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RESUMEN
El Hospital Dario Machuca Palacios en la ciudad de Cafiar-Ecuador, ha estado expuesto a
sismos a través del tiempo, por lo cual se necesita determinar si la estructura es apta para
mantener su funcionalidad continua en caso de un sismo extremo. La presente investigacion
contempla el andlisis estructural del hospital, a través de modelos estéticos y dindmicos no
lineales. Los resultados obtenidos se compararon con los criterios asociados a los niveles de
desempefio recomendados por cddigos estructurales vigentes y diversos autores. Se concluyo
que la estructura requiere ser reforzada para cumplir con los niveles de desempefio y seguridad
deseados, y se recomienda evaluar opciones econémicamente viables para el reforzamiento

estructural.
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ABSTRACT
The Dario Machuca Palacios Hospital in the city of Cafar, Ecuador, has been exposed to
earthquakes over time. Therefore, it is necessary to determine if the structure is suitable for
maintaining its continuous functionality in the event of an extreme earthquake. This research
includes the structural analysis of the hospital using nonlinear static and dynamic models. The
results obtained were compared with the performance levels recommended by current structural
codes and various authors. It was concluded that the structure requires reinforcement to meet
the desired performance and safety levels, and it is recommended that economically viable

options for structural reinforcement be evaluated.
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Introduccion

Las infraestructuras hospitalarias desempefian un papel crucial en la gestién de desastres
naturales y emergencias, particularmente en situaciones posteriores a eventos sismicos como
los terremotos. En este contexto, es necesario que dichas estructuras exhiban un desempefio
sismico apropiado (funcionalidad continua). Para alcanzar este nivel de desempefio, se requiere
una evaluacion y fortalecimiento que se base en metodologias cientificamente rigurosas, pero

también a su vez précticas.

El objetivo principal de este trabajo de titulacion es determinar el nivel de desempefio sismico
del caso de estudio: Hospital Dario Machuca Palacios (Cafiar), a través de técnicas de
modelacién y analisis pertinentes. Como parte integral de este estudio, se presentard una
propuesta de reforzamiento para la estructura, con el proposito de alcanzar el nivel de
desempefio de "Ocupacion Inmediata”. Al finalizar, se llevara a cabo un analisis costo-beneficio

de la medida de reforzamiento propuesta.

Probleméatica

La red hospitalaria del estado ecuatoriano es de vital importancia al momento de abordar
desastres naturales y emergencias sanitarias, siendo esencial para la respuesta efectiva del
sistema de salud. Es indispensable que los hospitales se mantengan completamente
operacionales después de un desastre (terremoto), para brindar atencion a las victimas.

Las estructuras esenciales (hospitalarias) no deben ser meramente analizadas y disefiadas segun
un principio de Estado Limite Ultimo (ELU) como otras estructuras. Su disefio debe asegurar
su proposito, el cual es garantizar la funcionalidad continua (10) después de un terremoto severo
esperado. Sin embargo, la norma NEC-15 (MIDUVI, 2019) no contempla esta situacion,
limitdndose a aumentar el factor de importancia para estructuras hospitalarias sin considerar el
nivel de desempefio de la edificacion. Esta practica puede no garantizar el correcto desempefio
de una estructura hospitalaria, incluso cuando se disefia seglin la NEC-2015 para el evento de

disefio.

La investigacion promueve el abordar estas deficiencias, evaluando y proponiendo estrategias
de reforzamiento para garantizar la resistencia y continuidad operativa de hospitales ante

eventos sismicos severos con un periodo de retorno de 2500 afios.
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Objetivo general:

Analizar la vulnerabilidad sismica de la entidad hospitalaria, caso de estudio “Hospital Dario

Machuca Palacios Crespo” y elaboracion de una propuesta de reforzamiento para alcanzar un

nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata.

Objetivos especificos:

1. Procesar la informacion estructural existente sobre el caso de estudio “Hospital Dario

Machuca Palacios Crespo” del proyecto de investigacion UDA “Hospitales Seguros Frente

a Desastres™.

2. Determinar el nivel de desempefio actual de la entidad hospitalaria, utilizando software

especializado y establecer el nivel de vulnerabilidad.

3. Plantear una propuesta de reforzamiento que disminuya la vulnerabilidad de la edificacion

de salud hasta un nivel de funcionalidad continua.

4. Elaborar una propuesta de ingenieria de valor estimada del costo-beneficio del

reforzamiento.

Metodologia

La presente investigacion tendra un disefio no experimental, la cual se basara en un
enfogque metodoldgico cuantitativo para obtener el nivel de desempefio de la estructura.
Para la obtencién de los datos requeridos, como la disposicion arquitectonica y
estructural del establecimiento, se procede a analizar la informacion existente del
proyecto de investigacion UDA “Hospitales Seguros Frente a Desastres” del caso de
estudio, que principalmente se prevé se encuentre entre las secciones de trabajos de
titulacion de la Universidad del Azuay, y dentro de los mismos, en la seccion de anexos,
se encontrard con la informacion deseada.

Se obtendré el nivel de desempefio de la entidad hospitalaria en estudio, evaluando la
estructura, a través de un analisis Pushover.

Se calcularan los umbrales de dafio para cada nivel funcional y una vez obtenidos estos
resultados preliminares, en caso de no ser favorables, se planteara un reforzamiento para
mejorar su funcionalidad estructural.

Finalmente, se evaluara la viabilidad del reforzamiento mediante un estudio costo-

beneficio.
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Capitulo 1. ESTADO DEL ARTE
1.1 Antecedentes

Los desastres presentan enormes desafios para el sector salud, ya que no solo causan
dafos a las personas y a las instalaciones sanitarias, sino que también exigen un
aumento o intensificacion de los servicios para atender a los afectados. La prioridad es

siempre salvar la mayor cantidad de vidas humanas.

Evaluar los dafios en el sector salud es crucial para tomar decisiones acertadas, ya que
abarca no solo la salud de la poblacion afectada y damnificada, sino también las
condiciones sanitarias resultantes del evento y la evaluacion de los establecimientos

de salud que brindan servicios.

La evaluacion se lleva a cabo en la zona del desastre para identificar el tipo y la
magnitud de los efectos sobre las poblaciones afectadas, asi como los dafios y las areas
gue necesitan intervencion urgente. Este proceso es dinamico y varia diariamente con
la situacion, por lo que debe realizarse periédicamente usando herramientas que
permitan identificar las necesidades de los sectores mas vulnerables, incluso si el

proceso de evaluacion no se ha completado por completo.

La recopilacion de informacion durante las primeras ocho horas es crucial para atender
las necesidades mas apremiantes y mitigar los efectos de sismos. Obtener datos dentro
de las 48 a 72 horas posteriores al desastre es esencial para evaluar los costos de los
dafos y determinar los recursos necesarios para la rehabilitacion o reconstruccién

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2004).

En 1996, la OPS/OMS, con el respaldo del gobierno de México y el apoyo de la
Secretaria del DIRDN, el DHA, la CEPAL, la OEA y el Banco Mundial, convocé la
Conferencia Internacional sobre Mitigacion de Desastres en Instalaciones de Salud.
En este evento, se adoptaron, por primera vez, compromisos calendarizados para el
periodo 1996-2001 con el objetivo de reducir los desastres naturales en instalaciones
sanitarias prioritarias. Estas prioridades se determinaron considerando la
vulnerabilidad de las instalaciones y las posibilidades politicas, econdémicas y
logisticas de cada pais.
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La OPS/OMS identifica tres categorias de vulnerabilidad. De especial interés para este
trabajo de titulacion es la vulnerabilidad estructural, la cual constituye el objeto central

de estudio (Organizacion Panamericana de la Salud, 2000).

El continente americano, clasificado como el segundo mas afectado por desastres
después de Asia, experimentd alrededor del 21% de todos los desastres globales entre
2008 y 2017. Esto resulto en 254,334 victimas y dafios aproximados de US$ 592 mil
millones. Fendmenos como sismos, pueden generar impactos significativos en la
poblacidn, la infraestructura y servicios criticos como el de salud, esenciales para la
atencion en situaciones de emergencia y desastres (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2004).

La Organizacion Mundial de la Salud ha sugerido que los nuevos hospitales deben ser
disefiados y construidos para mantener su capacidad méaxima de funcionamiento

después de un terremoto (Zayas, 2017).

El Ecuador enfrenta una alta peligrosidad sismica. La necesidad de mitigar los posibles
impactos, destaca la importancia de realizar analisis por desempefio y vulnerabilidad

para una evaluacion efectiva.

La creciente demanda de aumentar y mejorar los recursos para el disefio de estructuras
ha llevado a ciertas agencias internacionales a llevar a cabo investigaciones centradas
en la "no linealidad" de las estructuras cuando se enfrentan a fuerzas sismicas. Estas
agencias han publicado diversas normativas, como ATC-40, FEMA-356 y FEMA-
440, con el objetivo de proporcionar modelos aplicables para el disefio y la evaluacion
de estructuras. Asimismo, estas normativas buscan comprender las limitaciones y

capacidades de los modelos propuestos.

La metodologia del disefio por desempefio se centra en prevenir el colapso de
estructuras cuando se enfrentan a fuerzas sismicas de gran intensidad, para las cuales
han sido disefiadas. Ademas, busca evitar dafios significativos en el caso de sismos de

moderada intensidad.
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El terremoto del 16 de abril de 2016 en Ecuador puso de manifiesto las limitaciones
de muchas estructuras frente a las fuerzas sismicas, revelando deficiencias
estructurales como constructivas de los edificios. A pesar de la existencia de la
normativa NEC2015, las edificaciones que colapsaron durante el evento se

construyeron bajo regulaciones anteriores.

Este hecho genera una preocupacion significativa en la ingenieria civil, especialmente
en el contexto hospitalario, donde se espera que las instalaciones permanezcan
operativas para atender a heridos y enfermos tanto durante como después de eventos
sismicos (Tovar Molina, 2022).

El cantdn La Troncal, antiguamente conocido como Rircay, formaba parte del cantdn
Cafiar. EI poblamiento empez6 en tiempos de la colonizacion, con gentes del Cafiar y
también del Azuay; luego vendran otras etapas: integracion interregional, cuando se
construyen las carreteras Duran — Tambo — La Troncal, el desarrollo de la agricultura
y la formacion de un centro en acelerado proceso de urbanizacion, La Troncal, en el
cruce de las arterias que conectan el Guayas, Cafar y EIl Oro. La Troncal se encuentra
ubicado en la Provincia del Cafar y esta constituida por las parroquias La Troncal
(Cabecera cantonal), Manuel J. Calle y Pancho Negro. La superficie calculada es
aproximadamente 32.780 ha., su clima es célido, elevacion de 112 msnm y su
poblacién es de alrededor de 60.000 habitantes (Calle & Feijoo, 2017).

La significativa funcién de los hospitales en el cuidado de la comunidad,
particularmente en la gestion de emergencias desencadenadas por eventos sismicos de
alto riesgo, resalta su importancia crucial. En consecuencia, es imperativo realizar una
evaluacion exhaustiva de la vulnerabilidad estructural de estos establecimientos, con
el proposito de establecer directrices que garanticen un comportamiento adecuado de

las estructuras frente a la presencia de sismos severos (Castillo Sarango, 2016).

En el periodo comprendido entre 1981 y 1996, se ha documentado que en América
Latina y el Caribe, eventos sismicos han impactado la infraestructura, afectando
significativamente a noventa y tres hospitales y quinientas treinta y ocho unidades del
sistema sanitario. Estos establecimientos han experimentado dafos notables, ya sea
por colapsos estructurales o por la creacion de vulnerabilidades, resultando en la

necesidad de evacuacion.
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Esta situacion ha llevado a la inoperatividad de aproximadamente veinticuatro mil

camas (Organizacion Panamericana de la Salud, 2000).

1.1.1 Términos usados en la investigacion

Riesgo: Se caracteriza como la posibilidad de sufrir consecuencias econdémicas y
sociales derivadas de la presencia de un fendmeno natural peligroso. La evaluacion del
riesgo implica la conexion entre la probabilidad de que ocurra un evento de
determinada magnitud y la susceptibilidad o vulnerabilidad asociada (Organizacién

Panamericana de la Salud, 2000).

Peligro: Se refiere a la posibilidad de que se materialice un acontecimiento con el
potencial de causar desastres en un lugar especifico y durante un intervalo de tiempo
determinado (Organizacién Panamericana de la Salud, 2000).

Vulnerabilidad: Se describe como la susceptibilidad de un componente o conjunto de
elementos a experimentar dafios debido a fendmenos destructivos, o a la creacion de
condiciones propicias para la ocurrencia o intensificacion de la gravedad resultante de

dichos efectos (Organizacion Panamericana de la Salud, 2000).

Elementos Estructurales: Se describe como los componentes de una estructura que
contrarrestan las fuerzas originadas por las cargas gravitacionales y laterales. Estos
elementos comprenden muros de corte, columnas, losas, cubiertas, vigas y la

cimentacion (Organizacién Panamericana de la Salud, 2000).

Elementos No-Estructurales: Se refiere a todos aquellos elementos que no
constituyen parte de los componentes estructurales, incluyendo elementos como
mamposterias, fachadas y paneles divisorios, entre otros (Organizacion Panamericana
de la Salud, 2000).

1.1.2 Edificaciones Esenciales

La mayoria de los codigos de disefio utilizan el término "edificacion esencial” para
describir aquellas identificadas como criticas para la atencién durante la ocurrencia de
un evento sismico, segun lo indicado por el Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995).

Segun la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA, 1999), las
edificaciones esenciales son aquellas que son fundamentales para la respuesta y

recuperacion en situaciones de desastre.
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La norma CPE INEN 5 y otros (2011) define a las edificaciones esenciales como
aquellas estructuras que deben permanecer operativas después de un sismo, con el

objetivo de asegurar la atencién de emergencias.

1.1.2.1 Caracteristicas principales de las edificaciones esenciales
Al planificar la construccion de este tipo de estructuras, es esencial tener en cuenta
diversos factores que incluyan estrategias para prevenir y reducir los riesgos asociados

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2000).
a. Complejidad

Los centros hospitalarios desempefian roles integrados que abarcan funciones de
alojamiento, &reas administrativas, laboratorios y espacios de almacenamiento. Debido
a esta diversidad funcional, presentan un nivel de complejidad inherente, caracterizado
por un considerable nimero de habitaciones y un disefio habitual que implica la
presencia de pasillos extensos para la circulacion (Organizacién Panamericana de la
Salud, 2000).

b. Ocupacion

Los centros hospitalarios son clasificados como estructuras con una elevada tasa de
ocupacion. Proporcionan alojamiento para pacientes, empleados, personal médico y
visitantes, operando ininterrumpidamente los 365 dias del afio y las 24 horas del dia.
En lo que respecta a los pacientes, requieren asistencia y atencion especializada de
forma constante, pudiendo estar conectados a dispositivos vitales que demandan un

suministro eléctrico ininterrumpido (Organizacién Panamericana de la Salud, 2000).
c. Suministros Criticos

En gran medida, la supervivencia de los pacientes esta vinculada a la disponibilidad
de suministros médicos, los cuales deben estar disponibles en las instalaciones de
atencion médica. Estos suministros no solo son esenciales para el tratamiento de las
victimas tras un evento sismico, sino que también desempefian un papel fundamental
en la atencién integral de los pacientes (Organizacién Panamericana de la Salud,
2000).
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d. Servicios Publicos

El correcto funcionamiento de los centros de atencién médica requiere una provision
eficaz de servicios publicos, la cual debe mantenerse incluso en situaciones criticas,
como la ocurrencia de un evento sismico (Organizacion Panamericana de la Salud,
2000).

e. Materiales de Riesgo

Algunos suministros presentes en los hospitales son catalogados como de riesgo
elevado, ya que su derrame o liberacion de productos quimicos puede representar
amenazas en términos de toxicidad. Situaciones como el volteo de cilindros, la ruptura
de las lineas de oxigeno o la accion de productos quimicos pueden dar lugar a incendios

después de un evento sismico (Organizacion Panamericana de la Salud, 2000).
f. Articulos de gran peso

La existencia de estantes elevados en las instalaciones hospitalarias, especialmente
aquellos cercanos a las camas de los pacientes, representa un riesgo considerable de
caidas y accidentes significativos durante la presencia de un evento sismico. Ademas,
otros equipos especializados, como las maquinas de rayos X y las fuentes generadoras
alternas, pueden experimentar dafios ante incluso movimientos sismicos leves o

deslizamientos (Organizacion Panamericana de la Salud, 2000).

1.1.3 Objetivos de rehabilitacion

Los objetivos de Rehabilitacién elegidos para un proyecto representan el
comportamiento ideal que se busca en la estructura cuando se enfrenta a efectos
sismicos de cierta intensidad estimada. La eleccién de estos objetivos, como se indica

en las pautas, influye en practicamente todos los aspectos del proceso de disefio.

Esto incluye la definicion de las demandas sismicas, los métodos analiticos utilizados
para prever la respuesta de la estructura a estas demandas y los criterios de aceptacion

basados en los parametros de resistencia y deformacion.

Para cada estructura, es esencial tomar una determinacion acerca del nivel de
comportamiento aceptable ante diferentes niveles de riesgo sismico, teniendo en
cuenta el equilibrio entre este comportamiento deseado y el costo asociado a la

rehabilitacion para alcanzarlo.
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En muchos casos, se estableceran varios objetivos de rehabilitacion, que abarcan desde
la minimizacion de dafios y la continuidad de la ocupacion ante eventos sismicos con
alta probabilidad de suceder, hasta la tolerancia de dafios mas significativos, pero

asegurando la seguridad humana, en eventos con baja probabilidad de ocurrencia.

La determinacion de los objetivos de Rehabilitacién implica elegir los Niveles de
Desempefio Objetivo, asi como los niveles de peligro sismico asociados que la
estructura bajo estudio debe poder resistir. Estos niveles de peligro pueden
seleccionarse mediante enfoques probabilisticos o deterministas y abarcar cualquier
grado de severidad (FEMA 274, 1997).

——= Objetivo de Seqguridad Bdsica

Costo
Relativo

Seguridad de
Vida
2%

Incremento en

" Ocupacion
el Desempefio o

Inmediata

Incremento de la gravedad
Probabilidad de de acuerdo al sismo
excedencia en 50 afios

Figura 1. 1 Superficie de costos relativos de varios objetivos de rehabilitacion
Fuente: (FEMA 274, 1997)

1.1.4 Objetivos de rehabilitaciébn mejorados
Las ventajas de esta rehabilitacion incluyen la posible disminucion de los costos
asociados con la reparacion de dafios y la interrupcion del uso de las instalaciones,

ademas de una mayor confianza en la proteccién de la seguridad humana.

Es deseable que las estructuras puedan reanudar sus funciones basicas poco después
de un sismo. Disefiar para un nivel de desempefio de ocupacion inmediata, o para un
nivel personalizado dentro del rango de control de dafios, y a un nivel de riesgo sismico

adecuado, ofrece la oportunidad de alcanzar este desempefio.
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Las estructuras disefiadas con estos propdsitos generalmente tendran un bajo riesgo de
quedar inhabilitados, independientemente del nivel de demanda sismica que los afecte,

y un riesgo bajo de comprometer la seguridad de las personas.

Las instalaciones que necesiten operar inmediatamente después de un sismo deben
disponer de servicios publicos de reserva confiables para mantener sus sistemas
esenciales. Asimismo, es crucial proteger los equipos criticos dentro de las

instalaciones para asegurar su operatividad (FEMA 274, 1997).

1.1.5 Objetivos de rehabilitacion limitados

El objetivo de este tipo de rehabilitacién es alcanzar una mejora muy rentable en el
desempefio esperado de la estructura frente a sismos. Se tiene dos tipos de objetivos
de rehabilitacion limitados.

1.1.5.1 Rehabilitacién parcial

Se enfoca Unicamente en una parte de la estructura. El objetivo de la rehabilitacion
parcial es mitigar riesgos especificos asociados con una o mas vulnerabilidades
comunes o0 especialmente severas, sin intervenir en todo el sistema de resistencia a

fuerzas laterales de la estructura ni en todos los componentes no estructurales.

1.1.5.2 Rehabilitacion reducida

Los objetivos de una rehabilitacion reducida permiten a los propietarios con recursos
limitados disminuir el nivel de dafio en eventos moderados, que son relativamente
frecuentes durante la vida atil de la estructura. Estos objetivos pueden ser mas
adecuados para edificaciones con una vida Util restante limitada o con ocupacion baja

0 poco frecuente.

1.1.6 Niveles de desempefio
Se trata de estados de dafio especificos escogidos entre el amplio espectro de posibles

dafios que las estructuras pueden experimentar debido a la respuesta ante un sismo.

Estos factores incluyen la capacidad de restablecer las funciones normales dentro del
edificio, la viabilidad de su ocupacion después de un sismo y el riesgo para la seguridad

de las personas.

A pesar de que el desempefio de una estructura depende tanto de los sistemas
estructurales como de los componentes y contenidos no estructurales, estos elementos

se consideran por separado.
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1.1.6.1 Rangos y niveles de desempefio estructural
Cuando un edificio experimenta un movimiento sismico, se generan deformaciones

laterales en la estructura que cambian con el tiempo.

