastica, se pone en vigas de concreto.

Imagen 60. Afiadir rétulas plasticas.

B Assign Frame Hinges e
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance

Auto v |0.05

Add Hinge...

Current Hinge Information
No hinge is currently selected

Options
_) Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

Number of Selected Frame Objects: 264

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 528

All 528 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is appliec

ok | | cose | | appy |

Fuente: SAP2000.
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Imagen 61. Configuracidn de las rotulas plasticas en vigas.

B Auto Hinge Assignment Data x

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 v |

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i v |

Degree of Freedom V Value From
O u2 @ Case/Combo COMB.1 (SIN FUERZAL v
® M3 ~
() User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p") / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming (® From Current Design

O User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point €
(O Is Extrapolated After Point E

Fuente: SAP2000.

Ademas, en la Imagen 61 en el valor del cortante se debe poner el caso con las fuerzas
gravitacionales (sin las fuerzas laterales). Luego se debe afadir otra configuracion al igual
que la ya mencionada, con la diferencia que la distancia relativa sera de 0,95.

3.2.13.2.  Asignacion de rétulas plasticas en columnas

Se marca todas las columnas de la edificacion y se va “Assign”— “Frame”— “Hinges” y nos
sale un recuadro Figura donde se debe afiadir primeramente una distancia relativa de 0,05 y
se aflade nueva rétula plastica (Add hinge). Donde aparece un recuadro Imagen 62 en el tipo
de rotula plastica se marca segun las tablas de la ASCE 41-13, en el tipo de rétula pléstica,

se pone en columnas de concreto.
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Imagen 62. Configuracion de rétulas plasticas en columnas.

E Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom P and V Values From
O M2 O pm2 O Parametric P-M2-M3 @ Case/Combo COMB.2 (CON LAFUER ~
O u3 ® P-m3

e - (O User Value
) M2-M3 () P-M2-M3

Concrete Column Failure Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * s)

(O Condition i - Flexure (O Condition iv - Development (® From Current Design
(® Condition ii - Flexure/Shear () User Value

() Condition iii - Shear

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

cancel

Fuente: SAP2000.

Ademas, en la Imagen 62 en el valor del cortante se debe poner el caso con las fuerzas

laterales. Luego se debe afiadir otra configuracion al igual que la ya mencionada, con la
diferencia que la distancia relativa sera de 0,95.

3.2.14. Asignacion de la fuente de masa
En la pestana superior se va “Define”— “Mass source” sale un recuadro Figura y ya existe
una masa la cual se procede a modificarla y sale una nueva ventana flotante Imagen 63 en

donde se pone un nombre a la masa y se debe afiadir un factor a cada carga gravitacional,
segun su presencia en un sismo.
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Imagen 63. Modificar la fuente de masa.

B Mass Source

Mass Sources Click to:

MASA1 Add New Mass Source...

Add Copy of Mass Source...

Modify/Show Mass Source...

Default Mass Source

MASAA1

cance

Fuente: SAP2000.

Imagen 64. Configuracion de la fuente de masa.

] Mass source Data - O X

Mass Source Name MASAA

Mass Source

[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multiphers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
CARGA MUERTA 1.
CARGA MUERTA P
CARGA VIVA 0.25
CARGA VIVA DE TECHO 0.25
Wodify
Delete

coc

Fuente: SAP2000.
3.2.15. Configuracion del andlisis

Se va a la pestafia “Analyze”— “Set analyze options” y aparece una ventana flotante Imagen

65 en la cual se debe marcar la opcion de pdrtico en el espacio.
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Imagen 65. Configuracion de analisis.

B Analysis Options

Available DOFs
Mux [Mur [Muz (MrRX [HARY [RZ

Fast DOFs

Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss

Solver Options...

XZ Plane XY Plane

Tabular File
[] Automatically save XML, Excel or Microsoft Access tabular file after analysis

Fuente: SAP2000.

Una vez definido las opciones de analisis, se procede a correr el programa, presionando en

la pestana “Analyze”— “Run analysis” sale una pestafia Imagen 66 en donde aparece los

casos de carga que ya establecimos en el apartado 3.2.9. y se pone en “Run now” y comienza

el proceso del software.

Imagen 66. Inicio del analisis.

E Set Load Cases to Run

Click to:
Case Name Type Status Action
MODAL Modal Not Run Run
COMB.1 (SIN FUERZA LATER{ Nonlinear Static Not Run Run
Not Run Run

COMB.2 (CON LA FUERZA LA Nonlinear Static

Run/Do Not Run All

Delete Al Results

Show Load Case Tree...

Analysis Monitor Options [] Model-Aiive
O Ay show T

O Never Show
@) Show After [: | seconds oK Cancel

Fuente: SAP2000.

101



3.2.16. Extraccion de los resultados
Una vez finalizado el proceso de analisis, se debe extraer los resultados que en este caso es

la curva de capacidad de la edificacion, ademas de las posibles rotulas plasticas que de
acuerdo a cada aumento del cortante aparecen en diferentes partes. Se va a la pestafia

“Display”— “Show static pushover curve” donde nos muestra de manera grafica la curva de

capacidad Imagen 67.

Imagen 67. Curva Pushover del edificio Corrado.

S Pushover Curve

File
Static Nonlinear Case Plot Type Units.

Resultant Base Shear vs Menitored Displacement - KN, m, C -

PUSHOWER EN Y R

xi0 3 Desplazamiento (m) Current Plot Parameters
VDPO1 w

Add New Parameters...

1.083
7 / ~1_
Add Copy of Parameters...

096 /
™ Modify/Show Parameters...

Fuerza (kN)

[ T T T B A T Y B I S O R S R O S A A A RO
1 1.4 1.6

02 0.4 06 0.8 1. 2 1.8

Mouse Pointer Location Horiz Vert

Cancel

Fuente: SAP2000.