Si el movimiento del suelo es relativamente leve, las deformaciones en el edificio seran
minimas y las tensiones en los componentes estructurales permaneceran en el rango
elastico, en este rango, la estructura no sufrira dafios, manteniendo su resistencia,
rigidez y apariencia original. Al cesar el movimiento del suelo, la estructura regresara

a su condicion previa al sismo.

Con movimientos del suelo més intensos, las deformaciones laterales en la estructura
aumentaran significativamente. A medida que estas deformaciones se incrementan,
también lo haran las exigencias sobre los componentes estructurales individuales.
Debido a la gravedad del movimiento del suelo, los componentes de la estructura se
deformaran mas alla de su rango elastico. En esta situacion, la estructura empezara a
sufrir dafios, manifestdndose en forma de agrietamiento, desconchado, pandeo y
fluencia de los distintos componentes. A medida que estos componentes se dafian, su

rigidez se deteriora y algunos elementos comenzaran a perder su resistencia.

Con movimientos del suelo més intensos, las deformaciones laterales en la estructura
[levaran algunos elementos a comportarse de manera fragil o, debido a la reduccion de
larigidez general, la estabilidad de la estructura se ve comprometida. Esto puede llevar

eventualmente al colapso parcial o total de la estructura (FEMA 274, 1997).

La figura 1.2, muestra la fuerza lateral inducida en la estructura en funcion de la
deformacion lateral. Se indican tres puntos que representan los Niveles de Desempefio:

Ocupacion Inmediata, Seguridad y Prevencion de Colapso.
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Nivel de Desempefio:
Prevencidn al Colapso

Nivel de Desempefio:

Seguridad de Vida
Nivel de Desempefio:
Fuerza Ocupacion Inmediata
Lateral
Control de Dafios
Rango
Eldstico

) |
Figura 1. 2 Desempefio y demanda de deformacion para estructuras dictiles

Colapso

Seguridad Limitada

Deformacion Lateral

Incremento de la
Demanda Sismica

Fuente: (FEMA 274, 1997)

1. Nivel de Ocupacion Inmediata, los dafios son relativamente limitados. La
estructura conserva una parte importante de su rigidez original y la mayor parte, si no

toda, de su resistencia.

2. Nivel de Seguridad de Vida, se han producido dafios sustanciales en la estructura
y es posible que haya perdido una cantidad significativa de su rigidez original. Sin
embargo,

tiene un margen sustancial para una deformacion lateral adicional antes de que se

produzca el colapso.

3. Nivel de Prevencion de Colapso, la estructura ha sufrido dafios extremos. Si se
deforma lateralmente mas alld de este punto, la estructura puede experimentar

inestabilidad y colapso.

Especificamente, se pretende que las estructuras que cumplan con el Nivel de
Seguridad de Vida puedan experimentar al menos un 33% mas de deformacién lateral
(margen minimo de 1,33) antes de la falla en los elementos primarios del sistema de

resistencia debido a fuerzas laterales y un potencial colapso seria esperado.

Cabe sefalar que, para estructuras determinadas, las escalas horizontales y verticales
relativas pueden variar significativamente y el margen de deformacion entre los

niveles de desempefio individuales puede no ser tan grande como se indica en la figura.
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Para una estructura dada y un sismo de disefio, es posible estimar la deformacion
general y la demanda de fuerza sobre la estructura y, por lo tanto, el punto en la curva

hacia el cual el sismo empujara el edificio.

Esto corresponderd o no al nivel deseado de desempefio para la estructura. Cuando se
realiza rehabilitacion estructural, se realizan modificaciones a la estructura para alterar
su resistencia, rigidez o capacidad para amortiguar o resistir las deformaciones

inducidas.

El rango de desempefio de Control de Dafios representa todos aquellos estados de
comportamiento que ocurren a niveles de deformacién lateral a los definidos para

niveles inferiores al desempefio por seguridad de vida.

En los niveles mas bajos de deformacion dentro de este rango, la estructura se
comportaria de manera predominantemente elastica. En niveles superiores de
deformacion, la estructura puede experimentar un comportamiento inelastico
significativo. En general, cuanto mas inelastico sea el comportamiento de la estructura,

mayor sera el alcance del dafio estructural esperado (FEMA 274, 1997).

De acuerdo a FEMA 356, a continuacién, se muestra las caracteristicas de dafio para
las edificaciones, asi como en sus respectivos componentes, Unicamente para

hormigon.
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Tabla 1. 1 Control de dafios y niveles de desempefio del edificio

Fuente: (FEMA 356, 2000)

Niveles y Objetivos de Desempefio de Edificios

Nivel de Prevencion al
Colapso

Nivel de Seguridad de Vida

Darfio General

Severo

Moderado

General

Poca rigidez y resistencia
residuales, pero las columnas
y muros de carga funcionan.
Grandes derivas permanentes
El edificio est4 al borde

del colapso.

Queda algo de resistencia y
rigidez residual en todos los
pisos. Funcionan los elementos
que soportan cargas gravitacio-
nales.Alguna deriva permanente
La construccion puede no ser
econdémicamente reparable.

Componentes no
estructurales

Dafio extenso.

Se mitigan los riesgos de caidas
muchos sistemas arquitectonicos
mecanicos Y eléctricos resultan
dafiados.

Disposiciones para
el Sismo de Disefio

Significativamente mas
dafio y mayor riesgo.

Algo méas de dafio y un riesgo
ligeramente mayor.

Niveles y Objetivos de

Desempefio de Edificios

Nivel de Ocupacion
Inmediata

Nivel Operacional

Dafo General

Leve

Muy Leve

General

Sin deriva permanente.

La estructura conserva
sustancialmente la resistencia
y rigidez originales.

Los ascensores se pueden
reiniciar.

Sin deriva permanente.

La estructura conserva
sustancialmente la resistencia

y rigidez originales. Todos los
sistemas para el funcionamiento
normal estan funcionales.

Componentes no
estructurales

Los equipos y contenidos
generalmente son seguros, pero
es posible que no funcionen
debido a fallas mecénicas.

Se producen dafios insignifican-
tes.

Disposiciones para
el Sismo de Disefio

Menos dafios y menor riesgo.

Mucho menos dafio y menor
riesgo.




Tabla 1. 2 Niveles de desemperio y dafios en elementos verticales
Fuente: (FEMA 356, 2000)
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Niveles de desempefio estructural
Elementos Tipo Prevencion al Colapso Seguridad de Vida Ocupacién Inmediata
Amplio agrietamiento y | Grandes dafios a las vigas.|Grietas leves.
formacion de rétulas en | Grietas en las uniones Es posible un desempefio
Primario  |elementos dctiles. < 1/8" de ancho. limitado en ciertos lugares.
Dafrios severos en
columnas cortas.
Marcos de Descascarado extenso en | Amplio agrietamiento y  |Fisuraciones por flexion
hormigén columnas y vigas formacion de rétulas en  |en vigas y columnas.
Secundario |Dafio severo en la unién |elementos ductiles. Grietas por corte en juntas,
Los refuerzos se doblaron|Dafios severos en < 1/16" de ancho
columnas cortas
Deri 4% transitorio 0 2% transitorio 1% transitorio
eriva permanente 1% permanente insignificante permanente
Algunas fallas de conexion] Aplastamiento local Grietas < 1/16" de ancho
Conexiones Primario  |pero ningln elemento en las conexiones, pero sinjen las conexiones.
de Concreto desalojado. falla grave
prefabricado Secundario Igual que en el primario  |Algunos fallas de conexion| Aplastamientos menores
en las conexiones
Asentamientos e Asentamientos totales < 6'| Asentamiento menor e
Cimientos General  |inclinaciones importantes |y asentamientos diferen-  [inclinacion insignificante.
ciales < 1/2" en 30 pies.

Tabla 1. 3 Niveles de desempefio y dafios en elementos horizontales

Fuente: (FEMA 356, 2000)

Niveles de desempefio estructural

Elementos Prevencion al Colapso Seguridad de Vida Ocupacién Inmediata
Diafragmas Amplio aplastamiento y Grietas extensas (<1/4" de|Grietas finas distribuidas.
g desplazamiento observable ancho). Aplastamiento y | Algunas grietas (<1/8” de
de Concreto .
con muchas grietas descascaro local. ancho).

Diafragmas
prefabricados

Las conexiones entre unidades
fallan. Las unidades se des-

zan entre Si.

Grietas extensas (<1/4" de
ancho). Aplastamiento y
descascaro local.

Algunas grietas menores
a lo largo de las uniones
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1.2 Peligro sismico

El terremoto que afectd a Haiti en 2010 causé la muerte de aproximadamente 220,000
personas, principalmente debido al colapso de viviendas. También resultaron
destruidos 13 de los 15 edificios gubernamentales principales, 50 centros de salud u
hospitales y 1300 escuelas, con pérdidas estimadas en 7.8 mil millones de dolares,
equivalente al 120% del PIB del pais en el afio anterior. En contraste, el terremoto de
Chile del mismo arfio, que fue de mayor magnitud y liberd cerca de 500 veces mas
energia, causo la muerte de menos de 600 personas. Aunque el terremoto chileno
ocasion6 dafios significativos en la infraestructura, estos fueron considerablemente
menores que en Haiti. Esta diferencia ha evidenciado de manera clara la importancia
de la prevencion, subrayando como la falta de cumplimiento de normas basicas de
construccién sismo-resistente en regiones activas sismicamente puede llevar a
desastres inevitables en el corto, mediano o largo plazo (Banco de Desarrollo de
América Latina, 2014).

Hacia mediados de la década de 1950, los estudios sobre el origen de los terremotos
[levaron a la conclusién de que estos se producian debido a la interaccion de enormes
placas tectdnicas que se mueven sobre las capas mas superficiales de la Tierra (Banco

de Desarrollo de América Latina, 2014).

El movimiento relativo entre las placas ocasiona liberaciones esporadicas de energia.
El punto en el que, de acuerdo con los registros sismograficos, se origina la ruptura
que desencadena dicha liberacion de energia se denomina "foco", la proyeccion del

foco sobre la superficie se denomina “epicentro”.

La fractura que se origina en el foco y su propagacién a través de la roca, a varios
kilometros de profundidad, produce distintos tipos de ondas. En la figura 1.3 se
muestran las Ilamadas Ondas de Cuerpo: las ondas de compresion y dilatacion,
conocidas como ondas P, que son las primeras en llegar a las estaciones de registro; y
las ondas transversales, u ondas S, que se desplazan de manera mas lenta con

movimientos perpendiculares a la direccién de propagacion de la onda.
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. Puntos de referencia

Figura 1. 3 Propagacion de ondas primarias y secundarias

Fuente: (CAF, 2014)

La figura 1.4 describe las ondas Rayleigh, que presentan un movimiento eliptico en un

plano principalmente vertical, y las ondas Love, que se propagan en planos

horizontales con una amplitud que disminuye a medida que aumenta la profundidad.

Ondas Superficiales

l

Ondas L

> Direccién de propagacidn

Ondas R (Rayleigh)

. Puntos de referencia

Figura 1. 4 Propagacion de ondas L y de Rayleigh

Fuente: (CAF, 2014)

El &rea que se desliza y la distancia que recorre determinan en gran medida la cantidad

total de energia que se libera por la ruptura. La cantidad de energia liberada se indica

en la figura 1.5, la cual se mide por la magnitud del terremoto en una escala logaritmica

en la que un incremento de magnitud equivale a una liberacion de energia 32 veces

mayor. El terremoto de Northridge de 1994, un evento de magnitud 6,7, liber6 energia

aproximadamente equivalente a la detonacion de 170 kilotones de TNT.

El terremoto de magnitud 9,0 en Japén en marzo de 2011 liberéd energia

aproximadamente equivalente a 480 megatones de TNT, aproximadamente 10 veces

la potencia del arma termonuclear més grande jamas probada (Porter, 2021).
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Figura 1. 5 Magnitudes de sismos y energia liberada

Fuente: (Porter, 2021)

1.2.1 Riesgo tolerable
Se establece que, al concluir un proyecto de Ingenieria Estructural, este debe estar
vinculado a un riesgo de alcanzar niveles de desempefio no deseados que se mantengan

dentro de limites aceptables.

1.2.2 Categoria de riesgo

Se trata de la clasificacion o categorizacion de edificaciones y estructuras segun el
riesgo asociado a un desempefio inaceptable, abarcando un rango lo suficientemente
amplio para que sea aplicable no solo a sismos, sino también a acciones como el viento,

inundaciones, deslizamientos y otros eventos.

Se definen cuatro categorias de riesgo: desde el Riesgo I, que corresponde a
edificaciones con un riesgo limitado y con un impacto minimo en vidas humanas en
caso de falla, hasta el Riesgo IV, que incluye edificaciones esenciales, donde existe un
alto riesgo de pérdida significativa de vidas y otras pérdidas considerables en caso de

fallos.
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1.2.3 Factor de Importancia

Una de las primeras consideraciones que deben tenerse clara es: ¢qué tan relevantes
podrian ser las repercusiones de un fallo o el posible colapso de una estructura? A
partir de esta evaluacion, el disefio estructural se vincula a un "Factor de Importancia”
especifico, cuyo valor se determina segun el juicio o analisis de quienes, en su

momento, desarrollaron los codigos de disefio.

Tabla 1. 4 Valores de factor de importancia

Fuente: (CAF, 2014)

NEC 2014
Clasificacion
Categoria | Factor |
Esencial
Grupo A se _C|a es o 15
peligrosas
Grupo B1 Ocupaglon 1.3
especial
Grupo B2 Ordinarias 1.0

Los estudios de amenaza sismica probabilista (PSHA, por sus siglas en inglés) son
fundamentales para llevar a cabo un analisis de riesgo sismico, ya que permiten estimar
los niveles de aceleracion que podrian afectar a las edificaciones y elementos de
infraestructura durante un terremoto. Estos andlisis requieren datos de sismicidad
historica y conocimiento de las fuentes sismogénicas que influyen en el area de
estudio, con el propoésito de caracterizar la actividad sismica en la region. La
determinacion de los pardmetros sismicos esta asociada a una considerable
incertidumbre debido a la variabilidad en la ocurrencia de eventos, considerando su
magnitud, localizacion y el tipo de fuente sismica (cortical, de interfase, o intraplaca)

en la que se originan (Banco Interamericano de Desarrollo, 2020).

El modelo se fundamenta en informacion basica de caracter politico y social,
complementada con indicadores econdémicos y de desarrollo disponibles a nivel
nacional con detalle por canton. A partir de estos parametros, se clasifica cada canton
segun su nivel de complejidad. Este grado de complejidad influye en cierta medida en

el tipo y las caracteristicas de la infraestructura presente en cada canton.
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Con base en esta clasificacion, se establecen relaciones entre pardmetros como la
densidad poblacional, la poblacién total en cada sector y el valor agregado bruto, en

relacién con el tamafio y la valoracion de los activos expuestos.

A cada sistema estructural representativo se le asigna un tamafio de referencia, una
estimacion econdmica aproximada y una evaluacion de su vulnerabilidad frente a
sismos. Se plantean dos escenarios de andlisis simultaneos, uno para el dia y otro para
la noche, en los que se distribuye la poblacion en los distintos sectores y se examina la

posible afectacion en diversos contextos de andlisis sismico.

La evaluacion del riesgo catastrofico se aborda anticipando posibles eventos y
consecuencias basadas en criterios cientificos que podrian ocurrir en el futuro. Este
analisis considera las grandes incertidumbres relacionadas tanto con la estimacion de
la severidad y la frecuencia de las amenazas, como con la vulnerabilidad de los
elementos expuestos. Para ello, es fundamental evaluar tres componentes principales:
la amenaza en términos probabilisticos, la exposicion de los diferentes elementos
susceptibles de sufrir dafios, y la vulnerabilidad de los distintos tipos de componentes

frente a las amenazas, previamente determinados.

Con base en la informacion disponible y en los registros histéricos de las bases de
datos, es posible identificar los sismos que han causado las mayores pérdidas humanas

y materiales a lo largo de la historia.

En Ecuador, se registran al menos 14 eventos histéricos con magnitudes superiores a
6.0, 9 con magnitudes mayores a 7.0 y 2 con magnitudes mayores a 8.0, en un periodo
de 219 afios, lo que da un promedio de ocurrencia de 15, 24 y 110 afios respectivamente

(para magnitudes de 6.0, 7.0 y 8.0).
Las mayores pérdidas econdémicas reportadas alcanzan los US$3,300 millones.

El mayor nimero de muertes reportadas en eventos sismicos es de 70,000, y el mayor

numero de personas afectadas es de 390,000.

Estos datos se complementan y ajustan posteriormente al incluir la informacion

instrumental disponible en el anélisis de frecuencias.
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1.2.4 Terremoto del 16 de abril del 2016

El sismo ocurrido el 16 de abril de 2016, con una magnitud Mw de 7.8, tuvo su
epicentro en la ciudad de Pedernales, en la costa noreste de Ecuador. Las aceleraciones
maximas registradas fueron de 1.40 g, 0.83 g y 0.75 g en los sentidos E-W, N-S y
vertical, respectivamente. Segin datos proporcionados por la Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo, el terremoto causo 663 muertes, 6,274 heridos y afecté a
28,775 personas. Ademas, se estima que aproximadamente 7,000 edificaciones fueron
destruidas y mas de 2,500 sufrieron dafios significativos. EI sismo también provoco
cortes en los servicios de agua potable, energia y comunicaciones, asi como dafios en
carreteras y puentes. Asimismo, unos 10 hospitales y 15 centros de salud quedaron
inoperativos, acumulando pérdidas por alrededor de US$ 150 millones en el sector de

la salud.

Entre las infraestructuras afectadas también se encuentran edificios publicos como
escuelas, mercados, centros de salud, sedes gubernamentales y estaciones de

bomberos.

Tabla 1. 5 Costos de reconstruccion por sector

Fuente: (BID, 2020)

Costo de Flujos Respuesta Costo
Sectores | recostruccion| perdidos inmediata total
USD Millones|USD Millones|]USD Millones|USD Millones

Social 1167 70 130 1368
Vivienda 590 4 58 652
Salud 177 30 33 241
Educacion 368 27 38 434
Infraestrtuctura 772 26 63 862

La amenaza sismica se establece inicialmente considerando en base rocosa o en roca
superficial. Sin embargo, es necesario ajustar los parametros sismicos para reflejar las
condiciones geotécnicas locales, que influyen en las caracteristicas de las sefiales
sismicas a través de los efectos de sitio, lo que, a su vez, impacta en la estimacion del

riesgo.
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1.2.5 Estimacién de pérdidas indirectas

Las pérdidas econdmicas totales derivadas de los desastres se pueden dividir en tres
categorias principales: pérdidas directas, indirectas y macroecondémicas. Las pérdidas
indirectas comprenden aquellas asociadas a la interrupcion de servicios esenciales,
pérdida de ingresos, reduccién de oportunidades de desarrollo, incrementos en los

costos de produccion y operacion.

Generalmente, este tipo de pérdidas se estima de manera simplificada como un
porcentaje de las pérdidas directas o mediante el célculo del tiempo necesario para
restablecer la operatividad de los sistemas afectados.

Las pérdidas macroecondémicas representan las alteraciones en el desempefio

econdmico de un pais o regidn tras la ocurrencia de un desastre.

Hasta la publicacion de ATC-3-06, la consideracion del peligro sismico por parte de
los cddigos de construccion se realizaba de manera altamente cualitativa. Los codigos
contenian mapas de peligro sismico que dividian la nacion en una serie de zonas de

sismicidad.

La clasificaciéon de los sitios dentro de las distintas zonas se basa en la sismicidad

historica de la region.

La publicacion de ATC-3-06 introdujo el concepto de espectros de respuesta de
aceleracion en el proceso de disefio y sugirié que los niveles de fuerza de disefio que
entonces se usaban para el disefio en las zonas de mayor sismicidad correspondian a
espectros de respuesta de disefio que tenian una aceleracién maxima efectiva del suelo
de 0.4 g.

El nivel maximo de sismo se denomin6é Sismo Maximo Considerado (MCE) en
reconocimiento del hecho de que este no es el nivel de peligro sismico més severo que
alguna vez podria afectar un sitio, pero era el nivel mas severo que era practico

considerar para propésitos de disefio.

En consecuencia, se decidié adoptar una definicion de MCE en zonas cercanas a fallas
activas importantes que consistiera en el movimiento méas pequefio entre el 2% /50
afios estimado probabilisticamente o el 150% del movimiento medio del suelo
calculado para un sismo caracteristico determinista en estas fallas principales, fallas

activas y disefiar todos los edificios, independientemente de su ubicacion, para brindar
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proteccion de la seguridad de la vida de los ocupantes en niveles de terremotos que
son 1/1,5 veces (2/3) del movimiento del suelo MCE.

Al desarrollar criterios de aceptacion para las acciones sobre los componentes, se
establecen los siguientes criterios. La demanda de deformacion inelastica permitida
para un elemento primario se establece en el 75% del nivel de deformacion en el que

se produce una pérdida significativa de resistencia.

Aunque la mayoria de las estructuras tienen suficiente redundancia para que el colapso
no ocurra con la pérdida del primer elemento primario, esto implicaria un margen
minimo contra falla para el Nivel de Desempefio de Seguridad de Vida de 1/0.75 o

1.33, aparte de las imprecisiones inherentes al metodo de anlisis (FEMA 274, 1997).

1.2.6 Ajuste por clase de sitio

Las definiciones de las clases de sitio y los coeficientes Fa sitio y Fv, para las
proporciones de los espectros de respuesta en tipos definidos de perfil de suelo en
relacion con la roca para el rango de periodo corto y el rango de periodo largo se
desarrollaron sobre la base del examen de datos empiricos sobre los efectos de

amplificacion del sitio.

Las relaciones espectrales de respuesta relativas a la roca se denominaron Fa para el
rango de periodo corto (nominalmente en un periodo de 0,3 segundos) y Fv para el

rango de periodo largo (nominalmente en un periodo de 1,0 segundo).

Se recomiendan estudios especificos del sitio que incorporen analisis dindmicos de
respuesta del sitio para suelos blandos (perfil E) para aceleraciones maximas efectivas

del suelo en roca iguales o superiores a 0,50 g.

Los movimientos del suelo tanto de periodo corto como de periodo largo se amplifican
en el suelo en relacion con la roca, especialmente para niveles de aceleracion mas
bajos. Las amplificaciones del suelo disminuyen al aumentar la aceleracién debido al
aumento del amortiguamiento del suelo, los factores de sitio aumentan a medida que
los suelos se vuelven mas blandos (FEMA 274, 1997).

1.2.7 Espectro de respuesta general
La forma de este espectro de respuesta incorpora dos regimenes basicos de
comportamiento: un rango de aceleracién de respuesta constante en periodos cortos y

un rango de velocidad de respuesta constante en periodos largos.
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Disefar para una respuesta de aceleracion dentro de rangos de periodos muy cortos
podria llevar a disefios no conservadores. Esto se debe a que, como una estructura
responde de manera inelastica al movimiento sismico del suelo, su rigidez tendera a

degradarse un poco, lo que resultara en un periodo efectivo mas largo.

Al desarrollar movimientos del suelo especificos de un sitio, tanto espectros de
respuesta como historiales de tiempo de aceleracion, se debe tener en cuenta que las
caracteristicas del movimiento del suelo pueden verse significativamente
influenciadas no so6lo por las condiciones del suelo sino también por el entorno

tectonico del sitio.

Se requiere un mayor nimero de historias de aceleracion para procedimientos no
lineales que para procedimientos lineales porque la respuesta estructural no lineal es
mucho mas sensible que la respuesta lineal a las caracteristicas de los movimientos del

suelo, ademas de las caracteristicas del contenido espectral de la respuesta.

1.2.8 Informacién segun la construccion

Antes de evaluar un edificio existente y desarrollar un plan de rehabilitacion, se deben
recopilar todos los datos existentes disponibles. Esto incluye realizar una visita al sitio,
comunicarse con el departamento de construccion correspondiente que puede tener

planos originales y modificados y otros documentos.

Cuando los documentos no estan disponibles, se requieren mediciones de campo. Se

debe desarrollar e implementar un programa de pruebas destructivas y no destructivas.

Sin una comprensién clara de la construccion de un edificio, es dificil predecir su
respuesta a futuras demandas sismicas y, por tanto, determinar un programa apropiado

de rehabilitacion.

Dado que muchas ciudades tardan en adoptar los cddigos actuales, es posible que los
edificios construidos en una época en realidad hayan sido disefiados de acuerdo con
codigos anteriores. Ademas, no hay garantia de que una estructura haya sido realmente
disefiada y construida de conformidad con los requisitos del codigo aplicable.

1.2.8.1 Configuracion de la construccion
A menudo, una parte importante de la resistencia de un edificio a las demandas
laterales serda proporcionada por elementos que el disefiador original no disefid

especificamente para cumplir este propdsito.
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En particular, las paredes de muchos edificios, aungque no estan destinadas a participar
en la resistencia a las fuerzas laterales, en realidad lo hardn y pueden no solo
proporcionar una resistencia sustancial sino también alterar la manera en que se

comporta el sistema primario (FEMA 274, 1997).

Cuando un edificio responde al movimiento del suelo, se alteran las demandas sobre
casi todos los componentes del edificio. Existe la posibilidad de que los componentes
que no proporcionan una resistencia lateral significativa en una estructura

experimenten demandas que pueden provocar dafios graves.

La resistencia esperada es diferente de la resistencia nominal o especificada que se usa

comunmente cuando se especifican materiales para una nueva construccion.

Normalmente, las resistencias reales de los materiales en construcciones nuevas son
considerablemente mayores que las resistencias especificadas, 1o que proporciona un

margen adicional de seguridad en construcciones nuevas.

1.3 Adecuacion sismica

Se puede aplicar en los siguientes escenarios:

e Edificaciones antiguas que fueron construidas bajo normativas y reglamentos
de disefio sismo resistente menos rigurosos que los actuales.

e Edificaciones que presentan dafios y requieren ser reparadas.

e Edificaciones que van a experimentar cambios de uso o modificaciones

importantes en su estructura.

La seleccion de las edificaciones que deben ser reforzadas sismicamente puede
realizarse utilizando criterios de priorizacién que integran la importancia de la
estructura, la amenaza sismica y su vulnerabilidad (Banco de Desarrollo de América
Latina, 2014).

1.3.1 Criterios de priorizacion
Las edificaciones prioritarias son aquellas que deben continuar operando durante
situaciones de emergencia, como hospitales, estaciones de bomberos, instalaciones de

proteccion civil, escuelas y edificios gubernamentales.
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Enun plan integral de gestion de riesgos, también es fundamental otorgar alta prioridad
a los puentes y viaductos que aseguran la comunicacion estratégica dentro de la ciudad
durante emergencias, asi como al sistema de generacion y transmision de energia

eléctrica, que debe permanecer funcional tras un sismo.

Es fundamental reconocer las diferencias en la vulnerabilidad entre las edificaciones
construidas hace varias décadas con normativas antiguas y las construidas bajo cddigos
modernos, asi como el impacto que las irregularidades estructurales y arquitectonicas

tienen en el comportamiento sismico.

En India se desarrollé un método para la evaluacion rapida de edificios de concreto
armado, basado en un analisis sistematico de los dafios observados durante el sismo de
Bhuj en 2001. Este método considera seis parametros de vulnerabilidad: presencia de
sotanos, numero de pisos, calidad del mantenimiento, esquinas reentrantes, pisos
blandos y columnas cortas. Ademas, se asigna una puntuacion basada en el uso del

edificio, la zona sismica y el tipo de suelo.

1.3.2 indice de amenaza sismica

Los valores del indice de amenaza deben seleccionarse de acuerdo con las amenazas
identificadas en la region bajo estudio. A cada area se le podrian asignar valores del
indice de amenaza que mantengan una relacion proporcional con la magnitud de los

movimientos sismicos anticipados en cada zona.

1.3.3 Indice de vulnerabilidad

Permite reconocer las caracteristicas inherentes de una estructura que pueden influir
negativamente en su comportamiento durante un sismo. La vulnerabilidad debe
considerar aspectos como la antigiiedad de la construccién, la cual esta relacionada
con la normativa sismica vigente en el momento de su disefio, el tipo de estructura 'y
el nimero de pisos, la regularidad o irregularidad de la edificacion, la presencia de
paredes de relleno integradas a la estructura, asi como el estado de conservacién y
mantenimiento del edificio. La definicidn exacta de cada fuente de vulnerabilidad y su
peso relativo dependera de las caracteristicas constructivas especificas de un pais o

region.
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1.3.4 Nivel de amenaza sismica

La evaluacion estructural toma en cuenta los diferentes eventos sismicos que podrian
presentarse a lo largo de la vida util de la edificacion. La amenaza puede expresarse
en funcion del periodo de retorno (T) del movimiento sismico o, de manera alternativa,
en términos de las probabilidades de excedencia (P) durante un tiempo de vida dtil

especifico (t).

A continuacién, se establecen tres niveles de amenaza sismica, cada uno asociado a un

periodo de retorno diferente:

Sismo Frecuente (F): Corresponde a un evento sismico recurrente con un periodo de
retorno de 50 afios, 1o que implica una probabilidad de excedencia del 64% durante
una vida util de 50 afos.

Sismo Ocasional (O): Se refiere a un sismo con un periodo de retorno de 475 afios,

con una probabilidad de excedencia cercana al 10% en 50 afios de vida Util.

Sismo Excepcional (E): Representa un evento sismico raro, con un periodo de retorno
de 2.500 afios, lo que equivale a una probabilidad de excedencia de aproximadamente

2% en un periodo de 50 afos.

1.3.5 Grado de Importancia

El grado de importancia de una edificacién considera su funcion, la cantidad de
personas expuestas y las repercusiones, tanto directas como indirectas, que podrian
resultar de un mal desempefio estructural. Se establecen tres categorias:

Edificaciones Esenciales: Son aquellas que deben continuar operando sin sufrir dafios
significativos durante y después de un sismo, como hospitales, estaciones de

bomberos, proteccion civil y refugios de emergencia.

Edificaciones de Ocupacién Especial: Estas construcciones, cuya falla podria causar
grandes pérdidas directas o indirectas debido a la interrupcion de sus funciones,
incluyen comisarias, sedes gubernamentales, escuelas, edificios patrimoniales,

instalaciones eléctricas, plantas de bombeo y torres de control aéreo.

Edificaciones de Ocupacion Normal: Corresponden a aquellas que no pertenecen a
los grupos anteriores, como viviendas, edificios residenciales, oficinas, comercios,

hoteles, bancos, restaurantes, cines, teatros y almacenes.
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1.3.6 Nivel de desempefio

La evaluacion estructural debe realizarse considerando uno o mas niveles de
desempefio, los cuales dependen tanto del Grado de Importancia de la edificacion
como del nivel de amenaza sismica considerado, se definen tres niveles de desempefio

para una construccion:

Nivel de Desempefio Funcional (D1): La estructura debe seguir operativa después
del sismo, aunque puede presentar grietas menores en algunos elementos de concreto

armado, paredes y fachadas, es el nivel de desempefio més exigente.

Nivel de Desempefio de Dafio Controlado (D2): Se produce un dafio estructural
significativo, pero la edificacion mantiene cierta capacidad de resistir un colapso
parcial o total. La estructura es reparable, aunque se observan dafios considerables en

paredes y fallos en muchos sistemas mecanicos y eléctricos.

Nivel de Desempefio de Prevencién del Colapso (D3): El edificio esta al borde del
colapso parcial o total después del sismo. La estructura ha sufrido dafios graves y
deformaciones permanentes, no siendo segura para su reocupacion. Existe riesgo de
desprendimiento de paredes y ornamentos, y se presentan dafios extensos en los

componentes arquitectdnicos, mecanicos y eléctricos.

La figura 1.6 presenta una curva de capacidad de una edificacion, la cual representa la
respuesta estructural ante una carga lateral aplicada estaticamente. En el grafico se
muestra la relacion entre el cortante en la base y el desplazamiento lateral del ultimo
piso, o alternativamente, la deriva del edificio. Ademas, se han indicado de manera
simplificada los niveles de deformacion lateral que corresponden, de forma

aproximada, a cada nivel de desempefio.
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: Dafio + Prevencion
Funcional | controlado | del derrumbre |
D1 ; D2 ! D3 '

Cortante en la base

Desplazamientos

Figura 1. 6 Curva de capacidad y niveles de desempefio

Fuente: (CAF, 2014)

A continuacion, se muestra los niveles de Desempefio en relacion con la Amenaza

Sismica y la Importancia de la Edificacion.

Tabla 1. 6 Niveles de amenaza sismica

Fuente: (CAF, 2014)

Importancia de la Nivel de Amenaza Sismica
edificacion Frecuente (F) | Ocacional (O)|Excepcional (E)
Esenciales D1 D1 D1
Ocupacién Especial D1 D2 D2
Ocupacion Normal D1 D2 D3
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Figura 1. 7 Curva de capacidad y niveles de desempefio para distintos tipos de

edificaciones
Fuente: (CAF, 2014)

1.3.7 Limites de deriva

El control de los dafios en las edificaciones generalmente se logra limitando los
desplazamientos y deformaciones laterales de la estructura. La "deriva normalizada"
se refiere a la diferencia en los desplazamientos laterales entre dos pisos consecutivos

de un edificio, dividida por la altura que los separa.

La deriva que corresponde a un determinado nivel de dafio depende del tipo de
estructura, su altura o numero de pisos, y el nivel de disefio aplicado durante la
construccién, que esta relacionado con la antigliedad del edificio. Las estructuras
ductiles, disefiadas con normativas mas recientes, pueden tolerar mayores niveles de
deriva en comparacion con aquellas de baja ductilidad que fueron construidas bajo

normativas antiguas, para un mismo nivel de dafio.

La tabla 1.7 muestra los valores de deriva normalizada, expresados en porcentaje (%),
correspondientes a edificaciones disefiadas con un alto nivel de ductilidad,

caracteristica de las normativas modernas.
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Tabla 1. 7 VValores de derivas normalizadas para nivel de disefio alto

Fuente: (CAF, 2014)

Estado de Dafo
Ligero |Moderado| Extremo
Baja 0.50 1.00 3.00
Mediana| 0.33 0.67 2.00
Alta 0.25 0.50 1.50
Baja 0.40 1.00 3.00
Mediana| 0.27 0.67 2.00
Alta 0.20 0.50 1.50
Baja 0.60 1.20 3.00
Pérticos de acero | Mediana| 0.40 0.80 2.00
Alta 0.30 0.60 1.50
Baja 0.50 1.00 3.00
Mediana| 0.33 0.67 2.00
Alta 0.25 0.50 1.50
Muros de cargade | Baja 0.40 0.80 2.40
mamposteria Mediana| 0.27 0.53 1.60
reforzada Alta 0.20 0.40 1.20

Tipo de Estructura] Altura

Pdrticos de concreto
armado

Muros de concreto
armado

Pérticos de acero
arriostrados

1.4 Evaluacién en dafios en hospitales

Los establecimientos de salud pueden verse afectados en sus componentes
estructurales y no estructurales, asi como en su capacidad de organizaciony operacion,
ante la ocurrencia de fendmenos naturales, antrépicos, o una combinacion de ambos,
incluyendo eventos asociados al cambio climatico. Esto puede impedirles brindar
servicios a la poblacion justo cuando son mas necesarios. La inoperatividad de un
hospital afecta a aproximadamente 200 000 personas; por ello, es crucial que se
restablezca su funcionamiento lo més rapido posible, incluso superando los estandares

previos (Organizacion Panamericana de la Salud, 2023).

Los desastres ocurridos en algunos paises de América del Sur han interrumpido la
operatividad de los establecimientos de salud, debido a los dafios en su infraestructura
fisica y equipamiento, la pérdida de insumos y suministros médicos, y la
desorganizacion de la respuesta frente a la sobredemanda de atencion. Todo esto,
ademas, ha tenido repercusiones en la salud puablica, asi como en los ambitos

sociopolitico y econdmico.
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En los ultimos afios, el terremoto en Ecuador de 2016 afectd a 51 edificaciones de
salud, de las cuales 14 fueron destruidas; mientras que, tras el fenémeno de El Nifio
costero en Peru en 2017, 34 establecimientos de salud quedaron inoperativos, dejando

sin atencion a mas de 260 000 personas en las zonas afectadas.

Existen casos en los que establecimientos de salud han quedado fuera de
funcionamiento sin sufrir dafios en su estructura o en otros componentes del edificio.
Esta pérdida de operatividad, que no se limita Unicamente a situaciones adversas,
puede originarse por diversas razones, desde la saturacion de los servicios hasta la falta
de preparacion para enfrentar emergencias o desastres, junto a otros factores

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2007).

1.4.1 Ubicacion de la zona geogréafica del establecimiento de salud

Los impactos de distintas amenazas en la infraestructura de salud han puesto de
manifiesto la fragilidad de hospitales, centros y puestos de salud en toda la region.
Investigaciones posteriores a los eventos han revelado que una parte significativa de
los dafios en estas instalaciones se atribuye a su ubicacion en areas de alta

vulnerabilidad (Organizacion Panamericana de la Salud, 2010).

En muchas ciudades, no se dispone de estudios de microzonificacién, ni de mapas de
amenazas, ni de un plan de ordenamiento territorial que defina criterios adecuados para
la ubicacion de edificaciones. Esto significa que el terreno destinado a la construccion
de un establecimiento de salud podria no ser el mas adecuado en términos de
seguridad. Puede tratarse de un relleno, estar en laderas, cerca de rios, sobre una falla
geoldgica o en un lugar susceptible de quedar aislado por la interrupcion de vias de
comunicacion. Por ello, al planificar la construccion de un nuevo establecimiento de
salud, es fundamental integrar un analisis de vulnerabilidad desde la fase de seleccién

del terreno.

El impacto de un sismo puede variar segin la hora en que ocurra, el tipo de
edificaciones y la densidad poblacional. En estas circunstancias, un terremoto podria

provocar lo siguiente:

e Un alto nimero de fallecidos.
e Un gran flujo de heridos, que puede incluir desde lesiones graves hasta

contusiones leves.
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o Darios severos en las instalaciones de salud, como fisuras en columnas, vigas,
techos, pisos y muros; grietas, rotura de vidrios, puertas bloqueadas, dafios en
equipos, caida de mobiliario, pérdida de insumos, desprendimiento de tabiques
y colapso de postes eléctricos, entre otros.

e Interrupcion en las vias de acceso y en la provision de servicios esenciales.

1.4.2 Antecedentes de las instalaciones de salud

Se debe entrevistar al personal con més afios de servicio en el establecimiento,
independientemente de su rol, ya que pueden compartir sus experiencias durante
eventos anteriores en la instalacion de salud. Especificamente, sobre los dafios en los
elementos estructurales, ya que las personas suelen enfocarse mas en los dafios no

estructurales, que generalmente son MA&s nUMerosos.

A menudo, debido a las necesidades que surgen con el tiempo, las instalaciones son
modificadas sin considerar cOmo estas alteraciones podrian aumentar su
vulnerabilidad ante posibles amenazas o peligros futuros, lo que puede afectar tanto a
las instalaciones de salud como a las personas que las ocupan al generar nuevas
debilidades.

1.4.3 Estimacién de dafios en hospitales

Las experiencias obtenidas en la evaluacion de dafios en edificios hospitalarios indican
que el equipo encargado de esta tarea debe ser multidisciplinario, incluyendo
profesionales como médicos, ingenieros y arquitectos. Este grupo debe disefiar una
estrategia eficaz que permita mantener las actividades del hospital, a pesar de los
inconvenientes provocados por el evento (Organizacion Panamericana de la Salud,
2007).

Para evaluar los dafios econdmicos, es fundamental que la estimacion refleje el valor
de los bienes destruidos en el momento del desastre. La reposicion de estos bienes
dependera de diversos factores, como las especificaciones de los hospitales que se
reconstruiran, los recursos disponibles en el pais, el nivel de desarrollo institucional
del sector, las politicas gubernamentales sobre la prioridad dada al desastre, y la
posterior asignacion de presupuesto. El costo de reposicion se calculard en base a
equipos nuevos, lo que a menudo implicara una mejora tecnoldgica en las
instalaciones. En el caso de las reparaciones, la valoracion se realizara segun los

precios vigentes en el mercado para los activos inventariados.
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1.4.4 Reduccidn de riesgos en hospitales

La gestion de la salud en América Latina ha estado enfocada en impulsar y guiar un
proceso de transformacion institucional para optimizar la asignacion y el uso de
recursos, con el objetivo de mejorar el estado de salud de la poblacion. Algunos
aspectos de esta gestion también se han vinculado con la reduccion del riesgo ante

desastres naturales, tales como:
a) el analisis de la demanda hospitalaria y
b) la evaluacion y disminucién de la vulnerabilidad.

1.4.5 Mitigacion del riesgo

Las medidas de mitigacion de peligros deben integrarse en el proceso de planificacion
y disefio porque reducen las victimas y los dafios resultantes de fallas en la
construccién durante eventos peligrosos. Sin embargo, los efectos de un desastre en
un hospital nunca se limitan al dafio fisico o la angustia entre el personal y los pacientes
como resultado de dicho dafio (FEMA 577, 2007).

Las consecuencias frecuentemente incluyen la pérdida parcial o total de la capacidad
de brindar servicios y satisfacer la demanda de atencién médica cuando més se
necesita. Por lo tanto, incorporar medidas de mitigacion en el disefio de hospitales es
especialmente importante porque minimizan la interrupcién de las operaciones

hospitalarias y protegen la prestacion ininterrumpida de servicios de salud criticos.

Mas all& de los cddigos de construccion existentes en el momento en que se disefia 0
se programa la renovacion de un hospital, el liderazgo de la instalacion y los
consultores de disefio deben abordar cuestiones clave para establecer la idoneidad del
desempefio del edificio en caso de un desastre. Los hospitales estan bajo una enorme
presion financiera. Cualquier fondo invertido para hacer que una instalacién
hospitalaria sea mas segura para los pacientes y el personal, mas resistente a los dafios

0 capaz de continuar con las operaciones en una situacién posterior a un desastre.

Los hospitales brindan servicios que son esenciales para proteger y salvaguardar la
salud y el bienestar de una comunidad. La prestacion continua de estos servicios es

aln mas critica durante los desastres e inmediatamente después de ellos.
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Teniendo en cuenta la complejidad de las operaciones hospitalarias, incluso la averia
mas pequefia en uno de sus edificios o sistemas de equipos puede causar graves
perturbaciones en las funciones del hospital. Esto hace que los hospitales sean

extremadamente vulnerables a una variedad de peligros naturales.