En la pestafia “File” de la Imagen 67 y luego en “Display tables” nos abre una tabla donde,

podemos apreciar con exactitud los valores de cada desplazamiento con respecto al valor de

su fuerza, como se aprecia en la Imagen 68.
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Imagen 68. Tabla de resultados de la curva de capacidad, edificio Corrado.

r Capacity Curve

File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Pushover Capacity Curve ~

Fitter:

LoadCase Step Jisplacement BaseForce AtoB BtolO IDtoL S L5toCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total
Text Unitless KN Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless

» o| -o.002625 0 1037 28 0 0 0 0 0 0 1088
PUSHOVER EN Y 1 0.034875 867.324 932 133 0 0 0 0 0 0 1065
PUSHOVER EN Y 2 0.04704% 75864 886 179 0 0 0 0 0 0 1065
PUSHOVEREN Y 3 0.085799 851.894 821 244 0 0 0 0 0 0 1088
PUSHOVER EN Y 4 0.12204% 970.545 T4 82 62 0 0 0 0 0 1065
PUSHOVER EN Y 5 0.19704% 1058222 645 293 n7 0 0 4 0 0 1065
PUSHOVEREN Y 6 0234549 1080.757 632 286 126 0 0 21 0 0 1088
PUSHOVER EN Y T 0.347242 1080.182 608 255 153 0 0 39 9 1 1065
PUSHOVER EN Y 8 03234704 1085.702 B80T 247 142 0 0 56 2 " 1065
PUSHOVEREN Y ] 0422175 1099.685 800 248 132 0 0 [::] 2 14 1088
PUSHOVER EN Y 10 0.459609 1098.546 585 250 121 0 0 78 0 21 1065
PUSHOVER EN Y " 0.533188 1106.848 578 237 127 0 0 99 0 24 1065
PUSHOVEREN Y 12 0570688 1103.546 576 236 120 0 0 108 0 24 1088
PUSHOVER EN Y 13 0.608188 1102.338 569 235 e 0 0 9 0 24 1065
PUSHOVER EN Y 14 0626938 1100844 569 23 118 0 0 128 0 24 1065
PUSHOVER EN Y 15 081412 1069619 559 n 134 0 0 138 0 25 1085
PUSHOVEREN Y 16 0.889568 1056.502 557 207 134 o o 142 o 25 1065
PUSHOVER EN Y 17 1.074155 999.542 556 20z 124 z 0 156 0 25 1065
PUSHOVER EM Y 18 1188444 972387 556 200 110 4 0 170 0 25 1085
PUSHOVER EM Y 18 1.261689 963.581 556 200 1o 4 0 170 0 25 1085
PUSHOVER EN Y 20 1.348064 896.35 556 z00 10 2 0 172 0 25 1065
PUSHOVER EN Y 21 1383235 884 965 556 200 110 0 0 174 0 25 1065
PUSHOVEREN Y 22 140187 871.067 556 200 10 0 0 174 0 25 1088
PUSHOVER EN Y 23 1.552002 810.348 554 20z 10 0 0 172 0 7 1065
PUSHOVER EN Y 24 173817 753.609 554 202 108 0 0 174 0 7 1065

Record: | <« < 1 > | > |0of25

Fuente: SAP2000.

Para ver las posibles rotulas plasticas de la edificacion se tiene que ir a la pestafia “Display”—

“Show deformed shape” donde nos sale una ventana flotante Imagen 69 en donde se pone el

caso de carga la combinacién 2.

De esta forma nos aparecera el modelo 3D con las posibles rotulas plasticas y una escala de

colores Imagen 70 en donde se clasifica por color los tipos de rotulas plasticas que aparecen

de acuerdo a cada aumento de la fuerza horizontal.
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Imagen 69. Mostrar las posibles rétulas plasticas.

S Display Deformed Shape
Case/Combo
Case/Combo Name PUSHOVER EN X

Multivalued Options

O Envelope (Max or Min)
@® Step 8

Scaling

® Automatic _) User Defined

Contour Options
[C] Draw Contours on Objects
Contour Component
Show Continuous Contours
® Automatic User Defined
Minimum Value for User Contour Range

Maximum Value for User Contour Range

Options
Y [ wire Shadow Cubic Curve

Animation Controls

O single Step

Cyclic Increments
@ Positive Only

® Multiple Steps
Start Step 1
End Step 1
Step Increment 1

Hinge State Colored Dots Are For
O B, C, D and E Points @® |0, LS and CP Acceptance Points

I Reset Form to Default Values ]

[ Reset Form to Current Window Settings ]

[ ox | [[cose | [ apoy |

Fuente: SAP2000.

Imagen 70. Rétulas plésticas en direccion X edificio Corrado.

cpP

LS =t

Fuente: SAP2000.
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Imagen 71. Rétulas plasticas en direccién Y edificio Corrado.

CcP

LS

10

Fuente: SAP2000.

Por otro lado, para calcular la deriva de piso, se tiene que extraer el desplazamiento de cada

nivel de la edificacion, como se muestra en la Imagen 72.
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Imagen 72. Desplazamiento en el centro de masa, en un nivel “i” en un step “x”.

Joint Obiect 439 Joint Element 439
1 2 3
Trans 0.10351 -0.00189 0.

Rotn 0. 0. -6.526E-04

\ I |

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera se tiene que extraer el desplazamiento en cada nivel de la edificacion y para
el estado de cargo del punto de desempefio, con estos valores se puede determinar la deriva

de piso.
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CAPITULO IV

4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Clasificacion de los modos de vibracion

La torsion accidental afecta al comportamiento sismico de las estructuras, se puede relacionar
el porcentaje de participacion modal de la masa en rotacion Rz y el porcentaje de masa
predominante en traslacion Ux,Uy. Este analisis se los realiza en los 3 primeros modos de
vibracion, en donde la fuerza sismica presenta mayores magnitudes (American Society of
Civil Engineers, Prestandard and commentary for the seismic rehabilitation of buildings,
2005; Medina, C.; Medina, S., 2017)

En la Tabla 37 se obtiene el periodo fundamental de vibracién de la estructura de 0.87s,
para el modo correspondiente a dicho periodo tenemos un comportamiento dinamico
Rotacional, el segundo Traslacional y tercer modo es rotacionales. Esto puede indicar que se
tiene un problema de irregularidad torsional, lo cual deriva a una respuesta sismica no
uniforme, irregularidad torsional y posibles consecuencias estructurales (concentraciéon de
esfuerzos en elementos no disefiados para torsién, mayor vulnerabilidad a dafios y riesgo de

falla localizada).

Tabla 37. Comportamiento dindmico, edificio Corrado.

Vel sty ux vy g osedd Compamion
1 0.869245 0.38556 0.00044 0.31949 0.828638863 Rotacional
2 0.745422 0.00792 0.71559 0.00552 0.007713914 Traslacional
3 0.669442 0.32666 0.01262 0.39555 1.210892059 Rotacional

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 38 se obtiene el periodo fundamental de vibracion de la estructura de 1.24s, para
el modo correspondiente a dicho periodo tenemos un comportamiento dinamico rotacional,
el segundo modo es traslacional y el tercer modo es rotacional. Esto puede indicar que se
tiene un problema de irregularidad torsional, lo cual deriva a una respuesta sismica no
uniforme, irregularidad torsional y posibles consecuencias estructurales (concentracion de
esfuerzos en elementos no disefiados para torsién, mayor vulnerabilidad a dafios y riesgo de

falla localizada).
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Tabla 38. Comportamiento dinamico, edificio Parque Bolivar.