1.4.6 Vulnerabilidad estructural
Esta relacionada con el dafio potencial a los componentes estructurales de un edificio.
Incluyen cimientos, muros de carga, columnas y vigas, escaleras, pisos y cubiertas, u

otros tipos de componentes estructurales que ayudan a sostener el edificio.

1.4.7 Vulnerabilidad no estructural

La experiencia de las evacuaciones de hospitales y otros tipos de perturbaciones
durante eventos peligrosos recientes ha aumentado la conciencia de que las funciones
hospitalarias podrian verse gravemente perjudicadas o interrumpidas, incluso cuando

las instalaciones no pudieran sostenerse debido a importantes dafios estructurales.

Los efectos de los dafios a los componentes y equipos no estructurales de los edificios,
asi como los efectos de las averias en los servicios publicos (lineas de vida), el
transporte, el reabastecimiento u otros aspectos organizativos de las operaciones
hospitalarias, pueden ser tan perjudiciales como peligrosos para la seguridad de los
pacientes, como cualquier dafio estructural. Los hospitales son sistemas constructivos
extremadamente complejos que dependen de una extensa red de instalaciones

mecanicas, eléctricas y de tuberias.

La mayoria de los hospitales tienen planes de mitigacion de desastres o de operaciones
de emergencia, pero no todos brindan alternativas organizativas en caso de
interrupcién del movimiento normal de personal, pacientes, equipos y suministro que
caracteriza las operaciones hospitalarias cotidianas. La naturaleza critica y la
interdependencia de estos procesos representan una categoria separada de
vulnerabilidades que requieren atencion cuidadosa. La distribucion espacial de las
funciones hospitalarias y su interrelacion determina el grado en que las operaciones
hospitalarias se ven afectadas cuando se interrumpe el movimiento y la comunicacion
normales de personas, materiales y desechos. La interrupcion por evento de desastres
naturales de servicios administrativos como contratacion, adquisiciones,
mantenimiento, asi como la asignacién de recursos, puede afectar las funciones

hospitalarias casi tanto como cualquier dafio fisico.
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1.4.8 Dafio por sismo en los hospitales

Historicamente, los edificios han sido disefiados para brindar seguridad adecuada a los
ocupantes y transeuntes frente a los peligros de los terremotos. En la mayoria de los
edificios, la seguridad se ve amenazada principalmente por el derrumbe del edificio o
por los escombros que caen a la calle y a los edificios vecinos. Se requiere un nivel de
desempefio mas alto para abordar los problemas de seguridad de los hospitales, ya que
los pacientes a menudo tienen movilidad limitada y dependen de cuidadores o de

equipos médicos especializados.

Si se implementan medidas de mitigacion en la etapa de planificacion, se puede lograr

un alto nivel de proteccion sismica en un edificio nuevo con los siguientes pasos:

e Asegurarse de que se utilice el ultimo modelo de codigo de construccion,
usando el factor de importancia adecuado.

e Incluir disposiciones en el disefio para permitir que la instalacion funcione por
si sola durante 4 dias y asegurarse de que el acceso al sitio no se vea afectado
por dafios por terremotos.

e Aunque el aislamiento sismico debe considerarse para todos los edificios que
se pretende que sean funcionales después de un terremoto, esta medida debe
considerarse como una alternativa realista solo para sitios con Sps superior a
0,8¢.

e Se debe considerar una revision por pares del disefio estructural, en particular
en jurisdicciones que no requieren una verificacion exhaustiva del plano para
obtener un permiso de construccion. Una revision por pares es esencial si se
utilizan  sistemas estructurales innovadores, como aislamiento o
amortiguadores estructurales.

e Poner en marcha un sistema integral para supervisar la calidad de la
construccién y hacer un seguimiento de las 6rdenes de cambio significativas
que podrian implicar reducciones sutiles en el rendimiento sismico estructural

0 no estructural.
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1.4.9 Evaluacién de dafio debido a sismo
Los procedimientos y criterios abordan:

a. Laclasificacion de los dafios a los componentes de la estructura segin el modo
de comportamiento estructural y la gravedad del dafio.

b. La evaluacion de los efectos del dafio sobre el desempefio de la estructura
durante futuros terremotos.

c. El desarrollo de medidas hipotéticas que restaurarian el desempefio de la

estructura al que tenia inmediatamente antes de un fuerte sismo.

La seleccion de reparaciones apropiadas para un edificio dafiado por un sismo
generalmente requiere la consideracion de una gama amplia de cuestiones técnicas y

politicas.

Es importante sefialar que los efectos previos del deterioro ambiental, las condiciones
del servicio y los sismos previos se consideran condiciones preexistentes y no parte

del dafio a evaluar.

1.4.9.1 Bases de evaluacion

Al determinar cdmo el dafio estructural ha cambiado las propiedades estructurales, es
factible desarrollar acciones potenciales (medidas de restauracion del desempefio) que,
si se implementan, restaurarian el edificio dafiado a una condicion tal que su futuro
desempefio sismico seria esencialmente equivalente al del edificio dafiado en su

condicidn previa al evento.

La técnica de analisis consiste en comparar un limite de capacidad de desplazamiento
global, dc, con una demanda de desplazamiento global, dd, para el modelo de
construccion, como se indica en las figuras 1.8 y 1.9. Ambos parametros de
desplazamiento estan controlados por las propiedades de fuerza-deformacién de todos

los componentes estructurales individuales del modelo.
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# d, (Previo al evento) + d_ (Previo al evento) ++ d_ (Previo al evento)
d, (Dafiado) d, (Dafiado) d’ (Dafiado)
d; (Restaurado) d; (Restaurado) / 7| d (Restaurado)
}‘ H s sy
Ocupacion Inmediata (10} Sequridad de Vida (LS) Prevencion al Colapso (CP)

Figura 1. 8 Capacidades de desplazamiento global para diversos niveles de

desempefio.
Fuente: (FEMA 306, 1998)

En el pasado, ha habido una tendencia a medir el efecto del dafio sismico estimando la
pérdida por movimiento lateral. Algunos han sugerido que esta pérdida puede estar
relacionada con el ancho y la extension observados de las grietas de hormigon y

mamposteria en la estructura dafiada.

1.4.10 Caracteristicas del hormigon
La evaluacion de los dafios a un edificio requiere la comprension en la forma en que
este soporta las cargas gravitacionales, resiste las fuerzas sismicas y se adapta a los

desplazamientos relacionados.

Para el analisis de desempefio sismico, se especifican propiedades estructurales
(relaciones fuerza-deformacion) y criterios de aceptabilidad (limites de deformacion)

para los componentes.
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Pre-evento Desempefio Original

a) Edificio sin dafos previos por sismo
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Estado de Dafio v v Estado de Dafio
Intermedio por Desempefio

b} Edificio con dafios previos al sismo
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c¢) Edificio restaurado después de dafios por sismos anteriores

Figura 1. 9 Demandas de desplazamiento global de edificios dafiados y no restaurados
Fuente: (FEMA 306, 1998)

1.4.11 Investigacion de dafios por sismo

Los objetivos de la investigacion se indican a continuacion:

* Recopilar informacion sobre las caracteristicas del movimiento dafiino del suelo en

la estructura.

» Verificar las caracteristicas fisicas generales de la estructura, incluyendo su

geometria.

* Identificar componentes y elementos estructurales del sistema resistente a fuerzas

laterales.

* Determinar las propiedades estructurales de los componentes con suficiente detalle

para fines de anélisis estructural.
* Observar y registrar dafios en los componentes.

* Distinguir, en la medida de lo posible, entre dafios causados por el sismo y dafios que

pudieron haber existido antes.

Si el movimiento del suelo causado por un sismo, se puede estimar cuantitativamente

el desplazamiento maximo resultante de la estructura.

Este desplazamiento, junto con la curva de capacidad tedrica, indica un nivel esperado
de dafio a los componentes. Si el dafio observado en los componentes es similar al
previsto, la validez del modelo tedrico se verifica de forma aproximada. Si el dafio

difiere, se pueden realizar ajustes al modelo.

Latabla 1.8 resume los tipos de inspecciones y pruebas que se aplican a edificios luego

de un sismo.



Tabla 1. 8 Procedimientos de pruebas e inspeccién

Fuente: (FEMA 306, 1998)
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. Material .
Propiedad Estructural o Identificador .
. Tipo de Prueba
Material Conc. | Mamp. MSR de la Prueba
Ref. Ref.
Ubicacion y tamafio de la grieta X X X END Observacion visual
Ubicacion y tamarfio del X X X END Observacion visual
descascarmiento X X X END Sondeo
X X X END Eco de impacto
Ubicacion de Grietas Interiores Anélisis espectral de
L X - - END .
0 Delaminaciones ondas superficiales
X X X Pl Eliminacion selectiva
Pandeo de barras de refuerzo o X X - END Observacion visual
Fracturamiento X X - Pl Eliminacion selectiva
Edad relativa de las fisuras X X X Pl Petrografia
Re5|§ten0|a a la compresion " " " END Martillo de rebote
relativa
Resistencia a la compresion X X X Pl Extraccpn y prueba
de materiales
« « ) END Detector de barras
Tamafio y Ubicacion de la de refuerzo
barra de >r/efuerzo X X - END _ |Radiografia
X X - END Radar de penetracion
X X - Pl Eliminacion selectiva
« « « END Extracmo_n y prueba
Espesor de la pared de materiales
P P X X X END Observacion visual
X X X Pl Eco de impacto
- X X END Eliminacion selectiva
. - X X
Presencia de lechada en END Sondeo_
. - X X END Eco de impacto
mamposteria Andlisi wal d
i " " Pl nalisis espec _ra e
ondas superficiales
) « « Pl Extracciény prueba
Resistencia de la mamposteria de materiales
- - X Pl Pruebas in situ
. - X X
Propiedades del mortero Pl Petrograﬁa -
- - X Pl Pruebas in situ

END: Ensayos No Destructivos
PI: Prueba Intrusiva
MSR: Mamposteria sin Reforzar
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Dado que la evaluacion de los edificios dafiados por un sismo generalmente se realiza
dentro de unas semanas o0 meses después del evento, el agrietamiento y el
descascaramiento causados por los sismos normalmente son dafios relativamente

recientes.

1.4.12 Clasificacion de dafios a componentes

Para cada componente del sistema estructural, los dafios se clasifican segun su modo
de comportamiento, el cual indica el tipo predominante de dafio que un componente
sufre, o tiene el potencial de sufrir, en respuesta a las fuerzas y desplazamientos
generados por el sismo.

Para cada componente, se tiene una clasificacion de la gravedad del dafio de la

siguiente manera:

Insignificante: El dafio no afecta significativamente a las propiedades estructurales a
pesar de una pequefia pérdida de rigidez. Las medidas de restauracion son cosméticas
a menos que el objetivo de desempefio requiera limites estrictos sobre el dafio de los

componentes no estructurales en eventos futuros.

Leve: El dafio tiene un pequefio efecto sobre las propiedades estructurales. Se
requieren medidas de restauracion estructural relativamente menores para la

restauracion de la mayoria de los componentes.

Moderado: El dafio tiene un efecto intermedio sobre las propiedades estructurales. El
alcance de las medidas de restauracion depende del tipo de componente y del modo de

comportamiento.

Fuerte: El dafo tiene un efecto importante sobre las propiedades estructurales. El
alcance de las medidas de restauracion es generalmente amplio. Es posible que sea

necesario reemplazar o mejorar algunos componentes.

Extremo: Los dafios han reducido el desempefio estructural a niveles poco fiables. El
alcance de las medidas de restauracion generalmente requiere el reemplazo o mejora

de componentes.
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1.5 Andlisis estatico lineal

Se describen cuatro métodos de anélisis, clasificados segun su nivel de confiabilidad
y complejidad: 1) Andlisis Estatico Lineal, 2) Analisis Dinamico Lineal, 3) Analisis
Estatico No Lineal y 4) Analisis Dindmico No Lineal. Todos estos métodos tienen
como objetivo evaluar la respuesta de la estructura frente a los movimientos sismicos
especificados. En los dos primeros, el sistema se asume elastico para los célculos,
mientras que los efectos inelasticos se integran de forma aproximada; estos analisis
proporcionan la demanda de deformaciones y la resistencia requerida en los elementos
estructurales. En los dos dltimos métodos, que consideran de manera explicita el
comportamiento inelastico de los elementos, se obtienen las deformaciones de la
estructura, dado que las resistencias son definidas por el usuario (Banco de Desarrollo
de América Latina, 2014).

El Analisis Estatico Lineal se recomienda principalmente para edificios regulares y de
baja altura. Este enfoque resulta util para realizar algunas verificaciones aproximadas
de los resultados obtenidos con el Analisis Dinamico Lineal, como la comprobacién
del cortante en la base. En este andlisis, las deformaciones y las fuerzas en los
elementos estructurales se determinan a través de un estudio estatico de la estructura
bajo cargas laterales, asumiendo un comportamiento lineal y elastico del sistema. Los
efectos inelasticos se incorporan de manera indirecta mediante el uso del espectro
inelastico de respuesta. Las propiedades de rigidez y amortiguamiento de los
elementos estructurales se seleccionan para corresponder a un nivel de deformacion
cercano al punto de cedencia. Este método es mas confiable para edificaciones

regulares de baja altura, donde la demanda de deformaciones inelasticas es limitada.

Para edificios regulares con trayectorias de carga ininterrumpidas, los procedimientos
lineales se consideran suficientemente precisos para predecir la distribucion de las
demandas sismicas, y los criterios de aceptacion correspondientes tienen margenes de
seguridad incorporados que son apropiados para este nivel de precision (FEMA
P2006).

Se definen cuatro tipos diferentes de irregularidades: discontinuidad en el plano,

discontinuidad fuera del plano, piso débil y resistencia a la torsion.

No se permiten procedimientos lineales para estructuras con discontinuidades en el

plano y fuera del plano debido a posibles imprecisiones derivadas de un analisis lineal.
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Para estructuras con irregularidades en los pisos o irregularidades en la resistencia a la
torsion (o ambas), se pueden utilizar procedimientos lineales solo si se puede
demostrar que el edificio tiene una respuesta no lineal limitada para el nivel de riesgo

sismico en consideracion.

1.6 Analisis estatico no lineal (Pushover)
En este enfoque, el modelo matematico integra las propiedades no lineales que
describen el comportamiento inelastico de los componentes estructurales (Banco de

Desarrollo de América Latina, 2014).

1.6.1 Curva de Capacidad

Para generar la curva de capacidad, se somete a la estructura a cargas laterales
crecientes que simulan las fuerzas inerciales generadas por un sismo. Antes de esto, se
aplican las cargas gravitatorias correspondientes al edificio. Las cargas laterales
comienzan en cero y se incrementan gradualmente hasta que la estructura alcanza un
desplazamiento lateral previamente definido o llega al colapso. El analisis produce la
curva de capacidad, que representa la relacion entre el cortante en la base y el
desplazamiento del centro de masas en el nivel superior del edificio. Este
procedimiento de aplicacion progresiva de cargas laterales es conocido como el

método "pushover".

Ademas de las propiedades geométricas y de rigidez necesarias para realizar un
analisis elastico lineal, el anélisis no lineal requiere especificar también las relaciones
de fuerza-deformacion pléstica para flexion, corte y fuerza axial en los componentes
estructurales. En este punto, se incorporan las caracteristicas de ductilidad o fragilidad

que puedan presentar los elementos de la estructura.

Excepto en estructuras muy simples, donde es posible realizar calculos manuales, el
andlisis estatico no lineal requiere el uso de programas computacionales. Existen
diversos programas disefiados para este propdsito, pero es importante que el usuario
tenga en cuenta que la solucién proporcionada por un programa no siempre es
completamente confiable, debido a la complejidad de los métodos numericos

empleados.
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Por ello, se recomienda: 1) En edificios con varios pérticos, comenzar analizando un
portico representativo antes de abordar el analisis del edificio completo; 2) Verificar
los resultados fundamentales mediante calculos aproximados con modelos
simplificados que puedan hacerse sin programas; y 3) Probar y comparar los distintos

métodos de célculo que ofrecen los programas, evaluando los resultados obtenidos.

Dentro del enfoque de los modelos de rotulas plasticas, un colapso tipico en estructuras
ductiles es el llamado "modo de piso débil”, donde los dos extremos de todas las
columnas de un determinado entrepiso forman articulaciones plasticas. Esto puede
ocurrir en edificios antiguos, en los que las vigas son mas resistentes que las columnas,

especialmente en los niveles superiores de la estructura.

T
\Z

Vk

Fs ———>»
Ihk

F;g H
V,

Fi—»

Figura 1. 10 Representacion del efecto de piso débil
Fuente: (CAF, 2014)

Cortante ultimo de entrepiso k:

M uc
V, = zh (1.1)
Kk

Cortante ultimo en la base:

Vuk

Vo =Vo (1.2)

k
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Donde:

Vuk: Cortante ultimo en el entrepiso k

Vub: Cortante altimo en la base

Muc: Momento ultimo en el extremo de una columna del entrepiso k
hk: Altura del entrepiso k

Un tipo comun de colapso es el conocido como "columna fuerte-viga débil™, donde se
articulan todas las vigas y el extremo inferior de todas las columnas en el primer nivel
del edificio, como se muestra en la figura 7. Este modo es preferible en el desempefio
sismico, ya que facilita una mayor disipacién de energia a través de las vigas, lo que

protege las columnas.
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Figura 1. 11 Representacion del efecto columna fuerte-viga débil

Fuente: (CAF, 2014)
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1.6.2 Curva idealizada de capacidad

06V, -

v

Uy Um

Figura 1. 12 Curva de capacidad real y curva idealizada
Fuente: (CAF, 2014)

La curva de capacidad obtenida en la seccidn anterior mediante el método “pushover”
se reemplaza por una curva idealizada que puede ser bilineal o trilineal, como se

muestra en la figura 1.12.

La primera linea recta parte del origen y finaliza en el punto de cedencia (uy, Vi), con
una pendiente correspondiente a la rigidez efectiva (ke), calculada como la rigidez
secante para un cortante equivalente al 60% del cortante de cedencia (Vy). El cortante

de cedencia no debe exceder el valor maximo de cortante de la curva de capacidad.

La segunda linea conecta el punto de cedencia con el punto (um, Vm), que corresponde
a la maxima fuerza cortante, ajustando las areas sobre y bajo la curva de capacidad
para que sean equivalentes a las de la curva bilineal. Para determinar el punto (uy, Vy)
puede ser necesario un proceso iterativo de ajustes. Si es requerida una tercera linea
con pendiente negativa, esta conectaria el punto (um, Vm) con un punto de la curva de

capacidad en el que la resistencia es el 60% de la resistencia de cedencia.

Como resultado de este procedimiento, se obtienen el cortante de cedencia (Vy) y la
rigidez efectiva (ke) del edificio en la direccion analizada, los cuales son empleados

para estimar la demanda de desplazamiento del edificio.
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1.7 Analisis no lineal

Los métodos de andlisis no lineal proporcionan resultados de la respuesta estructural
con un mayor grado de precision en comparacion con los métodos lineales, aunque su
implementacioén es considerablemente mas compleja. Se recomienda su uso en
estructuras que presentan irregularidades significativas. Ademas, estos métodos son
aconsejables para verificar los resultados obtenidos con andlisis lineales, tanto en la
evaluacion de edificaciones existentes como en el disefio de refuerzos estructurales,
incluso en el caso de estructuras regulares (Banco de Desarrollo de América Latina,
2014).

El uso de procedimientos de analisis no lineal segin ASCE/SEI 41 ha aumentado
significativamente en los ultimos diez afios, especificamente el uso de procedimientos
de historial de respuesta no lineal (a los que se hace referencia en ASCE/SEI 41 como
Procedimientos dindmicos no lineales, NDP) (FEMA P2208, 2023).

1.7.1 Acciones criticas y ordinarias

La edicion 2016 de ASCE/SEI 7 introdujo el concepto de acciones criticas, ordinarias
y no criticas para acciones controladas por fuerza y por deformacién. Las acciones
criticas se definen como aquellas cuya falla provocaria un colapso desproporcionado
mas alla del tramo individual del que forma parte el elemento o tendria un impacto
significativo en la respuesta del sistema de resistencia a la fuerza sismica de la
estructura. Las acciones no criticas no provocan un colapso local cuando fallan ni dan
como resultado cambios perjudiciales significativos en el sistema de resistencia a la
fuerza sismica. Las acciones ordinarias podrian provocar un colapso local del piso
tributario del componente si la accion falla, pero no méas de un tramo de un piso de la
estructura. Las acciones ordinarias tampoco tienen un impacto significativo en la

respuesta del sistema de resistencia a la fuerza sismica.

ASCE/SEI 41-17 solo adopté el concepto de critico, ordinario y no critico para
acciones controladas por fuerza y elimind el efecto significativo en los criterios de
respuesta del sistema resistente a la fuerza sismica para clasificar una accion como

critica y se centrd en el colapso debido a la pérdida de soporte de carga de gravedad.

Si alguna accion de componente controlada por fuerza critica que se modela
elasticamente excede su resistencia esperada en un analisis del historial de respuesta

del registro de movimiento del suelo, se considera una respuesta inaceptable.
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El componente de fuerza sismica de la media del conjunto de la accion del componente
se amplifica en 1,3 antes de compararlo con la capacidad del limite inferior para
proporcionar una mayor confiabilidad de que la accion controlada por la fuerza no

fallara.