Velk beods)  ux  uv  nz  Combied  Compramion
1 1.236882 0.45793 0.00045 0.33096 0.722730548 Rotacional
2 1.125694 0.0214 0.69003 0.04133 0.059895947 Traslacional
3 0.983448 0.30123 0.06587 0.40739 1.352421738 Rotacional

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 39 se obtiene el periodo fundamental de vibracion de la estructura de 0.78s, los
dos primeros modos de vibracion tienen un comportamiento traslacional y el tercer modo es
rotacional. En esta edificacion el comportamiento dindmico se entra dentro de los modos
correspondientes, lo que indica que puede tener un comportamiento durante el sismo regular
y bien distribuido, ausencia o baja incidencia de irregularidad torsional y una mejor

disipacion de la energia producida durante el sismo.

Tabla 39. Comportamiento dindmico, edificio Pedro Antonio Flores.

Vel meroas  Ux Uy Rz Fommai Comporamenn
1 0.78417 0.06944 0.71383 0.03832 0.053682249 Traslacional
2 0.770508 0.59447 0.10322 0.12553 0.211162885 Traslacional
3 0.702328 0.15259 0.00399 0.66033 4.327478865 Rotacional

Fuente: Elaboracion propia.

Para el analisis de los modos de vibracion de la estructura, se considerd necesario clasificar
su comportamiento dindmico como traslacional o rotacional, con el objetivo de comprender
con mayor precision la forma en que la edificacion responde ante una solicitacion sismica.
Esta clasificacién se lo realiz6 comparando las amplitudes relativas de los desplazamientos
modales en las direcciones traslacionales (UX, UY) y la rotacion alrededor del eje vertical
(RZ). En particular, se establecié que un modo se considera rotacional cuando la magnitud
de RZ supera el 30 % del valor predominante entre UX y UY, o cuando RZ presenta una
contribucion significativamente mayor respecto a las componentes traslacionales. Este valor
del 30% no se encuentra estipulado en normas oficiales, pero ha sido utilizado como
referencia en diversos trabajos técnicos y de investigacion, tales como los presentados por
Medina y Medina (2017), quienes aplican dicho criterio para identificar modos con

comportamiento torsional dominante en estructuras irregulares.
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Se considerd los primero tres modos de vibracion de cada edificacién, ya que en andlisis
simicos estos son los que mayor cantidad de masa efectiva movilizan, especialmente en
direccidn principales, también los tres primeros modos suelen ser suficientes para capturar la
mayor parte del comportamiento global en edificaciones bajas o medianas; el primero modo
generalmente representa el comportamiento fundamental de la estructura ya que es el modo

mas flexible, con mayor periodo y el que domina la respuesta sismica.

4.2. Curvas de capacidad

La evaluacién de la curva de capacidad determina la carga maxima que una estructura puede
resistir antes de experimentar dafio significativo, proporcionando datos sobre el
comportamiento estructural para demanda definida para cada tipo de edificio analizado.

En la Tabla 43 se observa el desplazamiento objetivo de cada edificio, en base del ASCE 41-

17 que determina que el desplazamiento objetivo es el 4% de la altura de la edificacion.

Tabla 40. Desplazamientos objetivos.

Edificio Altura de la edificacion (m) Desplazamiento objetivo (m)
Corrado 18 0.72
Parque Bolivar 23.18 0.93
Pedro Antonio Flores 15.25 0.61

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1. Edificio Corrado
En el Gréfico 4 se obtuvo la curva de capacidad del Edificio Corrado en sentido X, la

capacidad estructural alcanza un valor de 1158.076 kN con desplazamiento lateral de 0.32m.
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Gréfico 4. Curva de capacidad en direccién X, edificio Corrado.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Gréfico 5 se obtuvo la curva de capacidad del Edificio Corrado en sentido Y, la
capacidad estructural alcanza un valor de 1106.848 kN con desplazamiento lateral de 1.74m.

Gréfico 5. Curva de Capacidad en direccion Y, edificio Corrado.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Edificio Parque Bolivar

En el Gréfico 6 se obtuvo la curva de capacidad del Edificio Parque Bolivar en sentido X, la

capacidad estructural alcanza un valor de 892.914 kN con desplazamiento lateral de 0.40m.
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Gréfico 6. Curva de capacidad en direccién X, edificio Parque Bolivar.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 7 se obtuvo la curva de capacidad del Edificio Parque Bolivar en sentido Y, la
capacidad estructural alcanza un valor de 1522.405 kN con desplazamiento lateral de 0.69m.

Grafico 7. Curva de capacidad en direccion Y, edificio Parque Bolivar.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Edificio Pedro Antonio Flores

En el Grafico 8 se obtuvo la curva de capacidad del Edificio Pedro Antonio Flores en sentido

X, la capacidad estructural alcanza un valor de 1596.421 kN con desplazamiento lateral de
1.0m.
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Gréfico 8. Curva de capacidad en direccién X, edificio Pedro Antonio Flores.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Gréfico 9 se obtuvo la curva de capacidad del Edificio Pedro Antonio Flores en sentido
X, la capacidad estructural alcanza un valor de 3434.862 kN con desplazamiento lateral de
0.85m.

Gréfico 9. Curva de capacidad en direccion Y, edificio Pedro Antonio Flores.
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Fuente: Elaboracion propia.

112



4.3. Sectorizacion de la curva de capacidad

Para la sectorizacion de la curva de capacidad se realizo siguiendo los criterios de la norma

FEMA 356 y ASCE 41-17. En los cuales se indican los siguientes niveles:

> 10 (Ocupacion Inmediata): hasta el 100% de la capacidad elastica.
> LS (Seguridad de Vida): hasta el 30% de la capacidad inelastica.
> CP (Prevencion de Colapso): Hasta el 20% de la capacidad inelastica.

4.3.1. Edificio Corrado
En el Grafico 10 se muestra la sectorizacion de la curva de capacidad del Edificio Corrado

en sentido X, la demanda calculada en el punto de desempefio se encuentra en el rango de
ocupacion inmediata (10).