1.7.2 Acciones controladas por fuerza

ASCE/SEI 41 clasifica las acciones de los elementos estructurales, como la respuesta
a la fuerza cortante, el momento o la fuerza axial, como controladas por fuerza o
controladas por deformacion. Se permite, y a menudo se espera, que las acciones por
deformacion se deformen de manera no lineal a medida que la estructura responde a

la excitacién sismica.

Las acciones controladas por fuerza suelen ser fragiles e incapaces de soportar fuerzas
o deformaciones que superen su capacidad. En el andlisis lineal, la distincion entre
acciones controladas por fuerza y acciones controladas por deformacién es muy clara.
La distincion no es tan clara en los procedimientos no lineales porque el ASCE/SEI 41
permite que las acciones controladas por fuerza se reclasifiquen como acciones
controladas por deformacion y se incluyan explicitamente en el analisis. Ademas,
ASCE/SEI 41 no establece explicitamente que todas las acciones de componentes
incluidas en un modelo NSP o NDP con relaciones lineales de fuerza-desplazamiento
deban tratarse como acciones controladas por fuerza, independientemente de si se
pueden clasificar como acciones controladas por fuerza o por deformacién. Esto ha
Ilevado a una interpretacion erronea del cddigo, en la que estas acciones se verifican
fuera del modelo utilizando criterios lineales de control de deformacion. Esta practica

no es correcta y potencialmente poco conservadora.

1.7.3 Limite de deriva de respuesta inaceptable
ASCE/SEI 41 no tiene limites de deriva, lo que constituye una diferencia importante
con respecto a ASCE/SEI 7.

En ASCE/SElI 7, todos los edificios estdn sujetos a limites de deriva,
independientemente de si el andlisis utilizado es la fuerza lateral equivalente, el

espectro de respuesta modal o el historial de respuesta no lineal.
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ASCE/SEI 7 utiliza factores de sistema, limitaciones de configuracion y detalles
especiales adoptados a través de estandares de materiales, por lo que los requisitos de
deriva global son parte del proceso de disefio para alcanzar el objetivo de desempefio,
por lo tanto, ASCE/SEI 41 se basa en una evaluacion a nivel de componentes para

medir el desempefio global.

1.7.4 Respuestas inaceptables para la seguridad de la vida
Una respuesta inaceptable puede indicar el potencial de colapso de la estructura en un

registro.

ASCE/SEI 41-17 permite una respuesta inaceptable por cada once registros para los
niveles de desempefio estructural de seguridad de vida, seguridad limitada y
prevencion de colapso. La autorizacion de una respuesta inaceptable surge de la
investigacion realizada para respaldar las revisiones del Capitulo 16 de lanorma ASCE
7 por parte de la PUC de la BSSC (Haselton et al., 2017). Haselton et al. (2017)
demostraron que se podria permitir una respuesta inaceptable por cada once registros
si las disposiciones apuntaban a una probabilidad de colapso del 10 % a un nivel de

intensidad de riesgo sismico determinado.

El nivel de desempefio estructural de seguridad de vida tiene como objetivo ser mejor
que el nivel de desempefio de prevencion de colapso. Deberia haber una menor
probabilidad de colapso en un edificio que cumpla con ese nivel que en el nivel de
prevencion de colapso. Los criterios de aceptacion de seguridad de vida estan
destinados a tomarse como el 75 % de los criterios de prevencion de colapso, definidos
cuantitativamente como un margen de 4/3 contra el colapso. Si el nivel de desempefio
de prevencion de colapso tiene una probabilidad de colapso del 10 % segun el nivel de
riesgo sismico utilizado, los edificios que cumplan con el nivel de desempefio
estructural de seguridad de vida deberian tener una probabilidad de colapso

significativamente menor al 10 %.

1.7.5 Amortiguamiento
Se han realizado numerosos estudios sobre la cantidad de amortiguamiento inherente

de los edificios y como se debe representar en el analisis no lineal (ATC 72-1, 2010).
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Los problemas que se han observado y que ASCE/SEI 41-17 no aborda incluyen:

e El amortiguamiento esta relacionado con la altura de la estructura
e EI amortiguamiento puede necesitar un tope o un piso, segun el nivel de

desempefio

En el contexto de la eleccion de un modelo de amortiguamiento para emplear en el
analisis del historial de respuesta, se deben tener en cuenta los modelos de plasticidad

y los supuestos de amortiguamiento viscoso.

1.7.6 Torsion accidental

ASCE/SEI 41 exige que se tenga en cuenta la torsion accidental en el NSP y el NDP.
Las disposiciones exigen que el centro de masa se desplace en cada una de las cuatro
direcciones ortogonales, lo que cuadruplica la cantidad de andlisis y los datos que se

deben procesar.

1.7.7 Revision de los parametros y criterios de aceptacion del modelado no lineal
El anélisis no lineal se basa en la representacion precisa del comportamiento no lineal
de las acciones de los componentes individuales controlados por deformacion.
ASCE/SEI 41y sus documentos predecesores, FEMA 273 y FEMA 356, proporcionan
parametros para construir relaciones fuerza-deformacion no lineales para la mayoria
de las acciones de los componentes de un edificio, ademas de los pardmetros de
modelado, ASCE/SEI 41 tiene criterios de aceptacion especificos para los distintos
niveles de desempefio estructural. En ninguna parte del codigo se explica
explicitamente como actualizar los pardmetros de modelado y los criterios de

aceptacion para uso general.

1.7.8 Revisiones de los parametros de modelado y criterios de aceptacion

Cuando se redacté la norma FEMA 273, pocos ingenieros realizaban analisis no
lineales de manera rutinaria. Si un ingeniero realizaba un andlisis no lineal a mediados
de los afios 1990, normalmente realizaba un analisis pushover siguiendo el

procedimiento estatico no lineal (NSP) de ASCE/SEI 41 o un enfoque similar.
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Figura 1. 13 Accion de fuerza-desplazamiento de componentes controlados por

deformacién
Fuente: (FEMA 273, 1997)

Los criterios de aceptacién para la seguridad de la vida y la prevencion del colapso se
derivan de los pardmetros “b” y “e” para el andlisis no lineal. Por lo tanto, la
subestimacion de esos puntos crea un sesgo conservador en el cddigo. Ademas, si se
subestima el parametro “a” o “d”, la accion del componente puede dejar “perder” carga
antes en el analisis de lo que lo haria en la realidad, lo que podria subestimar las
demandas de las acciones controladas por la fuerza en la trayectoria de carga de la

accion controlada por la deformacion.

Las evaluaciones requieren el uso de métodos de analisis no lineal cuando un edificio
tiene una 0 mas de las irregularidades (FEMA P2006, 2018).

Los procedimientos de analisis no lineal tienen como objetivo proporcionar una

determinacion mas precisa de la respuesta del edificio.
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Por lo tanto, estos procedimientos requieren una comprension mas solida de las
propiedades del material y la configuracion del edificio, lo que puede afectar

significativamente el comportamiento no lineal de la estructura.

En el caso de sistemas o configuraciones estructurales complejos, puede resultar mas
eficiente proceder directamente con el andlisis no lineal. El esfuerzo que supone crear
un modelo lineal complejo para evaluar si se permiten procedimientos lineales puede

ser mayor que el que se requiere para generar un modelo no lineal simple.

1.8 Analisis tiempo historia
En el disefio por capacidad se aprovecha el comportamiento no lineal de los materiales
estructurales, con el propdsito de que, ante eventos sismicos intensos, el dafio se

concentre en zonas determinadas de los elementos (Cobos & Gonzalez, 2022)

Una vez que se excede el rango elastico, se asume que la estructura entrara en el rango
no lineal. Para considerar estos efectos, se evalUan las derivas inelasticas, que se
obtienen amplificando las derivas elasticas calculadas en el anélisis lineal, utilizando

un factor de ductilidad derivado del factor de reduccién R.

El analisis tiempo-historia no lineal con registros de movimiento del suelo proporciona
el medio mas preciso para predecir las demandas sismicas, para el movimiento del
suelo especificado suponiendo que las caracteristicas histeréticas de todos los
elementos importantes se pueden modelar con precision. Para una evaluacién general
del desempefio, se debe utilizar un conjunto de registros de movimiento del suelo que
representen el rango completo de caracteristicas de frecuencia e intensidad del peligro
en el sitio. En la actualidad, el andlisis del historial temporal no lineal es factible para

el andlisis de estructuras importantes y para la investigacion.

En teoria, una prediccion "fiable" s6lo puede lograrse mediante un enfoque analitico

que simule la realidad, lo que implica un analisis tiempo-historia.

La prediccion del comportamiento sismico debe basarse en la representacion
probabilistica del riesgo y en las predicciones de la respuesta sismica de todos los

componentes importantes del sistema completo suelo-cimiento-estructura.
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Hay que reconocer que en este momento no se pueden predecir con buena precision
las capacidades ni las demandas, debido a las incertidumbres fisicas y de modelado.
Se debe tratar de mejorar la descripcion de las incertidumbres fisicas y reducir las
incertidumbres de modelado, pero se debe reconocer que no se puede eliminar ninguna

de las dos.

Por lo tanto, el método de prediccidn no necesita ser mas preciso que la descripcion
del movimiento del terreno o de las capacidades de la estructura. ES necesario
desarrollar métodos de anélisis adecuados para proporcionar medios adecuados pero
simples de prediccion de la demanda. El analisis tiempo-historia no lineal es deseable,
pero probablemente no sea necesario en muchos casos. ES necesario realizar una
investigacion sobre el método de prediccion de la demanda mas eficaz, teniendo

debidamente en cuenta lo siguiente:

e Procedimientos de modelado 3D para el sistema suelo-cimentacion-estructura.

¢ Modelado de elementos y sistemas degradados.

e Modelado de elementos y sistemas no estructurales y de contenidos de
edificaciones.

e Modelado de fallas del terreno (licuefaccion, expansion lateral).

El andlisis tiempo-historia requiere un buen conocimiento de los movimientos del
terreno especificos del sitio esperados. Dichos movimientos del terreno son dificiles
de definir y los resultados de los analisis tiempo-historia pueden carecer de la
confiabilidad necesaria requerida para el disefio.

1.9 Analisis dindmico incremental

El andlisis dinamico incremental es un tipo de andlisis del historial de respuesta en el
que un sistema se somete a registros de movimiento del suelo escalados a niveles
crecientes de intensidad hasta que se observa inestabilidad dindmica lateral. En el
analisis dinamico incremental, la intensidad se caracteriza por una medida de
intensidad seleccionada (IM), y la inestabilidad dinamica lateral ocurre como un
aumento rapido, casi infinito, en el parametro de demanda de ingenieria (EDP) de
interés, dado un pequefio incremento en la intensidad del movimiento del suelo
(FEMA P440A, 2009).
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1.10 Criterios de aceptacién y rechazo

El desplazamiento y la deriva deben calcularse tanto en el centro de masa como en el
punto mas desfavorable de cada nivel del edificio. Estos resultados se compararan con
las derivas permitidas segun el tipo de estructura y el nivel de dafio o desempefio que
se desea alcanzar. Los criterios para aceptar o rechazar son: (i) Cumplir con los limites
de deriva establecidos, y (ii) garantizar que los elementos estructurales cumplan con
los requisitos de resistencia, verificando que la demanda de resistencia resultante del
analisis sea inferior a la capacidad resistente de los elementos. La demanda de
resistencia se obtiene combinando los efectos de las cargas sismicas y gravitatorias,
mientras que la capacidad resistente de los componentes se determina en funcion de la

resistencia de los materiales (Banco de Desarrollo de América Latina, 2014).

Al emplear cualquiera de los dos métodos de analisis no lineal, ya sea el Analisis
Estatico No Lineal o el Analisis Dindmico No Lineal, las deformaciones plasticas
inducidas por la accién sismica, asi como cualquier otro parametro que indique dafio,
deben compararse con los valores permitidos previamente establecidos para los
distintos elementos de la estructura, en funcion del nivel de desempefio que se pretende

alcanzar.

1. 11 Elementos no estructurales

1.11.1 Estimacion de pérdidas por sismo de contenidos de edificios

Las pérdidas de contenidos en edificios ocasionadas por sismos pueden ser
considerables y, en ciertos casos, superar las pérdidas estructurales del propio edificio,
especialmente en el caso de museos, hospitales, laboratorios e instalaciones
industriales. No obstante, los informes que documentan el dafio a los contenidos tras
un sismo son escasos, ya que la mayor parte de la atencién tiende a centrarse en los

dafos estructurales (Jaimes & Reinoso, 2013).

1.11.2 Recopilacion de la informacion

Tras un sismo, las aseguradoras envian peritos para evaluar las pérdidas econémicas
en los inmuebles afectados que han sido reportados por sus asegurados. Estos peritos,
designados por las compafiias de seguros, tienen como finalidad verificar si los dafios
estan cubiertos por la pdliza y determinar el monto correspondiente. Por lo general, los

peritos son profesionales con formacion en ingenieria civil o arquitectura.
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En la tabla 1.9 se presentan los valores de contenidos contemplados para el uso
hospitalario, asi como los objetos susceptibles a voltearse, deslizarse y sufrir, se
incluye el equipo especializado mas comdn, aunque este puede variar entre hospitales
y es probable que evolucione con el tiempo debido a la renovacion o actualizacién de

las maquinas conforme avanza la tecnologia médica.

Tabla 1. 9 Costos de contenidos en hospitales

Fuente: (Jaimes & Reinoso, 2013)

Tipo de contenido \Sggr Tipo de contenido \(Jaslgr
Unidad de cauterizacion | 1852 DVD 50
Maquina de anestesia 30370 Analizador de drogas 14815
Monitor de signos vitales | 3481 Analizador de orina 13333
Sistema de ventilacion 2556 Equipo de biometria 14815
Balanza digital 163 Archivero 74
Bafio maria electronico 111 Estufa 926
Cafetera 31 Florero 28
Camilla para paciente 279 Glucometro 67
Centrffuga de 32 tubos 393 Horno de microondas 111
Congelador vertical 1000 Horno de secado 296
Contador de celulas 53 Impresora 228
CPU-B 889 Incubadora 519
CPU-A 593 Jarra/Vasos 15
Desintometro 45200 | Lamparas para cirugia 5256
Desfribilador 1111 Laptop 711
Librero 488 Equipo de mamografia | 13541
Microscopio 6074 Equipo de ultrasonido 38689
Monitor LCD 24" 259 Refrigerador 741
Proyector 1156 Silla 22
Radiograbadora 109 Sillén 111
Rayos X 74074 | Silla para sala de espera 207
Teléfono normal 33 Vajilla de loza 196
Teléfono inalambrico 74 Videocamara 490
Bisturi eléctrico frontal 775 Laparascopia frontal 12704
Planta de luz 111111 Tanque de agua 333
Bomba centrifuga 1278 Tanque de aceite 444
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Los elementos no estructurales susceptibles a dafios por la ocurrencia de sismos deben
poseer la capacidad de resistir los movimientos generados por dichos eventos, y en
ocasiones, la prioridad de seguridad puede ser ain mas crucial que la resistencia misma
de la estructura. A pesar de esto, es comun observar que, en la practica convencional

de disefio sismico, se presta escasa atencion a estos componentes no estructurales.

En estructuras cruciales, que abarcan instalaciones prioritarias de atencién meédica a
nivel global, se ha emprendido un esfuerzo para establecer leyes o regulaciones con el
proposito de mitigar la vulnerabilidad sismica. Este enfoque reconoce la importancia

de salvaguardar los elementos de naturaleza no estructural.

1.11.3 Niveles de desempefio en elementos no estructurales

Definen el alcance del dafio a los diversos componentes no estructurales incluidos en
un edificio, como sistemas eléctricos, mecanicos, de plomeria y de proteccion contra
incendios, revestimientos, techos y tabiques, ascensores, iluminacion y salida y
diversos elementos del contenido, como mobiliario, sistemas informaticos y equipos

de fabricacion.

La forma en que estos componentes se desempefian en un sismo puede afectar
significativamente la operatividad e incluso la idoneidad para la ocupacion de un
edificio después de un terremoto. Incluso si la estructura de un edificio esta
relativamente intacta, los dafios importantes a las luces, ascensores, plomeria y

proteccidn contra incendios podrian hacer que el edificio no sea apto para ser habitado.

Hasta hace poco, los codigos de construccion para nuevas construcciones
generalmente no decian nada sobre la cuestion de como disefar, incluso en los cddigos
actuales, la consideracion del desempefio no estructural generalmente se limita a la
seguridad de la fijacion de los componentes a la estructura, especificamente con
respecto a la proteccion de la seguridad de la vida de los ocupantes.

La mitigacion de las vulnerabilidades sismicas no estructurales es una cuestion
compleja. Muchos componentes no estructurales, si se fijan adecuadamente a la

estructura, son sismicamente resistentes.
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Sin embargo, la mitigacion de algunas vulnerabilidades, como la provision de
refuerzos para los componentes mecénicos y eléctricos dentro de los sistemas de cielo
raso suspendido, o la mejora de los propios sistemas de techo, puede resultar en una

gran interrupcion de la ocupacién y también puede ser bastante costosa.

1.11.4 Estimacion de pérdidas por sismo en contenidos de edificios

Después de un terremoto, las empresas de seguros envian expertos evaluadores para
determinar las pérdidas econdmicas en cada uno de los edificios reportados por sus
clientes que hayan sufrido dafios como resultado del evento. Estos evaluadores, tienen
como objetivo establecer si la cobertura es aplicable y calcular el monto de los dafios
segun los términos de las polizas. Por lo general, estos evaluadores son profesionales

con formacion en ingenieria civil o arquitectura.

Se sabe que las pérdidas de contenido en edificios causadas por sismos pueden ser
significativas, llegando a superar el valor de los dafios estructurales del edificio en

ciertos casos, como en museos, hospitales, laboratorios e instalaciones industriales.

No obstante, hay muy pocos informes disponibles sobre encuestas de dafio a los
contenidos de los edificios tras un sismo, ya que normalmente se enfoca la atencion en
el dafio estructural. Ademas, las labores de rescate, limpieza y en ocasiones saqueo,
pueden alterar el estado de los contenidos antes de que se pueda realizar un estudio

adecuado.

Dado que el comportamiento de volteo y deslizamiento de objetos rigidos sin
restricciones o débilmente anclados es no lineal y altamente sensible a los picos, al
contenido de frecuencia y a la duracion del sismo, es necesaria una muestra bien

caracterizada de historias de tiempo de aceleracién (Jaimes & Reinoso, 2013).
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( Falla de plafon )

Volteo

( Falla de ducto )

( Deslizamiento

Figura 1. 14 Contenidos de edificio sujetos a multiples modos de falla
Fuente: (Jaimes & Reinoso, 2013)

Numerosos edificios contemporaneos cuentan con sistemas de calefaccion, ventilacion
y aire acondicionado (HVAC) que, aunque ligeros, poseen componentes voluminosos
suspendidos del techo. A menudo, durante un terremoto, los sistemas de ventilacion y

los conductos se desprenden de las vigas y soportes de suspension.

Ciertos edificios, como hospitales, laboratorios o tiendas, son particularmente
susceptibles a dafios. Incluso un dafio menor en el techo puede provocar pérdidas

significativas si impacta directamente sobre los contenidos o genera polvo.

Los sistemas contra incendios en edificios pueden reducir significativamente las
pérdidas causadas por el fuego. Sin embargo, en algunos casos, la ruptura de boquillas
de aspersidn y tuberias puede provocar activaciones o liberaciones innecesarias tras un
sismo, causando importantes pérdidas de contenido, como equipos electronicos,
materiales de laboratorio entre otros (Jaimes & Reinoso, 2013).

De acuerdo a FEMA 356, a continuacion, se muestra las caracteristicas de dafio para

componentes no estructurales.



Tabla 1. 10 Niveles de desempefio no estructural - componentes arquitecténicos

Fuente: (FEMA 356, 2000)

Tierra Cunachi 85

Componentes ar

Niveles de desempefio no estructurales -

uitectonicos

Componente | Peligros Reducidos | Seguridad de Vida
Distorsion severa en las | Distorsion severa
i conexiones. Alguna en las conexiones.
Cladding g
fractura de revestimiento.
Vidrios rotos en general y | Pequefios cristales
Cristales |marcos distorsionados en | rotos.
areas desocupadas.
Dafio extenso. Dario extenso.
Techos . Falsos techos
Falsos techos abatibles. .
abatibles.
Escaleras y |Amplias estanterias. Algunos trasiegos y
escaleras de |, .. rietas de losas.
i ) Pérdida de uso. g
incendios Usables.
Dafio distribuido. Dafio distribuido.
Puertas
Muchas puertas atoradas |Puertas atascadas.
Niveles de desempefio no estructurales -
Componentes arguitectonicos
Componente | Ocupacion Inmediata Operacional
Las conexiones ceden, Las conexiones ceden,
Claddin grietas menores (<1/16" |grietas menores (<1/16"
9 de ancho) o dobleces en |de ancho) o dobleces en
el revestimiento. el revestimiento.
Algunos cristales rotos, | Algunos cristales rotos,
Cristales  [ninguno roto. ninguno roto.
Darios menores. Algunas |Dafios generalmente
Techos placas del techo insignificantes.
suspendido se rompieron.
Escaleras y |Dafios menores. Dario insignificante.
escaleras de
incendios
Dafios menores. Puertas |Dafios menores. Puertas
Puertas
operables. operables.
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Tabla 1. 11 Niveles de desempefio no estructural-mecanico, eléctrico y de plomeria

Fuente: (FEMA 356, 2000)

. Niveles de desempefio no estructurales - Mecanico, eléctrico y de plomeria
Sistema /
Componente | Peligros Reducidos Seguridad de Vida Ocupacion Inmediata Operacional
Ascensores fuera de Ascensores fuera de Ascensores operables; Los ascensores
Ascensores |servicio; contrapesos servicio; contrapesos Se puede iniciar cuando  |funcionan.
fuera de rieles. no se desalojan. hay energia disponible
Los conductos se des- Los conductos se des- Dafios menores en las Dafio insignificante.
Conductos [prenden del equipo y las |prenden del equipo y las |juntas los conductos
rejillas; conductos caen. |rejillas; conductos caen.  |siguen siendo (tiles.
Algunas lineas se rompen. | Dafios menores en las Se desarrollan fugas Dafio insignificante.
Tuberia Algunos soportes fallan. union(_es con algunas fugas. |menores en algunas
Se caen algunas tuberias. |Los sistemas permanecen [uniones.
suspendidos.
Las unidades se deslizan y|Las unidades se deslizan, |Unidades segurasy mas | Unidades seguras y
Equipo vuelcan. Le}s unidades pe- |pero no s_e vu_elcan. _ oper_aFivas Si hay energia y operz_e\t_ivas _
sadas requieren Se requeire cierta reali-  |servicios pdblicos Servicios publicos
reconexion. mentacion. disponibles. disponibles.
Tabla 1. 12 Niveles de desempefio no estructural — contenidos
Fuente: (FEMA 356, 2000)
Niveles de desempefio no estructurales - Contenidos
Contenido Peligros Reducidos Seguridad de Vida Ocupacion Inmediata Operacional
Las unidades ruedan y Las unidades se mueven y|Las unidades estan
Sistermas vuelcan, desconectan los |pueden desconectar los  |seguras y permanecgn Unidade§ sin dafios
informaticos cables. cables, pero no se conectadas. Es posible |y operz?tlva}s; _
Energia no disponible. vuelcan. que no haya energia. potencia disponible.
Energia no disponible. Pueden ocurrir dafios.
Equipo de Algunos equipo§ se_ des- Algunos equipo§ se_ des- Algunos equipo§ se_ des- Equi_po _asegurado a
... [lizan de los escritorios lizan de los escritorios lizan de los escritorios escritorios y opera-
escritorio
ble.
Los cajones se abren, Los cajones se
. Se wuelcan y derraman su | Se vuelcan y derraman su . .
Archivadores . . pero los gabinetes no se  |abren, los gabinetes
contenido. contenido. . A
inclinan. no se inclinan.

1.12 Adecuacidn sismica de edificaciones

Se refuerzan varios o todos los elementos estructurales (vigas, columnas, muros,

juntas) de la estructura existente para incrementar su rigidez y resistencia mediante el

aumento de sus secciones, lo que eleva la capacidad global de la estructura para

soportar cargas laterales.

Es fundamental asegurar una adecuada adherencia entre el material original y el nuevo,

ademas de garantizar la continuidad de los elementos verticales (columnas, muros) a

través de la losa del piso (Banco de Desarrollo de América Latina, 2014).
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El incremento en la resistencia y rigidez del sistema estructural puede lograrse
mediante la incorporacion de nuevos elementos estructurales, sin necesidad de
modificar los ya existentes. Generalmente, estos nuevos elementos consisten en muros
de concreto armado o pérticos arriostrados, que preferentemente se ubican en el
perimetro del edificio para maximizar la rigidez torsional y minimizar la intervencién
en el interior de la construccion. Es importante que su ubicacion favorezca la simetria
en la rigidez para evitar generar torsiones indeseadas. Una alternativa eficaz es afadir
una estructura auxiliar independiente de la estructura original, conectadas Unicamente
a través de los diafragmas. En este caso, la estructura auxiliar asume la mayoria de las
cargas sismicas, mientras que la estructura existente se encarga de las cargas
gravitatorias. No obstante, ambas estructuras se desplazan simultaneamente, por lo
que, aungue la estructura auxiliar sea ductil y capaz de soportar grandes
deformaciones, sus deformaciones laterales deben ser controladas para proteger a la

estructura original, que tiene una menor capacidad de deformacion.

La capacidad de una estructura para disipar energia puede mejorarse notablemente al
incorporar amortiguadores. Existen diversos tipos de dispositivos disefiados para este
proposito, como los amortiguadores viscosos, de friccion y los histeréticos. Estos
sistemas resultan especialmente efectivos en estructuras mas flexibles. Asimismo, los
amortiguadores de masa sintonizada se han empleado para ajustarse al periodo

fundamental de la estructura y reducir las vibraciones.

En el caso de estructuras rigidas, es particularmente beneficioso utilizar aisladores en
la base del edificio, lo que incrementa los periodos naturales de vibracion y disminuye
considerablemente la energia sismica transmitida, aliviando asi las cargas sobre la
estructura. Estas técnicas son especialmente valiosas en edificaciones patrimoniales
con valor histérico, donde se busca intervenir lo menos posible en los componentes
estructurales originales. A menudo, los aisladores se combinan con elementos
metalicos que aportan una capacidad adicional de disipacion de energia, ademas del

aislamiento.



Tierra Cunachi 88

1.13 Disipacion sismica

1.13.1 Disipacion de energia en edificios existentes

Para evitar el colapso durante un terremoto severo, un DMRSF puede necesitar
desarrollar derivas entre pisos de aproximadamente el 2% de la altura del piso para
disipar una cantidad suficiente de energia para evitar el colapso. Sin embargo, las
derivas entre pisos de esta magnitud generalmente provocaran dafios graves a los
componentes no estructurales de un edificio. Los MRF de acero y hormigén armado
mas antiguos y no ddctiles no se pueden deformar ciclicamente en el rango no lineal

(inel&stico) sin riesgo de colapso (Whittaker & Bertero, 1991).

Un CBF disipa energia a través de la respuesta inelastica de sus arriostramientos. La
capacidad de un CBF para disipar energia durante sacudidas debido a sismos fuertes y
de larga duracion es cuestionable porgue el pandeo y la fluencia repetidos de sus
arriostramientos generalmente conducen a la degradacion de su rigidez y resistencia y,
en consecuencia, a la degradacién de la resistencia y la estabilidad del pértico del
edificio.

Los esquemas de modernizacion convencionales para un edificio que incorpora
sistemas de pérticos como los descritos anteriormente implicarian sobre resistencia y
rigidez del edificio mediante la adicién de muros estructurales de hormigon armado o
con arriostramientos de acero. Estas soluciones convencionales “atraeran” mayores
fuerzas sismicas al edificio y su implementacién generalmente implicara trabajos

costosos de cimentacion, sobre resistencia de columnas, etc.

Si la respuesta sismica de un edificio convencional, medida tipicamente en términos
de la deriva entre pisos y esfuerzo cortante basal, se puede minimizar mediante la
implementacion de dispositivos innovadores de disipacion de energia, los costos
asociados con la modernizacion de los edificios existentes se reduciran
sustancialmente. Existe una variedad de elementos de disipacién de energia, por
ejemplo, dispositivos de friccion-deslizamiento, amortiguadores viscoelasticos,
amortiguadores con memoria de forma y dispositivos de fluencia en un intento por

lograr este objetivo.
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Los métodos clasicos de proteccion sismica de los edificios se centran esencialmente
en evitar el colapso de la estructura principal. Si bien este es un enfoque econémico
para muchos tipos de estructuras, evitar el colapso estructural no es suficiente para los
edificios cuyas funciones son cruciales inmediatamente después de un sismo severo.
Se puede utilizar una filosofia de disefio sismico diferente, que limita las fuerzas
dinamicas que se permiten ingresar a la estructura, para proteger estos edificios
(Filiatrault & Cherry, 1987).

1.13.2 Dispositivos ADAS (Added Damping and Stiffness)

La adicion del sistema ADAS (elementos ADAS vy arriostramientos de Chevron) al
DMRSF (Ductile Moment Resisting Space Frame) limita la respuesta del portico a
niveles aceptables durante la accion de terremotos severos. Los elementos ADAS se
pueden utilizar para mejorar de manera efectiva los MRF (Moment Resisting Frames)
y los CBF ((Concentrically Braced Frames) para lograr un edificio moderadamente

rigido con caracteristicas de disipacion de energia extremadamente buenas.

GEOMETRIA DE LA PLACA,

F
—»-

[wIe]

t=espesor de la placa

Figura 1. 15 Disipadores ADAS

Fuente: (Aguiar, Rodriguez & Mora, 2016)
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Los elementos ADAS son dispositivos mecanicos disefiados para instalarse en
edificios nuevos o existentes. Si se disefian e implementan correctamente, los

elementos ADAS pueden:

e aumentar la resistencia, la rigidez y la capacidad de disipacion de energia
utilizable de un MRF convencional y,

e aumentar sustancialmente la capacidad de disipacion de energia, por unidad de
deriva entre pisos, de un CBF no ddctil.

1.13.2.1 Caracteristicas mecanicas de los dispositivos ADAS

Las exigencias de resistencia y deformacion del sismo base de disefio (DBE) y del
sismo méaximo creible (MCE) son los dos estados limites apropiados para el disefio de
disipadores de energia. Para el DBE en una regién de alto riesgo sismico, los
disipadores de energia deben ser capaces de mantener sus caracteristicas mecanicas
durante al menos quince o veinte ciclos de desplazamiento a una amplitud igual al
desplazamiento de disefio; el desplazamiento de disefio tipico en un elemento ADAS
es entre tres y cinco veces su desplazamiento de fluencia. Aunque los disipadores de
energia deben dimensionarse en funcion de las exigencias sismicas del DBE, deben

responder de manera estable durante el MCE.

1.13.3 Dispositivos TADAS (Triangular plate Added Damping and Stiffness).
Para este caso, el extremo superior en contacto con la viga presenta un empotramiento
movil, mientras que el otro extremo esta articulado, lo que permite un movimiento
vertical a lo largo de los orificios ovalados de la placa, facilitando asi la disipacion de
energia (Aguiar, Rodriguez & Mora, 2016).



Tierra Cunachi 91

‘ ‘ GEOMETRIADE LAPLACA,

F
—

DEIPADOR
TADAS

t=espesor de lo ploca

Figura 1. 16 Disipadores TADAS
Fuente: (Aguiar, Rodriguez & Mora, 2016)

Es importante sefialar que tanto la parte superior como la inferior del TADAS se
desplazan lateralmente, aunque existe un desplazamiento relativo entre ambas. Para
evitar restricciones en estos movimientos laterales, el borde articulado se eleva. La
principal diferencia entre el ADAS y el TADAS radica en que el ADAS presenta una
doble curvatura, lo que genera un punto de inflexion, mientras que el TADAS la

curvatura es simple.

El sistema TADAS se encuentra entre los sistemas sismicos cuya adicién a una
estructura no sélo mejora sus parametros sismicos, sino que también aumenta su
rigidez y resistencia en cierta medida. Con su fluencia prematura, este tipo de
“amortiguador” absorbe una parte de la energia que entra en la estructura, lo que da
como resultado un dafio minimo a los componentes principales de la misma (Roudsari,
Cheragh & Aghayar, 2021).

En 2016, (Saeedi et al.) investigaron y compararon los efectos de los disipadores
TADAS en estructuras de acero. Ademas de presentar una serie de relaciones para
calcular las rigideces de las placas, los autores demostraron que este tipo de

amortiguador aumenta claramente la rigidez y disminuye las derivas de los pisos.

El desempefio de edificios altos, esbeltos y flexibles es siempre un punto de
preocupacién para investigadores y disefiadores estructurales debido a las grandes

deformaciones entre pisos bajo excitaciones dinamicas.
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Un dispositivo de amortiguamiento (TADAS) es una solucion econdmica de
disipacion de energia para mejorar el desempefio sismico de tales estructuras. Los
TADAS exhibe el comportamiento constitutivo elastoplastico requerido que es una
caracteristica tipica de los amortiguadores metalicos. El dispositivo TADAS consta de
varias placas triangulares soldadas a una placa base comin, como se muestra en la
figura 7.19. El dispositivo utiliza principalmente placas de acero dulce, pero también
se han desarrollado dispositivos con cobre y acero inoxidable. Debido al bajo costo y
al proceso de fabricacion simple del acero dulce, se prefieren los TADAS hechos con
acero dulce. Se genera una gran cantidad de calor en el proceso de fabricacién de
TADAS mientras se sueldan las placas (Madhekar & Matsagar, 2022).

Seccidn Transversal
Placa Superior

Placa Triangular

Placa de Conexidén
Pin

Placa Inferior

Figura 1. 17 Disipadores TADAS
Fuente: (Madhekar & Matsagar, 2022)

La principal ventaja del dispositivo TADAS es que no se ve afectado por las cargas de
gravedad debido a los orificios ranurados en la placa base. Ademas, no se requiere
restriccion rotacional en la parte superior del conjunto de conexion de la riostra. Sin
embargo, la construccion del dispositivo TADAS es mas complicada que la del
dispositivo ADAS. Los estudios experimentales han demostrado que la respuesta
histerética de los elementos TADAS es muy estable y repetible sin degradacion de la
resistencia. Se debe prestar especial atencion a los detalles de soldadura para evitar
fracturas prematuras, especialmente en las areas alrededor del vértice de las placas

triangulares.
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Las pruebas pseudodindmicas a gran escala también demostraron la capacidad de los
elementos TADAS para mejorar significativamente la respuesta sismica de un pértico

de acero (Christopoulos & Filiatraul).

1.13.4 Buckling Restrained Brace (BRB)
Durante un sismo, el movimiento del suelo provoca el movimiento de la estructura.
Desde la perspectiva energética, la energia cinética que ingresa por el sismo a la

estructura debe convertirse o disiparse para detener el movimiento.

Para aliviar el dafio a la estructura, se puede reducir la energia cinética que ingresa por
el sismo o mejorar la capacidad de disipacion de energia para resolver el problema.
Una gran cantidad de energia cinética que proviene del movimiento del suelo es
absorbida por soluciones estructurales disipativas mediante el uso de dispositivos de
amortiguacion o aprovechando el comportamiento no lineal de los materiales (Yi,
2016).

Figura 1. 18 Sistema BRB en la UC Berkeley
Fuente: (Wijanto, 2012)

En Estados Unidos y otras regiones con alta actividad sismica a mediados del siglo
XX, después del terremoto de Northridge y posteriormente, el desarrollo de
disposiciones de cddigos sismicos se ha vuelto constante y se han hecho esfuerzos para
reducir las pérdidas y ahora el concepto de los BRB y sus estandares de disefio se
aceptan como una solucion de resistencia a la carga lateral dependiente del

desplazamiento.
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Los efectos sismicos se reducen debido a la disipacion de energia y, de esta manera,
las estructuras se pueden disefiar de manera mas econémica. Para poder proporcionar
la resistencia de carga necesaria y satisfactoria después de la fluencia, se prevé que los
elementos disipativos en la solucion proporcionen una capacidad inelastica de

resistencia y deformacion elevada.

El comportamiento inelastico mejora la capacidad de deformacién a un nivel de carga
determinado. Se debe garantizar una capacidad de deformacion elevada no solo a nivel
local sino también a nivel global para el sistema disipativo porque la estructura
experimentara mayores deformaciones cuando se produzca una excitacion sismica si

el punto de fluencia es mas bajo.

Después de la fluencia del elemento disipativo, su rigidez se reduce considerablemente
en comparacion con su valor elastico inicial, lo que influye en el elemento y en toda la
estructura. La rigidez general de la estructura se “reforma” y sus propiedades
vibratorias se modifican debido a la fluencia consecutiva de los elementos disipativos.
Debido a la correlacion positiva con la rigidez estructural y la aceleracion espectral de
disefio, la vulnerabilidad sismica se reduce de manera efectiva mediante el

alargamiento del periodo.

Los BRB generalmente estan hechos de dos sistemas distintivos, el sistema base que
es el nacleo de acero, el cual funciona absorbiendo las cargas y disipando la energia
sismica mediante la fluencia del acero, mientras que el sistema secundario es un
mecanismo, que tiene la funcion de restringir el pandeo del nucleo y mejorar el
comportamiento bajo compresion, el mecanismo estd hecho de un revestimiento de

hormigon y un tubo de acero.

Los BRB estan compuestos por un nucleo de acero delgado para resistir cargas axiales
y su zona de fluencia garantiza un comportamiento altamente ductil, estable y
equilibrado; una camisa de hormigon sostiene continuamente el nicleo para evitar el
pandeo bajo compresion axial. Los espacios de aire desacoplan el nicleo de acero y la
camisa para evitar la interaccion entre ellos, de modo que se evita el pandeo cuando se

somete a cargas ciclicas.
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Existen diversos tipos de tecnologia BRB basados en los diferentes tipos de nicleo de
acero y tubo relleno de mortero para proporcionar un desempefio de alta calidad de los
BRB. Uno de ellos es el BRB de tubo de acero con revestimiento de hormigén y el

BRB totalmente de acero.

/ Mortero Refuerzo de Acero

Refuerzo de Acero g || - Concreto Reforzado

— Tubo de Acero

a) Fujimoto et al. (1988) b) Nagao et al. (1992)

~ Refuerzo de Acero s Perno de Conexidn

Concreto Reforzado _— Panel de Concreto Reforzado

con Fibra de Acero

- Refuerzo de Acero

c) Horie et al. (1993) d) Inoue et al. (1993)

Figura 1. 19 Tubo de acero para revestimiento de hormigon BRB
Fuente: (Wijanto, 2012)

1.13.4.1 Ventajas de utilizar BRB
Los BRB tienen muchas ventajas en comparacién con los porticos arriostrados o los

porticos a momento como se indica a continuacion:

e Reducen el costo de la soldaduray la inspeccidn al usar conexiones atornilladas
0 con pasadores a las placas de refuerzo; tienen bucles histéricos
considerablemente simétricos y dafios limitados a otros elementos estructurales

e Se usan pernos para las conexiones de los extremos, debido a que se puede
ajustar la rigidez y la resistencia y el comportamiento ciclico es accesible para
el analisis inelastico

e Ofrecen flexibilidad en el disefio, en el movimiento de entrada sismica de bajo
nivel, los BRB realizan una alta rigidez lateral elastica y en el movimiento de
entrada sismica de alto nivel se elimina el pandeo no deseado porque los BRB
pueden brindar una disipacion de energia grande y estable bajo movimientos

sismicos
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e Los arriostramientos de los BRB se pueden reemplazar, lo que reduce el dafio
a otras partes y también elimina el costo al reemplazar la parte dafiada durante

el sismo

Figura 1. 20 Conexién empernada
Fuente: (Wijanto, 2012)

Los BRB tienen un comportamiento de histéresis completo y equilibrado (ver la figura
1.23), un ndcleo de acero resiste las fuerzas axiales, debido al desacoplamiento de los
aspectos de resistencia al pandeo por flexion y resistencia a la tension de la resistencia
a la compresidn, se obtiene un comportamiento similar de fluencia por compresion y

tension.
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Figura 1. 21 Comportamiento del sistema BRB
Fuente: (Wijanto, 2012)

Por lo tanto, los BRB se utilizan ampliamente en estructuras como edificios de
porticos, edificios de mamposteria y puentes. En el caso de los edificios de porticos,
los BRB pueden reducir la deriva de entre pisos, la respuesta estructural bajo acciones
sismicas y reducir el dafio de los elementos por disipacion de energia; en el caso de los
puentes, se reduce el desplazamiento de la parte superior de los pilares y también se
reduce el dafio de la estructura; en el caso de los edificios de mamposteria, se reduce
la respuesta bajo acciones sismicas y se aumenta la disipacion de energia, asi como la

amortiguamiento dentro de la estructura (consulte la figura 1.24).
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Figura 1. 22 Comportamiento del arriostramiento en el BRB
Fuente: (Wijanto, 2012)

1.13.5 Amortiguadores de fluido viscoso

Los movimientos de un edificio, debidos a las cargas sismicas y del viento, se
controlan tradicionalmente mediante la masay la rigidez de la estructura. Sin embargo,
en el caso de los edificios mas altos, esto resulta ineficiente y el amortiguamiento
suplementario puede proporcionar un disefio general mas economico (Lago, Trabucco
& Wood, 2019).

Figura 1. 23 Conexién del sistema de amortiguamiento
Fuente: (Lago, Trabucco & Wood, 2019)

El amortiguamiento suplementario reduce la respuesta de la estructura al retirar una
pequefia cantidad de energia de la estructura durante cada ciclo de oscilacion. Por

ejemplo, en los amortiguadores viscosos, esto se logra mediante la aplicacion de una
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fuerza entre dos componentes de la estructura, que se opone a la velocidad de estos
componentes y reduce la energia de entrada al edificio. Cuanto mayor sea la velocidad

y las fuerzas opuestas, mayor sera el amortiguamiento suplementario.