Gréfico 10. Sectorizacion de la curva de capacidad en direccion X, edificio Corrado.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 11 se muestra la sectorizacion de la curva de capacidad del Edificio Corrado
en sentido Y, la demanda calculada en el punto de desempefio se encuentra en el rango de
ocupacion inmediata (10).
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Gréfico 11. Sectorizacion de la curva de capacidad en direccién Y, edificio Corrado.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar tanto en el Grafico 10 y Grafico 11 la demanda que es generada
por el sismo, sobrepasa el limite de fluencia (limite eléstico) de la edificacion, pero no pasa
el limite de desempefio de ocupacion inmediata (I0) en ambas direcciones. Esto indica que
la edificacion sufre un dafio minimo, los elementos estructurales mantienen su capacidad y

los no estructurales estan en condiciones de uso (ATC40).

4.3.2. Edificio Parque Boliviar
En el Gréfico 12 se muestra la sectorizacion de la curva de capacidad del Edificio Parque
Bolivar en sentido X, la demanda calculada en el punto de desempefio se encuentra en el

rango de seguridad de vida (LS).
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Gréfico 12. Sectorizacion de la curva de capacidad en direccion X, edificio Parque Bolivar.

Sectorizacion

1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00 !
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Desplazamiento (m)

Cortante Basal (kN)

Curva de capacidad Fluencia Demanda Ultima 10 LS PC

Fuente: Elaboracion propia.

En el Gréfico 13 se muestra la sectorizacion de la curva de capacidad del Edificio Parque
Bolivar en sentido Y, la demanda calculada en el punto de desempefio se encuentra en el

rango de ocupacion inmediata (10).

Gréafico 13. Sectorizacion de la curva de capacidad en direccion Y, edificio Parque Bolivar.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar la Grafico 12 y Grafico 13 existe una dualidad de desempefio, en
direccion X se tiene un nivel de desempefio de seguridad de vida (LS) y en la direccion Y un
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nivel de ocupacién inmediata (10), esto puede suceder por diferentes causas; una de ellas es
porque la rigidez lateral no siempre es simétrica en ambas direcciones debido a que puede
tener geometria irregular en planta o tambien porque existan vigas principales desiguales,
una direccion puede ser mas flexible que otra.

Tambien puede ser porque en la direccion Y se tiene mayor capacidad estructural ya que
tiene un cortante de 1522,405 kN mayor que los 892,914 kN de la direccion X, esta diferencia
puede deberse a una mejor distribucion de elementos resistentes 0 a una geometria mas
favorable, lo que lleva a un mejor desempefio ante la misma demanda sismica.

Otro motivo por el cual se puede dar esta situacion es que el periodo fundamental de la
edificacién es de 1,24 s lo que implica una mayor influencia de modos superiores,
especialmente en direccion X si tiene menor rigidez. Esto estd tambien lo indica la norma
ATC-40 “Para estructuras con periodos mayores a ls, el andlisis estatico no lineal puede
subestimar la capacidad estructural al no considerar adecuadamente los modos superiores de

vibracion”.

4.3.3. Edificio Pedro Antonio Flores
En el Grafico 14 se muestra la sectorizacion de la curva de capacidad del Edificio Pedro
Antonio Flores en sentido X, la demanda calculada en el punto de desempefio se encuentra

en el rango de ocupacion inmediata (10).

Grafico 14. Sectorizacion de la curva de capacidad en direccion X, edificio Pedro Antonio Flores.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el Gréfico 15 se muestra la sectorizacion de la curva de capacidad del Edificio Pedro
Antonio Flores en sentido Y, la demanda calculada en el punto de desempefio se encuentra

en el rango de ocupacion inmediata (10).

Gréfico 15. Sectorizacion de la curva de capacidad en direccion Y, edificio Pedro Antonio Flores

Sectorizacion

4000.00
3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00

Cortante Basal (kN)

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

Desplazamiento (m)
Curva de capacidad Fluencia Demanda Ultima 10 LS CP

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar tanto en el Grafico 14 y Grafico 15 la demanda que es generada
por el sismo, sobrepasa el limite de fluencia (limite eléstico) de la edificacion, pero no pasa
el limite de desempefio de ocupacion inmediata (I0) en ambas direcciones. Esto indica que
la edificacion sufre un dafio minimo, los elementos estructurales mantienen su capacidad y

los no estructurales estan en condiciones de uso (ATC40).

4.4, Deriva de piso

El control de deriva de entrepiso asegura que, durante un evento teldrico, la estructura se

desplace dentro de los limites permisibles por lo que los elementos no estructurales no se

dafarian, se verifica la maxima deriva de piso A;= 6i/h_ para poder evaluar la deriva de piso
l

y ver su vulnerabilidad se utiliza la Tabla 10, se presenta la deriva de piso para el punto de

desempefio de la edificacion.

Se tiene que determinar la deriva de piso en el punto de desempefio de la edificacion (en la

interseccion del desplazamiento de demanda y la curva de capacidad de la edificacion), pero

en todos los casos no coincide con un estado de carga, entonces lo que se realiza es la
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interpolacion entre los dos estados de carga que se encuentra, ya con esos valores obtenidos
se procede a calcular la deriva de piso de cada nivel. Ya con esto se procede con la

clasificacion de la deriva de piso en funcién a la norma boliviana de disefio sismico 2023.

4.4.1. Edificio Corrado

Para el caso del edificio Corrado, se tiene un desplazamiento de demanda en direccién X de
0,063 m, lo cual se encuentra entre el Step 2 (6=0,023011 m) y el Step 3 (6=0,07468 m). Ya
ubicado donde se encuentra el desplazamiento de demanda se realiza la interpolacion de

estos, obteniendo los siguientes resultados por nivel.

Tabla 41. Desplazamientos en cada nivel en direccion en X, edificio Corrado.

Alturadela Desplazamiento Desplazamiento punto  Desplazamiento

edificacion Step 2 de desempefio Step 3
18.00 0.0748 0.1452 0.1658
15.10 0.0710 0.1386 0.1583
12.20 0.0613 0.1207 0.1380
9.30 0.0438 0.0895 0.1029
6.40 0.0217 0.0486 0.0564
3.20 0.0026 0.0033 0.0035

Fuente: Elaboracion propia.

Para la direccidn Y se tiene un desplazamiento de demanda de 0,083 m, lo cual se encuentra
entre el Step 4 (6=0,065799 m) y el Step 5 (6=0,122049 m). Ya ubicado donde se encuentra
el desplazamiento de demanda se realiza la interpolacion de estos, obteniendo los siguientes

resultados por nivel.

Tabla 42. Desplazamiento en cada nivel en direccién en Y, edificio Corrado.

Alturadela Desplazamiento Desplazamiento punto  Desplazamiento

edificacion Step 4 de desempefio Step 5
18.00 0.1220 0.1448 0.1966
15.10 0.1177 0.1401 0.1910
12.20 0.1077 0.1289 0.1771
9.30 0.0838 0.1009 0.1398
6.40 0.0461 0.0556 0.0771
3.20 0.0032 0.0033 0.0035

Fuente: Elaboracion propia.

Ya con todos estos valores se procede a calcular la deriva de piso en cada direccién, se

presenta unas graficas para que sea de manera mas explicativa el resultado.
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AlLtura del edificio (m)

AlLtura del edificio (m)

Gréfico 16. Deriva de piso en el punto de desempefio, direccién X, edificio Corrado.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréafico 17. Deriva de piso en el punto de desempefio, direccion Y, edificio Corrado.
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Que se puede observar en la Gréafico 16 los niveles del 2 al 5, se encuentran en un rango de
dafio moderado. Esto indicaria que en esos niveles existirian grietas visibles en tabiques,
desprendimientos de revestimientos livianos, esto ocasionaria dafio funcional en muro
divisorios y esto hasta puede llegar a causar un fallo parcial de instalaciones suspendidas. Un
problema que tambien presenta es que los niveles intermedios como el nivel 2y 3, tienen una
deriva maxima y de ahi disminuye, esto podria darse por una irregularidad de “piso blando”
presentando un punto debil en la edificacion.

En la Gréfico 17 los niveles 2 y 3, se encuentran en un rango de dafio severo, esto indicaria
que existirian grietas profundas, rajadura a taras de tabiques o muros de albafileria,
deformaciones en marcos estructurales y riesgo en columnas o nudos. Lo que se tendria una
vulnerabilidad critica en estos niveles donde el dafio puede escalar mucho mas si se presenta
sismos de intensidad similar o mayor.

Como se observa se tiene una asimetria, 1o que pudiera implicar un disefio estructural
desequilibrado en planta y/o en altura, lo que genera respuesta torsional o concentracion de

esfuerzos en ciertas zonas y direcciones.

4.4.2. Edificio Parque Bolivar

Para el caso del edificio Parque Bolivar, se tiene un desplazamiento de demanda en direccion
X de 0,145 m, lo cual se encuentra entre el Step 5 (6=0,065799 m) y el Step 6 (6=0,122049
m). Ya ubicado donde se encuentra el desplazamiento de demanda se realiza la interpolacion

de estos, obteniendo los siguientes resultados por nivel.

Tabla 43. Desplazamiento en cada nivel en direccion X, edificio Parque Bolivar.

Alturadela Desplazamiento Desplazamiento punto  Desplazamiento

edificacion Step 5 de desempefio Step 6
23.18 0.1615 0.1619 0.1622
20.03 0.1571 0.1575 0.1578
16.88 0.1457 0.1462 0.1465
13.73 0.1244 0.1250 0.1254
10.58 0.0942 0.0949 0.0954
7.43 0.0585 0.0592 0.0598
4.28 0.0249 0.0255 0.0260

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la direccién Y se tiene un desplazamiento de demanda de 0,123 m, lo cual se encuentra
entre el Step 5 (6=0,088216 m) y el Step 6 (6=0,152674 m). Ya ubicado donde se encuentra
el desplazamiento de demanda se realiza la interpolacion de estos, obteniendo los siguientes

resultados por nivel.

Tabla 44. Desplazamiento en cada nivel en direccion Y, edificio Parque Bolivar.

Alturadela Desplazamiento Desplazamiento punto  Desplazamiento

edificacion Step 5 de desempefio Step 6
23.18 0.1540 0.1914 0.2198
20.03 0.1471 0.1823 0.2091
16.88 0.1336 0.1645 0.1881
13.73 0.1117 0.1364 0.1552
10.58 0.0825 0.0998 0.1130
7.43 0.0500 0.0599 0.0674
4.28 0.0210 0.0247 0.0276

Fuente: Elaboracion propia.

Ya con todos estos valores se procede a calcular la deriva de piso en cada direccién, se

presenta unas graficas para que sea de manera mas explicativa el resultado.

Grafico 18. Deriva de piso en el punto de desempefio, direccion Y, edificio Parque Bolivar.
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Gréfico 19. Deriva de piso en el punto de desempefio, direccién Y, edificio Parque Bolivar.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del edificio Parque Bolivar, como se puede observar en las Gréafico 18 y Grafico
19, se tiene un comportamiento casi similar en la derivas de piso, en la direccion en X se
tiene un dafio moderado desde el nivel 1 al nivel 5, esto representaria grietas visibles en
tabiques, desprendimiento de revestimientos livianos, dafio funcional en muros divisorios,
fallo parcial de instalaciones; en direccion Y seria lo mismo solo que aqui contemplaria desde
el nivel 1 al nivel 6.

En direccion X, la concentracion en los niveles 3 al 5 sugiere una zona flexible, posiblemente
causada por una distribucion desigual de rigidez lateral, materiales o configuracion
estructural. En direccion Y, esta direccion presenta una distribucién mas uniforme de la

demanda sismica, pero con mayor deformacién acumulada.

4.4.3. Edificio Pedro Antonio Flores

Para el caso del edificio Pedro Antonio Flores, se tiene un desplazamiento de demanda en
direccion X de 0,1050 m, lo cual se encuentra entre el Step 5 (6=0,102915 m) y el Step 6
(6=0,134437 m). Ya ubicado donde se encuentra el desplazamiento de demanda se realiza la

interpolacion de estos, obteniendo los siguientes resultados por nivel.
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Tabla 45. Desplazamiento en cada nivel en direccion X, edificio Pedro Antonio Flores.

Alturadela Desplazamiento Desplazamiento punto  Desplazamiento

edificacion Step 5 de desempefio Step 6
15.25 0.1353 0.1389 0.1896
12.20 0.1225 0.1255 0.1684
9.15 0.0985 0.1009 0.1347
6.10 0.0652 0.0669 0.0904
3.05 0.0298 0.0307 0.0434

Fuente: Elaboracion propia.