Los amortiguadores de masa sintonizados, sistemas de amortiguamiento con vigas de
enlace, amortiguadores de porticos arriostrados, sistemas de control activo y otros
sistemas se han convertido en una estrategia innovadora y soluciones aceptadas por la
industria cuando la rigidez y la masa por si solas no pueden cumplir econémicamente

el objetivo de mejorado el desemperio.

Un sistema de amortiguamiento suplementario disefiado adecuadamente puede ser una
forma muy eficiente para que una estructura alcance sus objetivos de desempefio
mejorado. Para una estructura muy alta, el amortiguamiento suplementario puede ser
un componente necesario para cumplir algun requisito especifico. Sin embargo,
aumentar el amortiguamiento no es una solucién magica para todos los problemas de
dindmica de los edificios y puede no ser aplicable a todos los edificios. Requiere un
equipo de disefio experimentado y capaz con un conocimiento detallado de las
propiedades dindmicas de cada edificio especifico y del sistema de amortiguamiento

adicional.

La estimacion del amortiguamiento intrinseco no es trivial desde un punto de vista
tedrico. Por esta razon, las mediciones de campo se han utilizado ampliamente en el
pasado para estimar el amortiguamiento intrinseco del comportamiento de los edificios

cuando son excitados por fuerzas sismicas y/o eblicas, considerando que:

e Existe un “piso” inferior de alrededor del 0,3 % de amortiguamiento intrinseco
critico. Esto podria interpretarse como la representacion del amortiguamiento
intrinseco de los materiales estructurales.

e Existe una dispersion significativa en los datos. Esto puede ser el resultado de
la variabilidad en el tipo y la antigiedad de los edificios, el tipo de
equipamiento no estructural, el tipo de cimentacion, la amplitud de la
excitacion, etc.

e Existe una clara tendencia descendente en el valor promedio del
amortiguamiento a medida que aumenta la altura del edificio. Si bien sigue
habiendo un alto grado de dispersion para los edificios mas altos, practicamente

no hay mediciones por encima del 1 % en edificios de mas de 250 m de altura.
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e Segun observaciones simples, no existe una correlacion clara entre el nivel de

amortiguamiento y el tipo de material.

La principal razdn de la dispersion de los datos proviene de las numerosas fuentes de

amortiguamiento intrinsecas, entre las que se consideran como las méas importantes:

e Amortiguamiento del material

e Friccién entre elementos y conexiones

e Sistema estructural y tipos de juntas

e Tipos de cimentaciones y suelos (interaccion suelo-estructura)
e Otros elementos no estructurales

e Amplitud de vibracion

1.13.5.1 Funcionamiento de amortiguadores de fluido viscoso

Los amortiguadores de fluido viscoso funcionan proporcionando una fuerza de
resistencia solo cuando se mueven. Por lo general, no agregan rigidez a una estructura
y no soportan ninguna carga estatica. Un amortiguador de fluido consiste en un piston
gue se mueve hacia adelante y hacia atras a través de un fluido viscoso, lo que genera
alta presion. Este piston tiene orificios disefiados a medida que producen una relacién
optimizada con una presion (fuerza) que varia con la velocidad. Cuanto mayor sea la

velocidad, mayor sera la fuerza de resistencia que se produce.

Debido a que los amortiguadores de fluido solo producen una fuerza de resistencia
mientras se mueven y no proporcionan una fuerza de restauracién (resorte), la energia
se absorbe completamente en el fluido del amortiguador y se convierte en calor. Esta
energia absorbida es simplemente la suma de la fuerza de amortiguamiento
multiplicada por la deflexion. Debido a que algunos amortiguadores de fluido pueden
disefiarse para generar una presion de 69000 kPa, la fuerzay, por lo tanto, las energias
absorbidas pueden ser relativamente altas.

Es esta energia absorbida la que reduce significativamente la necesidad de que las
partes estructurales del edificio absorban esa energia a traves de la fluencia y el dafio
de las vigas y columnas. Aunque esto parece un concepto simple, los beneficios no se
suelen aprovechar por completo. No solo es importante saber cémo absorben energia

los amortiguadores de fluido, sino también cuando lo hacen.
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1.13.5.2 Descripcion bésica del disefio

Hay relativamente pocos elementos de disefio esenciales de un amortiguador de fluido.
Sin embargo, el detalle de estos elementos varia mucho y, en algunos casos, puede
resultar dificil y complejo. La figura 1.26 muestra un ejemplo de amortiguador de

fluido y sus partes.

Alojamiento del

Sello de Resina de Retenedor del Sello
Acumulador

Alta Resistencia
Fluido
Compresible

T— Cilindro
Vélvula de Cabeza del
Control Piston con orificios

Varilla de Ajuste — Varilla del pistén

Figura 1. 24 Amortiguador con fluido viscoso
Fuente: (Madhekar & Matsagar, 2022)

El comportamiento viscoso de los amortiguadores de fluido se puede lograr al forzar
el fluido a través de orificios. Cuando el piston se mueve en el medio de fluido viscoso,
el amortiguador ofrece una fuerza de resistencia interna, proporcional a la diferencia
de presién a través de la cabeza del pistdn en las dos camaras. El fluido fluye de una
camara a la otra, lo que provoca la disipacion de energia. Durante el movimiento de la
cabeza del piston, el volumen de fluido comprimible cambia por el producto del
recorrido y el area del vastago del piston. Cuando el amortiguador se somete a una
fuerza de compresion, el volumen de fluido dentro del cilindro disminuye como
resultado del movimiento del &rea del vastago del piston. La disminucion del volumen

de fluido da como resultado una fuerza de restauracion.

A mayor frecuencia, los amortiguadores de fluidos presentan una fuerte rigidez. Un
acumulador funciona recolectando el volumen de fluido que es desplazado por el
vastago del piston y almacenandolo en el area de reposicion. A medida que el vastago

retrocede, se crea un vacio, que extrae el fluido (Madhekar & Matsagar, 2022).

Los amortiguadores de fluidos viscosos son ajustados por el fabricante para cada
proyecto para cumplir con los parametros especificados por el cliente. Los parametros

requeridos incluyen (Lago, Trabucco & Wood, 2019):
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Fuerza nominal maxima (y/o velocidad maxima de disefio)
Desplazamiento maximo de disefio

Factores de seguridad minimos para fluencia

Rigidez de conexion a las estructuras principales circundantes
Constante de amortiguamiento

Exponente de amortiguamiento

Temperatura de funcionamiento

Entrada maxima de energia edlica (si corresponde)
Envolvente maxima del amortiguador

Configuracion de montaje del amortiguador, incluido el método de reemplazo
si corresponde

Espacio disponible para la instalacion

Requisitos de prueba
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA ATC40

2.1 Proposito

En la actualidad, no se dispone de muchas directrices para su uso en la modernizacion
de edificios de hormigon existentes. Por lo tanto, la mayor parte del disefio y la
construccion de reformas hasta la fecha se ha basado en el uso de procedimientos
simples de andlisis de fuerza lateral equivalente prescritos en los cddigos de
construccién para el disefio de edificios nuevos. Estos procedimientos no abordan
directamente las fuerzas reales inducidas en los edificios por los movimientos del suelo
provocados por los sismos. Mas importante atn, dado que los edificios responderan a
los movimientos del suelo provocados por los sismos de una manera inelastica, los
procedimientos de fuerza lateral equivalente "elastica lineal" no proporcionan un

método directo para determinar los desplazamientos maximos resultantes.

Una evaluacion poco realista o inadecuada de los edificios puede no identificar los
modos de falla reales, lo que lleva a disefios de rehabilitaciones inseguros, o puede
producir rehabilitaciones demasiado conservadoras cuando no son necesarios para
cumplir con el objetivo de desempefio del Propietario, lo que lleva a disefios de
rehabilitacion innecesariamente costosos. Por lo tanto, se necesitan "métodos” mas
sofisticados que consideren tanto la carga real como las respuestas inelasticas que

experimentan los edificios en sismos grandes.

El objetivo principal de ATC 40 es proporcionar una metodologia de analisis y disefio
para su uso en la evaluacion sismica y la rehabilitacion de los edificios de hormigon

existentes.

La experiencia en ingenieria de un profesional del disefio, en particular la experiencia
de un ingeniero estructural con experiencia en disefio de rehabilitacion de edificios, es
un requisito previo para el uso apropiado de los procedimientos analiticos que son el

nacleo de esta metodologia.

Este documento proporciona una metodologia recomendada, completa y técnicamente
solida, y comentarios de apoyo para la evaluacion sismica y el disefio de rehabilitacion
de edificios de hormigdn existentes (ATC 40, 1996).
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Aunque no esta destinado al disefio de edificios nuevos, los procedimientos analiticos
son aplicables. El documento se aplica al sistema estructural general y a sus elementos
(pérticos de hormigdn, muros de corte, diafragmas, cimientos) y componentes

(rigidez, resistencia y deformabilidad de columnas, vigas, muros, losas y juntas).

2.1.1 Alcance

La metodologia se basa en el desempefio: los criterios de evaluacion y disefio de la
rehabilitacion se expresan como objetivos de desempefio, que definen los niveles
deseados de desempefio sismico cuando el edificio esta sujeto a niveles especificos de
movimiento sismico del suelo. EI desempefio aceptable se mide por el nivel de dafio

estructural y/o no estructural esperado a partir del movimiento sismico.

El dafio se expresa en términos de limites de deformacion post-fluencia para varios
componentes y elementos estructurales que se encuentran en los edificios de hormigon.
El procedimiento analitico incorporado en la metodologia tiene en cuenta las
deformaciones post-elasticas de la estructura mediante el uso de métodos

simplificados de analisis estatico no lineal.

Este tipo de metodologia basada en el desempefio para la evaluacion y el disefio de
rehabilitacion representa un cambio fundamental para la profesién de ingenieria
estructural. Este tipo de procedimiento analitico es mas complejo que los
procedimientos prescriptivos basados en la fuerza tradicionales, como los que se
incorporan en los cddigos de construccion para el disefio de edificios nuevos. Aunque
el uso de procedimientos simplificados de analisis estéatico no lineal y su aplicacion a
la evaluacion y el disefio de rehabilitacion de edificios existentes ha crecido en los
ultimos 15 a 20 afos, la aceptacion generalizada de estos métodos por parte de la
profesién solo se logrard mediante un considerable proceso de transferencia de
informacién y aprendizaje. La aceptacion total se logrard solo cuando se haya
demostrado la capacidad de este método para identificar posibles deficiencias
estructurales y producir disefios de rehabilitaciones economicos mejores que la

practica convencional.

2.1.2 Incertidumbre y confiabilidad
La incertidumbre es una condicién asociada con practicamente todos los aspectos de
la ciencia y la ingenieria relacionadas con los sismos y de la evaluacion y la

rehabilitacidon de los edificios existentes.
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Las principales fuentes de incertidumbre residen en la caracterizacion de los
movimientos sismicos del suelo, la determinacion de las propiedades de los materiales
y de las capacidades de los componentes estructurales y geotécnicos existentes, y la
asignacion de los limites de aceptacion del comportamiento estructural. Estas
incertidumbres, que en su mayor parte se derivan de la falta o la fiabilidad imperfecta
de los datos de apoyo especificos disponibles, afectan a todos los métodos y
procedimientos analiticos aplicados al desafio de la evaluacion y la rehabilitacion

sismica.

Mediante la consideracion explicita del comportamiento posterior a la fluencia de los
componentes estructurales individuales, la estimacién de la degradacion de la rigidez
y la resistencia de los elementos y la representacion de los efectos de la cimentacion,
la metodologia proporciona una estimacion o aproximacion mas realista, generalmente
conservadora, de las deformaciones reales que se produciran en el edificio en respuesta

al movimiento sismico del suelo.

2.1.3 Procedimiento para la evaluacion y el disefio de rehabilitacion

La metodologia se presenta en forma de un procedimiento paso a paso para la
evaluacion y la rehabilitacion de edificios existentes. Sin embargo, el procedimiento
reconoce que algunos pasos pueden no ser enfatizados o realizarse en un orden

diferente segun el caso.

Los componentes principales de la metodologia utilizada en los distintos pasos del

procedimiento de evaluacién y rehabilitacion incluyen:

e Definiciones de niveles de desempefio sismico y criterios de demanda sismica
para establecer objetivos de desempefio sismico.

e Orientacién para la revision de las condiciones existentes, la determinacion
preliminar de deficiencias, la formulacion de una estrategia de rehabilitacion y
el establecimiento de un programa de garantia de calidad adecuado.

e Maétodos o técnicas analiticas para investigaciones detalladas para evaluar la
capacidad sismica y el desempefio sismico esperado de edificios existentes y
para verificar el desemperio de las rehabilitaciones.

e Caracteristicas de los materiales, reglas y supuestos para su uso en el modelado,

asignacion de capacidades y evaluacion del desempefio aceptable.



Tierra Cunachi 106

2.1.4 Tipos de edificios
La metodologia se centrard en dos tipos especificos de edificios antiguos de hormigén

moldeado en el lugar que fueron disefiados y construidos:

o Edificios con porticos de hormigon

e Edificios con pdrticos de hormigén y muros de hormigon

2.1.4.1 Materiales y elementos

Se proporcionan reglas de modelado y limites de aceptacion para una variedad de
elementos y componentes de hormigon armado colado en el lugar que se encuentran
en los dos tipos de edificios, incluidos los pérticos de vigas y columnas. Estas reglas,
suposiciones y limites se incluyen para los elementos y componentes existentes que
no cumplen con las normas, y para los elementos y componentes nuevos que cumplen
con las normas y que se utilizan en las La evaluacién sismica y la modernizacion de
los edificios de hormigon existentes plantean un gran desafio para los propietarios,
arquitectos, ingenieros y funcionarios de la construccion de California. Los riesgos,
medidos tanto en vidas como en ddlares, son altos. Igualmente, alta es la inevitable
incertidumbre de dénde, cuando y qué tan grandes seran los futuros sismos. La
complejidad inherente de los edificios de hormigon y de su comportamiento durante
los sismos aumenta la incertidumbre. Los procedimientos tradicionales de disefio y
analisis desarrollados principalmente para nuevas construcciones no son herramientas

totalmente adecuadas para enfrentar este desafio.

2.2 Introduccion

La evaluacion sismica y la rehabilitacion de los edificios de hormigon existentes
plantean un gran desafio para los propietarios, arquitectos, ingenieros y funcionarios
de la construccion. Los riesgos, medidos tanto en vidas como en dolares, son altos.
Igualmente, alta es la inevitable incertidumbre de donde, cudndo y qué tan grandes
seran los futuros sismos. La complejidad inherente de los edificios de hormigon y de
su comportamiento durante los sismos aumenta la incertidumbre. Los procedimientos
tradicionales de disefio y analisis desarrollados principalmente para nuevas

construcciones no son herramientas totalmente adecuadas para enfrentar este desafio.

Es importante destacar que no existen soluciones sencillas y directas que produzcan

de manera rentable un desempefio sismico aceptable para todos los edificios.
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Dentro de la metodologia general que se describe a continuacion, hay ramas y caminos
que los ingenieros y los propietarios pueden seleccionar en funcion de las
caracteristicas de un edificio determinado, el desempefio deseado, las limitaciones de

costos y otros factores especificos del proyecto.

2.2.1 Estableciendo los objetivos de desempeiio
Las consecuencias de los sismos en los edificios se pueden clasificar en tres tipos de

pérdidas:
Seguridad de vida: muertes y lesiones a los ocupantes y transeuntes del edificio
Pérdidas de capital: costos para reparar o reemplazar el edificio o su contenido

Pérdidas funcionales: pérdida de ingresos o aumento de los gastos relacionados con

la incapacidad de una instalacion para funcionar normalmente después de un sismo

2.2.2 Concepto de evaluacion y modernizacion

La esencia de practicamente todos los procedimientos de evaluacion sismica es una
comparacion entre alguna medida de la "demanda” que los sismos imponen a una
estructura y una medida de la "capacidad" del edificio para resistirla. Los
procedimientos de disefio tradicionales caracterizan la demanda y la capacidad como
fuerzas. El cortante basal (fuerza horizontal total en el nivel mas bajo del edificio) es

el parametro normal que se utiliza para este proposito.

El ingeniero calcula la demanda de cortante basal que generaria un sismo determinado,
o la intensidad del movimiento del suelo, y la compara con la capacidad de cortante
basal del edificio. La capacidad del edificio es una estimacion de un cortante basal que

seria "aceptable".

Si el edificio estuviera sujeto a una fuerza igual a su capacidad de cortante basal, podria
producirse cierta deformacién y fluencia en algunos elementos estructurales, pero el

edificio no colapsaria ni alcanzaria un nivel general de dafio indeseable.

Si la demanda generada por el sismo es menor que la capacidad, entonces el disefio se

considera aceptable.
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Los primeros procedimientos formales de disefio sismico reconocen que las
aceleraciones del sismo generarian fuerzas proporcionales al peso del edificio. Con el
paso de los afos, el conocimiento empirico sobre el comportamiento real de las
estructuras reales en caso de sismos y la comprension tedrica de la dinamica estructural
avanzaron. El procedimiento basico se modificd para reflejar el hecho de que la
demanda generada por las aceleraciones del sismo también era una funcion de la

rigidez de la estructura.

Los ingenieros también comenzaron a reconocer el comportamiento inherentemente
mejor de algunos edificios en comparacion con otros. En consecuencia, redujeron la
demanda sismica en funcion de las caracteristicas del material y el sistema estructural
basico. La motivacion para reducir la demanda sismica para el disefio surgié porque
los ingenieros no podian racionalizar tericamente como las estructuras resistian las

fuerzas generadas por los sismos.

Esto fue en parte el resultado de su suposicién fundamental de que las estructuras
resistian cargas linealmente sin ceder ni deformarse estructuralmente de manera

permanente.

Una medida importante (la capacidad de una estructura para resistir la demanda
sismica) es una propiedad conocida como ductilidad. La ductilidad es la capacidad de
deformarse mas alld de su limite de fluencia inicial sin fallar abruptamente. Esta

propiedad es un componente critico de la capacidad estructural.

En lugar de comparar fuerzas, los procedimientos estaticos no lineales utilizan
desplazamientos para comparar la demanda sismica con la capacidad de una estructura.
Este enfoque incluye la consideracion de la ductilidad de la estructura elemento por
elemento. La capacidad inelastica de un edificio es entonces una medida de su
capacidad para disipar la energia sismica.

2.2.3 Caracterizar la capacidad sismica

La metodologia central recomendada se concentra en la formulacion de la curva de
capacidad inelastica para la estructura. Esta curva es un grafico del movimiento
horizontal de una estructura a medida que se la empuja hacia un lado. Inicialmente, el

gréfico es una linea recta a medida que la estructura se mueve linealmente.
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A medida que las partes de la estructura ceden, el grafico comienza a curvarse a medida

que la estructura se ablanda.

El ingeniero genera esta curva construyendo un modelo de toda la estructura a partir
de representaciones no lineales de todos sus elementos y componentes. En la mayoria

de los casos, esto se logra con una computadora y un software de analisis estructural.

El modelo resultante se somete entonces a incrementos crecientes de carga en un
patron determinado por sus propiedades dinamicas. Los desplazamientos
correspondientes definen la curva de capacidad inelastica para el edificio. La
generacion de la curva de capacidad define la capacidad del edificio de forma Unica e
independiente de cualquier demanda sismica especifica. En este sentido, reemplaza la
capacidad de corte basal de los procedimientos tradicionales. En la figura 2.1 se
muestran las Fuerzas sismicas proporcionales a la masa del edificio Vdes= 5-10% W,
teniendo presente que el disefio lineal utiliza "factores de seguridad™ para tener en

cuenta la incertidumbre en caso de sismos, la demanda y la capacidad de construccion.
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Figura 2. 1 Fuerzas sismicas proporcionales a la masa del edificio

Fuente: (ATC 40, 1996)
En la figura 2.2 muestra las siguientes caracteristicas:
R varia segun la respuesta inelastica tipica de los tipos estructurales

Reducciodn justificada por la ductilidad esperada Amax / Ayield
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Figura 2. 2 Fuerzas sismicas elasticas reducidas para disefio lineal

Fuente: (ATC 40, 1996)

La figura 2.3 muestra que la solucion entre la demanda vs capacidad genera el punto

de Desempefio
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Figura 2. 3 Demanda sismica inelastica basada en la capacidad inelastica del edificio
Fuente: (ATC 40, 1996)

Cuando un sismo desplaza lateralmente el edificio, su respuesta se representa mediante
un punto en esta curva. Un punto en la curva define un estado de dafio especifico para
el edificio, ya que la deformacién de todos sus componentes puede relacionarse con el

desplazamiento global de la estructura.
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2.2.4 Determinar la demanda sismica

La capacidad de un edificio en particular y la demanda que le impone un movimiento
sismico dado no son independientes. Una fuente de esta dependencia mutua es
evidente en la propia curva de capacidad. A medida que aumenta la demanda, la

estructura acaba cediendo y, a medida que disminuye su rigidez, su periodo se alarga.

La conversion de la curva de capacidad a ordenadas espectrales (ADRS) facilita la
visualizacion de este concepto. Dado que las aceleraciones sismicas dependen del
periodo, la demanda también cambia a medida que la estructura cede. Otra fuente de
dependencia mutua entre la capacidad y la demanda es el amortiguamiento efectivo.