Para la direccion Y se tiene un desplazamiento de demanda de 0,1080 m, lo cual se encuentra
entre el Step 3 (6=0,073795 m) y el Step 4 (6=0,125003 m). Ya ubicado donde se encuentra
el desplazamiento de demanda se realiza la interpolacion de estos, obteniendo los siguientes

resultados por nivel.

Tabla 46. Desplazamiento en cada nivel en direccion Y, edificio Pedro Antonio Flores.

Alturadela Desplazamiento Desplazamiento punto  Desplazamiento

edificacion Step 3 de desempefio Step 4
15.25 0.1250 0.1603 0.1778
12.20 0.1160 0.1459 0.1608
9.15 0.0955 0.1183 0.1297
6.10 0.0645 0.0791 0.0863
3.05 0.0299 0.0364 0.0397

Fuente: Elaboracion propia.

Ya con todos estos valores se procede a calcular la deriva de piso en cada direccién, se

presenta unas graficas para que sea de manera mas explicativa el resultado.
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Gréfico 20. Deriva de piso en el punto de desempefio, direccidn X, edificio Pedro Antonio Flores.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 21. Deriva de piso en el punto de desempefio, direccién Y, edificio Pedro Antonio Flores.
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En los Gréfico 20 y Gréfico 21, del edificio Pedro Antonio Flores, indica que se tiene un
nivel de dafio moderado esto desde el nivel 1 hasta el nivel 4, esto es igual para ambas
direcciones, con un nivel de dafio moderado se puede tener, grietas visibles en tabiques,
desprendimiento de revestimientos livianos, dafio funcional en muros divisorios, fallo parcial
de instalaciones.

A diferencia de los edificios anteriores, esta edificacion muestra una distribucion mas pareja
del dafio en todos los niveles, sin concentracion extrema en un solo piso, esto puede indicar
que es una estructura mas regular en altura, ausencia de pisos blandos criticos, pero tambien,
una respuesta inelastica extendida en todos los niveles, lo que podria afectar la funcionalidad
global del edificio después de un sismo.

4.5.  Nivel de dafio

4.5.1. Edificio Corrado

Como se puede observar en la Imagen 73, las rétulas plasticas que se generan en el estado
de carga numero 3, aparecen rotulas plasticas con un desempefio de ocupacién inmediata

(10) en vigas y columnas en algunas zonas de la edificacion.
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Imagen 73. Nivel de dafio en direccidn X, paso 3, edificio Corrado.
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Fuente: SAP2000.

Como se puede observar en la Imagen 74, las rotulas plasticas que se generan en el estado

de carga numero 3, aparecen rdtulas plasticas con un desempefio de ocupacién inmediata

(10) en vigas y columnas, y en algunas zonas de la edificacion.
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Imagen 74. Nivel de dafio en direccidn Y, paso 3, edificio Corrado.

cp

Fuente: SAP2000.

4.5.2. Edificio Parque Bolivar

Como se puede observar en la Imagen 75, las rétulas plasticas que se generan en el estado
de carga numero 5, aparecen rotulas plasticas con un desempefio de ocupacién inmediata
(10) en vigas y columnas en algunas zonas de la edificacion.
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Imagen 75. Nivel de dafio en direccién X, paso 5, edificio Parque Bolivar.
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Fuente: SAP2000.

Como se puede observar en la Imagen 76, las rotulas plasticas que se generan en el estado

de carga numero 6, aparecen rotulas plasticas con un desempefio de ocupacion inmediata

(10) en vigas y columnas en algunas zonas de la edificacion.
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Imagen 76. Nivel de dafio en direccién Y, paso 6, edificio Parque Bolivar.
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Fuente: SAP2000.

45.3. Edificio Pedro Antonio Flores
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Como se puede observar en la Imagen 77, las rétulas plasticas que se generan en el estado

de carga numero 5, aparecen rotulas plasticas con un desempefio de ocupacion inmediata

(10) en vigas y columnas en algunas zonas de la edificacion.

Imagen 77. Nivel de dafio en direccion X, paso 5, edificio Pedro Antonio Flores.
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Fuente: SAP2000.

Como se puede observar en la Imagen 78, las rétulas plasticas que se generan en el estado

de carga numero 5, aparecen rotulas plasticas con un desempefio de ocupacién inmediata

(10) en vigas y columnas en algunas zonas de la edificacion.
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Imagen 78. Nivel de dafio en direccién Y, paso 5, edificio Pedro Antonio Flores.
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Fuente:

SAP2000.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En el presente trabajo se evalud el desempefio sismico mediante analisis no lineal de tres
edificaciones mediante analisis estatico no lineal (Pushover), las siguientes conclusiones
determinan el comportamiento de estructuras no sismorresistentes y su dificultad en alcanzar
niveles de desempefio deseados.

1. El anélisis modal de las edificaciones Corrado y Parque Bolivar mostré que en ambas
estructuras en el modo fundamental de vibracion (primer modo) presentan un
comportamiento rotacional dominante, con valores de RZ significativamente altos
respecto a UX y UY. Segun el criterio de clasificacion de modos de vibracion basado
en la dominacién relativa de los componentes modales y considerando que en FEMA
356 y ATC-40 se establece la importancia de que los primeros modos sean
representativos del comportamiento global, estos resultaos evidencian la presencia de
irregularidad torsional significativa. Esta condicién puede generar una respuesta
sismica no uniforme, provocando concentraciones de esfuerzos en zonas estructurales
que no han sido disefiadas para resistir torsion, lo cual incrementa el riesgo de dafio
localizado, falla en conexiones y disrupcion de la continuidad estructural. Segun
FEMA 356, estas irregularidades deben ser tratadas con vulnerabilidades criticas que
comprometen la estabilidad y desempefio estructural, especialmente en estructuras
existentes sin disefio sismorresistente formal.

2. En contraste, el analisis modal del edificio Pedro Antonio Flores mostr6 un
comportamiento mas favorable, con los dos primeros modos de vibracion clasificados
como traslacionales y un solo modo rotacional en el tercer lugar. Este patrén, de
acuerdo con los criterios de ATC-40 y FEMA 356, indica un sistema estructural mas
regular y balanceado, con mejor capacidad para distribuir de manera uniforme la
demanda sismica en planta y en altura. Esta condicion favorece una mayor
participacion de masa efectiva en los modos fundamentales, facilita una respuesta
predecible y reduce la probabilidad de acumulacion de esfuerzos torsionales. En
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estructuras con esta configuracion modal, el control de derivas laterales y de
deformaciones locales es mas eficiente, lo cual mejora el desempefio global ante
sismos moderados a severos. Ademas, segin FEMA 356, este tipo de configuracion
es preferida para edificaciones existentes, ya que minimiza la necesidad de refuerzos
correctivos por comportamiento torsional excesivo.

El andlisis estatico no lineal (Pushover) revel6 que las tres edificaciones evaluadas
alcanzaron niveles de desempefio que se ubican entre Ocupacion Inmediata (10) y
Seguridad de Vida (LS), conforme a criterios normativos de desempefio inelastico.
En particular, los edificios Corrado y Pedro Antonio Flores cumplieron con nivel 10
en ambas direcciones, mientras que el edificio Parque Bolivar alcanz6 un desempefio
LS en direccion en X e 10 en direccion Y.

Como el punto de desempefio no siempre coincide con un estado de carga o “step”
del andlisis estatico no lineal en el SAP2000, por esto fue necesario aplicar una
interpolacion lineal entre los desplazamientos de los niveles en distintos pasos de
carga, procedimiento técnicamente valido y respaldado por la metodologia de ATC-
40, que admite interpolacién sobre la curva de capacidad.

El andlisis de deriva de piso en el punto de desempefio para las tres edificaciones
evidencio que, si bien todas mantuvieron estructuralmente estables (sin formacion de
mecanismos de colapso total), presentaron valores de deformacion relativa entre
niveles (deriva de piso) que alcanzan el rango de dafio moderado y en algunos casos
dafio severo, segin como lo clasifica la norma boliviana de disefio sismico 2023. En
particular, los niveles intermedios (piso 2 a 4) de las edificaciones Parque Bolivar y
Pedro Antonio Flores alcanzaron derivas mayores al 1% e incluso superiores al 1,5%
en algunos casos (como en direccion Y del edificio Parque Bolivar), lo que segun
FEMA 356 y ASCE/SEI 41-17 corresponde a una respuesta fuertemente inelastica
que puede provocar grietas estructurales, inestabilidad de tabiques y dafio funcional
severo. Estos resultados confirman que, aunque las edificaciones pueden considerarse
“seguras” frente al colapso, su operatividad post-sismo no estaria garantizado,
afectando la habitabilidad, accesibilidad y funcionalidad de sus espacios. Se concluye
que la deriva de piso debe ser un criterio clave de desempefio, especialmente en

edificaciones existentes sin disefio sismorresistente.
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6. Enanélisis detallado por niveles mostr6 que las derivas més elevadas se concentraron
en los pisos intermedios de cada edificacion, alcanzando hasta 1,63% en direccion Y
en el edificio Corrado y 1,4% en direccion X en el edificio Pedro Antonio Flores, lo
que implica un dafio severo localizado para el edificio Corrado, segun los limites de
la NBDS 2023. Este comportamiento sugiere la presencia de irregularidades
verticales de rigidez, cominmente conocidas como “pisos blandos”, los cuales
representan una vulnerabilidad critica en caso de sismos intensos. Segun FEMA E-
74, derivas mayores al 0,5% son suficientes para causar desprendimientos de
cielorrasos, agrietamientos en muros divisorios y fallos en instalaciones, riesgos que
se vuelven més severos en los niveles donde la deriva supera o esta proxima al 1,5%.
Aunque la estructura principal mantuvo su estabilidad en los tres casos, la deriva es
excesiva a los limites que se le impone, esto puede llegar a ocasionar problemas de
funcionalidad en las edificaciones, ya que el tiempo de mantenimiento seria mayor lo
que incrementa el costo.

7. EIl edificio Parque Bolivar, presentdé un comportamiento modal que sugiere
irregularidad torsional, lo que acentla las derivas en algunos puntos de la planta. Este
comportamiento incrementa el dafio localizado y la posibilidad de fallo asimétrico.

8. El analisis de desempefio estructural mediante el método Pushover, conforme los
criterios establecidos en NBDS 23, FEMA 256 y ATC-40, permitio identificar que
las tres edificaciones evaluadas presentan un comportamiento sismico que varia
segun la direccion de analisis (X 0 Y) y la configuracion geométrica y estructural de
cada una. En los edificios Corrado y Pedro Antonio Flores, el nivel de desempefio
alcanzado en ambas direcciones corresponde al rango 10O, esto sugiere un desemperio
adecuado en términos de integridad estructural frente a un evento sismico de
intensidad moderado (0.09g), como el considerado en la ciudad de Tarija. Sin
embargo, en el caso del edificio Parque Bolivar, el analisis revelé un desempefio
desigual: mientras en la direccion Y se alcanzo un nivel 10, en la direccion X el
desempefio se clasificd en el nivel de LS. Segin FEMA 356, este comportamiento
representa una condicion estructural que limita el resigo de colapso, pero permite
deformaciones significativas en los elementos, posibles dafios severos en

componentes no estructurales y una pérdida temporal de funcionalidad del edificio.
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10.

Este comportamiento desigual se explica por la distribucion irregular de rigidez y
masa, que genera una respuesta dinamica direccionalmente asimétrica. Este hallazgo
es critico, ya gque pone en evidencia que, si bien una estructura puede cumplir los
requisitos de desempefio en una direccion, puede fallar en otra debido a
irregularidades no evidentes en planta o en altura; esta respuesta no uniforme esta
directamente relacionada con las formas modales identificadas en el anélisis
dindmico: en el Parque Bolivar, el modo fundamental tiene un comportamiento
rotacional, asociado a irregularidad torsional, lo que influye negativamente en la
capacidad de disipar energia sismica de forma homogénea.

La experiencia obtenida al realizar el andlisis estatico no lineal de las tres
edificaciones (todas construidas sin criterios sismorresistentes) demuestra que, si bien
estas estructuras pueden no colapsar ante un evento sismico que se puede dar en la
ciudad de Tarija, si alcanzan nivel de deformacion que comprometen gravemente su
funcionalidad. Esto se evidencio a través de los valores de deriva de piso que en varios
niveles intermedios superan el 1,5% clasificandose como dafio severo segun laNBDS
23. En contextos donde las edificaciones no ha sido disefiadas conforme a normativas
sismorresistentes, su comportamiento estructural puede parecer “suficiente” en
términos de estabilidad global, pero al analizar su repuesta detallada, como el
comportamiento modal, la formacion de rotulas plasticas y la deformacién relativa
entre niveles (deriva de piso), se revela que pueden presentar dafios significativos en
muros divisorios, acabados, instalaciones, marcos de puerta y ventanas, entre otros
componentes no estructurales. Segun FEMA E-74, estos elementos son criticos para
la seguridad de los ocupantes y el funcionamiento post-sismo, y su falla puede hacer
que una edificacion sea inutilizable incluso sin haber colapsado. Este hallazgo es
especialmente importante ya que en Tarija pueden existir edificaciones antiguas que
fueron ejecutadas sin un criterio sismorresistente; estas construcciones pueden resistir
un evento sismico que se pueda dar en Tarija sin colapso, pero aun asi representan
una vulnerabilidad alta desde la perspectiva de ocupacion, evacuacion, continuidad
de servicios y costos de reparacion.

La hipotesis planteada que todas las edificaciones alcanzarian un nivel de desempefio

10 bajo una aceleracion de 0,09 g. Esta condicidn se cumplio plenamente en dos de
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11.

12.

13.

14.

las tres edificaciones, pero en el edificio Parque Bolivar solo alcanzo el nivel LS en
direccion X, debido a mayores derivas y menor rigidez en esa direccion. La hipétesis
se cumple de manera parcial, confirmando que la falta de disefio sismorresistente no
impide siempre un desempefio aceptable, pero puede comprometerlo en casos de
rigidez desigual o distribucion inadecuada de masa.

Se cumplieron los objetivos relacionados con el modelaje de las tres edificaciones, la
aplicacion del andlisis estatico no lineal, y la obtencion de las curvas de capacidad.
Se pudo determinar el punto de desempefio de cada edificacion y analizar su
comportamiento estructural y funcional.

Al incorporar el andlisis de deriva de piso en el punto de desempefio, se pudo
identificar zonas criticas con mayor deformacion relativa, lo cual aporté una
dimensién mas realista a la evaluacion del dafio. Esto complementa la interpretacion
de las curvas de capacidad y permite tomar decisiones mas completas.

Para dar algunas posibles soluciones se tiene que las instalaciones (eléctricas,
sanitarias, de gas, etc.) son altamente susceptibles al dafio por deriva, especialmente
cuando estan rigidamente conectadas entre niveles o incrustadas en tabiques que se
deforman. Las derivas registradas en las edificaciones evaluadas, que alcanzan un
dafio moderado o severo, sugieren que, posterior a un sismo, muchas instalaciones
pueden quedar fuero de servicio o generar riesgos secundarios (fugas, cortocircuitos,
incendio, etc.). Lo que se plantea es que no debe limitarse a la reparacion directa, sino
incorporar componentes con capacidad de absorcion de desplazamientos, como
conectores flexibles, bujes antivibracion o segmentos moviles, en funcion del tipo de
sistema. Este tipo de intervencion no solo previene fallas repetidas, sino que garantiza
la continuidad operativa del edificio, especialmente en sectores clave como
hospitales, escuelas o centros de atencion ciudadana.

Como se identificoO existen piso donde la deriva comprometeria seriamente la
operatividad, confort y seguridad de uso del inmueble. Por ello, se recomienda que
las inspecciones post-sismo incluyan un criterio de evolucion funcional, que permita
distinguir entre edificaciones habitables, parcialmente utilizables o no operativas, aun
sin colapso estructural. Esta evaluacion debe considerar la integridad de muros

divisorios, puertas, ventanas, luminarias, rutas de evacuacion e instalaciones.
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15. En situaciones donde el dafio post-sismo es severo, pero no catastréfico, como en las

edificaciones analizadas, resulta util implementar un enfoque de rehabilitacion
progresiva por fases, priorizando zonas criticas y permitiendo la ocupacion parcial
del edificio duran la recuperacion total. Este enfoque es particularmente valioso en
edificios educativos, residenciales y administrativos, donde el retorno a la
funcionalidad es prioritario para la comunidad. A partir de lo dafios identificados, se
puede plantear un esquema de intervencion que comience por reforzar tabiques en
zonas de circulacion, asegurar instalaciones de servicios, y rehabilitar acabados en
espacios publicos. Estas estrategias, inspiradas en modelos de resiliencia urbana post-
desastre, contribuyen a la reduccion de pérdidas econémicas y sociales derivadas de
la inactividad prolongada del inmueble, promoviendo una gestion mas eficiente del

riesgo sismico a escala local.

5.2. Recomendaciones

Para estructuras con periodos de vibracion mayores a 1 s como el edificio Parque
Bolivar se recomienda utilizar otros tipos de analisis estructural (como analisis
dinamico no lineal o analisis estatico no lineal multimodal) para lograr capturar la
contribucion de modos superiores.

Se recomienda que este analisis estatico no lineal solo se lo utilice en edificaciones
que no excedan 30 m de altura y también en zonas sismicas donde la aceleracion sea
menor a los 0,10 g.

Se recomienda el uso del analisis estatico no lineal (Pushover) para evaluar el
desempefio y vulnerabilidad que pueda tener alguna edificacion esté o no disefiada
considerando criterios sismorresistentes.

Para introducir los datos de la cantidad de acero de los elementos estructurales en el
software SAP2000, se recomienda utilizar “el disefiador de secciones” en columnas,
ya que con este se puede introducir los didmetros de acero de manera exacta y replicar
lo que se construyo.

Cuando se introduce las posibles rotulas plasticas, solo se tiene que afiadir en la
conexion viga columna de los porticos, no se debe colocar rétulas plasticas en

voladizos, ya que este generaria una enorme deformacion que al momento del
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procesamiento hace que la edificacion sea inestable y no se pueda ver su maximo
desempefio.

Se evidencia la necesidad de seguir fortaleciendo la cultura del disefio estructural
sismicamente responsable en todos los actores del proceso constructivo: proyectistas,
fiscalizadores, constructores y autoridades. A pesar de contar con normativas como
la NBDS 2023, muchas edificaciones contintan construyéndose sin aplicar sus
criterios. Por tanto, es vital generar espacios de capacitacion permanente, difusion
técnica, y sobre todo una fiscalizacién més efectiva durante la etapa de disefio y
construccion.

Tomar medidas a través del refuerzo estructural donde se garantice la rigidez de las
edificaciones o la implementacion de dispositivos de control de respuesta sismica con
el fin de evitar dafios econémicos y, lo mas importante, preservar vidas.

Finalmente, esta tesis no solo constituye un estudio técnico, sino también un insumo
valioso para la formacion académica en ingenieria civil. Ademas, podria servir como
eje de futuras investigaciones que busquen validar sus resultados con métodos

dindmicos.
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