A medida que un edificio cede en respuesta a la demanda sismica, disipa energia con
amortiguamiento histéretico. Los edificios que tienen bucles de histéresis grandes y
estables durante la fluencia ciclica disipan mas que los que tienen bucles “sesgados”
causados por la degradacion de la resistencia y la rigidez. Dado que la energia que se
disipa no necesita almacenarse en la estructura, el amortiguamiento tiene el efecto de

disminuir la demanda de desplazamiento.

El método del espectro de capacidad caracteriza la demanda sismica inicialmente
utilizando un espectro de respuesta eldstica amortiguada al 5%. Este espectro se
representa graficamente en formato de ordenadas espectrales (ADRS) que muestra la

aceleracion espectral como una funcién del desplazamiento espectral.

Este formato permite que el espectro de demanda se "superponga™ al espectro de
capacidad del edificio. La interseccion de los espectros de demanda y capacidad, si se
encuentra en el rango lineal de la capacidad, define el desplazamiento real de la
estructura; sin embargo, este no es normalmente el caso ya que la mayoria de los

analisis incluyen algin comportamiento no lineal inelastico.

Para encontrar el punto en el que la demanda y la capacidad son iguales, se supone un

punto en el espectro de capacidad como estimacion inicial.

Utilizando la aceleracion espectral y el desplazamiento desde este punto, se puede
calcular los factores de reduccidn que se aplicaran al espectro elastico al 5% para tener

en cuenta la disipacién de energia histéretica asociada con el punto especifico.
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Estos factores de reduccion tienen el efecto de reducir el espectro de demanda. Si el
espectro de demanda reducido intersecta el espectro de capacidad en el punto inicial
supuesto o cerca de él, entonces es la solucidn para el Unico "punto de desempefio™ en
el que la capacidad es igual a la demanda. Si la interseccion no esta razonablemente
cerca del punto inicial, entonces se puede suponer un nuevo punto en algin punto
intermedio y repetir el proceso hasta que se alcance una solucion para el punto de

desempefio.

2.2.5 Verificacion del desempefio

Una vez que se estima el punto de desempefio para el sismo de demanda, se verifica el
desempefio resultante del edificio utilizando los criterios de aceptabilidad. El
desempefio se verifica en dos niveles. Primero, existen limites globales para el
desplazamiento de la estructura para cada objetivo de desempefio. De manera similar,
se verifica los elementos estructurales individuales contra los limites de aceptabilidad

que dependen del objetivo de desempefio global.
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Figura 2. 4 Dependencia mutua entre la demanda-capacidad
Fuente: (ATC 40, 1996)

La naturaleza de los limites de aceptabilidad del elemento varia segun el elemento
especifico. La rotacion inelastica es el parametro de aceptabilidad para las vigas, por
ejemplo. Los limites de rotacién inelastica se recomiendan en funciéon de las

observaciones de pruebas y el desempefio en sismos pasados.
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Los procedimientos estaticos no lineales, incluido el método del espectro de capacidad,
pueden parecer tediosos y complicados en comparaciéon con los procedimientos de

disefio tradicionales. Sin embargo, tienen algunas ventajas claras.

En primer lugar, todo el proceso de generacion de la curva de capacidad y el
tratamiento directo de la interdependencia entre capacidad y demanda proporciona una

comprension mucho mejor del desemperio real del edificio especifico.

El punto de desempefio en el que la capacidad sismica es igual a la demanda caracteriza
el desempefio como un estado de dafio especifico del edificio para una intensidad de

sismo especifico.

Aunque la precision de esta estimacion esta limitada por incertidumbres inevitables,
esta relacion explicita entre el desempefio y el riesgo es superior a la intencién
implicita de los procedimientos de codigo actuales. Las deformaciones de los
componentes, relacionadas directamente con el dafio, son un pardmetro mucho mejor
que las fuerzas para la evaluacion del desempefio. A diferencia de los métodos
tradicionales basados en la fuerza, el estado del dafio a partir de procedimientos
estaticos no lineales caracteriza la deformacion de los componentes del edificio para
su comparacion con los criterios de aceptabilidad en funcion del desempefio deseado.
Con la tabulacion de la aceptabilidad de las deformaciones de los elementos
individuales, se puede identificar las deficiencias dentro de la estructura. Esto facilita

una estrategia de rehabilitacion dirigida que es a la vez eficaz y rentable.

Para cumplir con algunos o todos los objetivos de desempefio de un edificio, puede ser
necesario realizar una rehabilitacién para mejorar el desempefio. Si la estructura
existente cumple con los objetivos de desempefio, puede que no sea necesario realizar

una rehabilitacion.

2.3 Objetivos de desempefio

2.3.1 Introduccion

Un objetivo de desempefio especifica el desempefio sismico deseado del edificio. El
desempefio sismico se describe designando el estado de dafio maximo permitido (nivel

de desempefio) para un peligro sismico identificado (movimiento del suelo por sismo).
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Un objetivo de desempefio puede incluir la consideracion de estados de dafio para
varios niveles de movimiento del suelo y, en ese caso, se denomina objetivo de

desempefio de nivel dual o multiple.

Una vez que el propietario del edificio selecciona un objetivo de desempefio, se puede
identificar la demanda sismica que se utilizard en el andlisis y los criterios de
aceptabilidad que se utilizaran para la evaluacion y el disefio de los sistemas

estructurales y no estructurales del edificio.

Si bien se espera que la mayoria de los edificios rehabilitados cumplan o superen el
nivel de desempefio asignado, cuando se exponen al movimiento del suelo implicito

en el nivel de riesgo seleccionado, dicho desempefio no debe considerarse garantizado.

2.3.2 Niveles de desempefio

Un nivel de desemperfio describe una condicion de dafio limite que puede considerarse
satisfactoria para un edificio determinado y un movimiento del suelo determinado. La
condicion limite se describe por el dafio fisico dentro del edificio, la amenaza a la
seguridad de la vida de los ocupantes del edificio creada por el dafio y la capacidad de

servicio del edificio después del sismo.

Los niveles de desempefio objetivo para sistemas estructurales y no estructurales se
especifican de forma independiente. Los niveles de desempefio estructural reciben
nombres y designaciones numeéricas, mientras que los niveles de desempefio no
estructural reciben nombres y designaciones de letras. Los niveles de desempefio de
construccion son una combinacion de un nivel de desempefio estructural y un nivel de

desempefio no estructural.

2.3.3 Movimiento sismico del suelo

El movimiento sismico del suelo se combina con un nivel de desempefio deseado para
formar un objetivo de desempefio. EI movimiento sismico del suelo se puede expresar
especificando un nivel de “sacudida” asociado con una probabilidad de ocurrencia
dada (un enfoque probabilistico), o en términos de la “sacudida” méxima esperada de
un evento unico de una magnitud especifica en una falla de origen especifica (un

enfoque determinista).

Para este fin, se utilizan espectros de respuesta 0 una serie equivalente de registros

simulados de movimientos sismicos.
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Los tres niveles de movimiento del suelo en caso de sismo son:

Sismo de Servicio (SE): Movimiento del suelo con una probabilidad del 50% de ser

excedido en un periodo de 50 afos.

Sismo de Disefio (DE): Movimiento del suelo con una probabilidad del 10% de ser

excedido en un periodo de 50 afos.

Sismo Méximo (ME): Nivel méximo de movimiento del suelo esperado dentro del
marco geoldgico conocido debido a un unico evento especifico, 0 movimiento del

suelo con una probabilidad del 5% de ser excedido en un periodo de 50 afios.

2.3.4 Asignacion de objetivos de desempefio

El propietario del edificio (en el caso de un edificio privado) o la agencia del gobierno
estatal o local que actle como propietario (en el caso de un edificio publico) asignara
un objetivo de desempefio completo para cada edificio antes de la evaluacién o la
rehabilitacion.

La definicion de los objetivos y expectativas sismicas para el proyecto de evaluacion
o rehabilitacién puede ayudar al propietario y al equipo de disefio a llegar a un acuerdo
sobre objetivos de desempefio que estén razonablemente en linea con los recursos

disponibles.

2.3.5 Objetivo final de desempeiio

El propietario puede revisar o refinar el objetivo inicial, en consulta con el profesional
a cargo y el par revisor del propietario, en respuesta a consideraciones de costo,
conservacion historica, vida atil restante del edificio u otras condiciones o
limitaciones. El objetivo de desempefio final utilizado en la evaluacion o el disefio de
la rehabilitacion debe indicarse en el informe de evaluacion y en los planos de
rehabilitacion, respectivamente, junto con un reconocimiento de que el logro del

objetivo no debe considerarse garantizado.

2.4 Determinacion de deficiencias

Antes de realizar un analisis detallado, es necesario tener una idea general del
desemperio esperado del edificio. La evaluacion preliminar implica la adquisicion de
datos del edificio, la revision del riesgo sismico, la identificacion de los atributos del

edificio, un analisis limitado y la caracterizacion de las posibles deficiencias sismicas.
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Con datos suficientes de documentos, pruebas y visitas al sitio, se puede identificar un
conjunto Gtil de posibles deficiencias sismicas y utilizarlo para fundamentar decisiones

de ingenieria o investigaciones mas detalladas.

2.4.1 Sistemas de porticos de hormigon
Los pérticos de hormigdn son sistemas monoliticos de vigas horizontales y columnas
verticales que proporcionan resistencia lateral mediante la flexion de los elementos

horizontales y verticales del portico.

Figura 2. 5 Arreglo tipico de un pértico de hormigén
Fuente: Elaboracion propia

Los edificios con porticos de hormigdn suelen incluir porticos interiores de vigas y
columnas y pérticos perimetrales de pilares. También se deben considerar otros
sistemas de porticos interiores, disefiados solo para cargas verticales, en la evaluacién
de la capacidad del edificio para resistir fuerzas laterales. Estos sistemas de pérticos
interiores que soportan cargas de gravedad suelen incluir losas planas horizontales en

una o dos direcciones o porticos de viguetas en lugar de vigas.
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Tabla 2. 1 Informacion necesaria para la evaluacion sismica preliminar cuando se
encuentran disponibles los planos de construccion originales

Fuente: (ATC 40, 1996)

Descripcion Re_que”do Observaciones
Si | No
Célculos estructurales X |Util pero no esencial
Informe geotécnico de sismicidad del sitio X Se debe regllzar un informe Lt
pero actualizado

Informe de la cimentacion X |Util pero no esencial

Informes de evaluacion sismica anteriores X |Util pero no esencial

Estudio del estado del edificio X

Alteracion y evaluacion de la edificacion X

Ensayo del refuerzo

X

Verificacién de ubicacion de refuerzo

A menos que no haya suficiente
informacion sobre los dibujos

Exploracion no estructural

Tabla 2. 2 Informacion requerida para evaluacion sismica preliminar cuando no se
encuentran disponibles los planos de construccion originales

Fuente: (ATC 40, 1996)

L Requerido .
Descripcion J Observaciones
Si | No
Caélculos estructurales X |Podria minimizar el alcance del trabajo del sitio

Informe geotécnico de sismicidad del sitio X |Podria minimizar el alcance del trabajo del sitio
Informe de la cimentacion X |Podria minimizar el alcance del trabajo del sitio
Informes de evaluacion sismica anteriores X |Podria minimizar el alcance del trabajo del sitio
Estudio del estado del edificio X

Alteracion y evaluacion de la edificacion X

Ensayo del refuerzo X

Verificacion de ubicacion de refuerzo X |Podria ser (il

Exploracion no estructural X

2.4.2 Identificacion de posibles deficiencias

Las deficiencias potenciales son condiciones que pueden llevar a un desempefio

inaceptable a nivel local o global. La identificacion de deficiencias potenciales

requiere solo analisis rapidos y limitados basados en la informacion disponible sobre

el edificio. Estos analisis simplificados y conservadores tienen como objetivo

encontrar deficiencias potenciales que requieren una evaluacién detallada.
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2.4.2.1 Definicion del patrén de carga sismica

Para identificar posibles deficiencias sismicas, el primer paso es definir los
componentes (incluidas las conexiones) que constituyen el patron de carga sismica.
Un patron de carga sismica completa y adecuada es fundamental para un desempefio
sismico "aceptable”. Todos los edificios existentes tienen un patron de carga lateral de
algdn tipo. Las estructuras no disefiadas y los edificios mas antiguos que no estan
disefiados para resistir cargas laterales pueden tener un patron de carga lateral que
depende en parte de la friccion o de componentes extremadamente débiles o fragiles.
Cuando los componentes del patrén de carga sismica estan sujetos a fuerzas o
deformaciones que producen dafios inaceptables, existen deficiencias.

Para definir el patron de la carga sismica, primero localice los elementos de masa
principales. En los edificios de hormigén, los diafragmas de piso y techo suelen
representar la mayor parte de la masa, y el sistema de resistencia de carga lateral en si
representa gran parte del resto. A continuacion, identifique los elementos resistentes
al corte en cada piso que vinculan las masas entre si, generalmente las paredes y el

portico.

2.4.2.2 Analisis simplificado
Un analisis simplificado proporciona datos cuantitativos relativos para la evaluacion
preliminar. Los resultados del analisis simplificado también pueden brindar

informacion util para modelar elementos y componentes para un analisis detallado.

Dado que los analisis simplificados con propiedades elasticas lineales no tienen en
cuenta las deformaciones inelasticas, la degradacion de la resistencia o las
redistribuciones de fuerza, las fuerzas de los componentes se entienden mejor en

términos relativos.

Por ejemplo, cuando se prevé inelasticidad, los resultados de analisis simplificados
pueden indicar qué componentes tienen las mayores demandas o es probable que se
deformen primero, pero no pueden predecir de manera confiable las tensiones

absolutas o las rotaciones pléasticas.
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2.4.2.3 Masa

Las fuerzas sismicas son proporcionales a la masa inercial de la estructura. EI analisis
simplificado requiere estimaciones de masa en cada nivel de la estructura,
considerando tanto los elementos estructurales como los arquitectonicos. La
estimacion debe incluir cielorrasos, cubiertas de techos, revestimientos de pisos,
revestimientos de paredes y otros elementos considerados partes permanentes del
edificio.

En general, el andlisis simplificado para identificar deficiencias potenciales requiere
solo fuerzas relativas. Sin embargo, el uso de la carga muerta mas la carga viva
probable para este analisis simplificado puede evitar cierta duplicacion de esfuerzos.
Ademas, las relaciones de demanda/capacidad para columnas y otros componentes
sujetos a carga de flexion axial pueden requerir estimaciones razonablemente precisas

de la carga de gravedad.

2.4.2.4 Demanda global
Dado que la evaluacion preliminar tiene como objetivo identificar patrones amplios de
comportamiento esperado, se pueden obtener resultados Utiles con cualquier conjunto

de fuerzas laterales que se aproxime a la respuesta modal del edificio.

Las exigencias y los coeficientes de respuesta (valores R) de FEMA 178 implican un
Obijetivo de Desempefio de Seguridad de Vida para un Sismo de Disefio Modificado.
Si el objetivo de desempefio del edificio en cuestion implica un sismo diferente o un
nivel de desempefio deseado diferente, los criterios de aceptacion de FEMA 178
podrian no ser apropiados. Sin embargo, para la evaluacion preliminar, el objetivo es
una comprension general de la respuesta esperada, por lo que los niveles de demanda

absolutos y los criterios de aceptacidn cuantitativos no son importantes.

2.4.2.5 Definicion de deficiencia

Para identificar posibles deficiencias, las acciones se comparan con las capacidades
correspondientes como indices de demanda/capacidad (DCR). Las demandas de
calculos deben incluir los efectos de la gravedad. Las respuestas de evaluacion deben
revisarse y completarse a la luz de los DCR calculados: los DCR altos y las condiciones

gue generan fluencias falsas indican posibles deficiencias.
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Las capacidades para los calculos de DCR pueden establecerse con FEMA 178 y otras
fuentes de referencia que brindan una estimacion de la resistencia utilizable. Los "DCR
altos” deben evaluarse considerando las demandas y capacidades utilizadas y el
objetivo de desempefio real del edificio. Suponiendo que se cumplan las demandas y
capacidades de FEMA 178 y un objetivo de desempefio consistente con el que se
supone en FEMA 178, los DCR cercanos a 1.0 (0 més) indican deficiencias

potenciales.

2.4.2.6 Elementos inelasticos

Para la relacion demanda/capacidad més alta en cada piso y en cada parte del patron
de carga (el DCR mas alto localmente), determina si el comportamiento asociado esta
controlado por fuerza o por la deformacion (consulte la figura 2.6). Las acciones
controladas por fuerza producen con mayor frecuencia un desempefio sismico

inaceptable.

Sa “ Comportamiento por

Deformacién Controlada

Comportamiento por
Carga Controlada

Carga

Deformacién

Figura 2. 6 Comparacion entre comportamiento fuerza- deformacion controlados
Fuente: (ATC 40, 1996)

Para valores de DCR altos a nivel local en acciones controladas por fuerza, como el
cortante, son deficiencias criticas, y los valores de DCR mas altos a nivel local en
componentes controlados por deformacion pueden ser deficiencias criticas. Los
valores de DCR muy altos en componentes controlados por deformacion
probablemente reflejen deficiencias, ya que la fluencia temprana de estos elementos
concentraré las deformaciones inelasticas en solo unos pocos elementos, en lugar de

una distribucidn més deseable entre muchos elementos.
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2.4.2.7 Escenario de respuesta

La respuesta inelastica global puede entenderse como la fluencia y degradacion
secuencial de los componentes individuales de la trayectoria de carga. La secuencia de
fluencia puede aproximarse enumerando las relaciones demanda/capacidad de mayor
a menor. Combinada con consideraciones de distribuciones de DCR horizontales y
verticales, dicha lista sugiere un "escenario de respuesta"”, es decir, una representacion

conceptual del desempefio sismico previsto de la estructura.

Debido a que las fuerzas en una estructura real se redistribuyen después de que algunos
componentes se articulan o degradan, esta aproximacion de la secuencia de
articulacion solo es razonable para las primeras rétulas, y solo si sus DCR son

relativamente cercanos en valor.

Se debe tener en cuenta la distribucion horizontal de las relaciones més altas de
demanda/capacidad. Las relaciones DCR altas concentradas en un extremo o en una
parte de la estructura indican una potencial falla local o pérdida de estabilidad
torsional. Las relaciones altas que se encuentran dispersas sugieren que el inicio del
comportamiento estructural post-elastico estard bien distribuido, un atributo

beneficioso.

Se debe tener en cuenta la distribucion vertical y la magnitud de las relaciones méas
altas de demanda/capacidad. Las relaciones altas en elementos verticales resistentes al
cortante concentrados en un nivel particular indican un potencial piso débil. Como se
sefial6 anteriormente, esta deficiencia es comun en los edificios de porticos y muros

de hormigon.

2.4.2.7 Desempefio aceptable

Sélo en circunstancias muy excepcionales se puede asegurar de forma fiable un
desempefio aceptable sin un andlisis detallado. Por ello, no existen criterios generales
para llegar a esta conclusion, aunque es evidente que un desempefio aceptable basado
en una evaluacién preliminar exigiria sin duda unas relaciones demanda/capacidades
muy bajas (teniendo en cuenta el objetivo de desempefio real), respuestas "verdaderas"
a todas o la mayoria de las afirmaciones de la evaluacion y escenarios fiables de

respuesta del edificio.
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2.5 Estrategias de rehabilitacion

2.5.1 General

Para la mayoria de los edificios y objetivos de desempefio, una serie de estrategias y
sistemas alternativos pueden dar como resultado soluciones de disefio aceptables.
Antes de adoptar una estrategia en particular, se debe evaluar una serie de alternativas
para determinar su viabilidad y aplicabilidad y, junto con el propietario, se debe
seleccionar la estrategia 0 combinacion de estrategias que parezca proporcionar la

solucién general méas favorable.

No es posible hacer esto hasta que se hayan identificado los objetivos de desempefio
del propietario para el edificio y se haya realizado una evaluacion del edificio. Esta
evaluacion determinard si el edificio es capaz, en su configuracion actual, de
proporcionar este desempefio y, en caso contrario, el alcance de las deficiencias

existentes.

Tradicionalmente, los profesionales que realizan evaluaciones sismicas y disefios de
rehabilitacion emplean un enfogque basado en codigos. El proceso se inicia evaluando
la idoneidad del edificio para resistir fuerzas laterales con un "corte basal" especifico,
que generalmente se considera que esta en el rango del 75 al 100 por ciento del corte
basal especificado por el cddigo de construccién para el disefio de nuevas estructuras.
Las deficiencias tipicas identificadas en dicha evaluacidn serian que ciertos elementos
del sistema de resistencia a fuerzas laterales del edificio estan significativamente

"sobre esforzados™ o que las derivas laterales son excesivas.

Con base en estos resultados, se disefiaran nuevos elementos complementarios de
resistencia a las fuerzas laterales, como muros de corte o pdrticos arriostrados, para
eliminar las condiciones de sobreesfuerzo calculadas y reducir las derivas laterales a
niveles aceptables. En algunos casos extremos, se disefiaran los nuevos elementos para
proporcionar toda la resistencia a las fuerzas laterales de la estructura, eliminando asi
su necesidad, o la del edificio, de depender del comportamiento de los elementos

existentes.

Este enfoque tradicional es sencillo y facil de aplicar. Sin embargo, con frecuencia
conduce a soluciones de disefio que no son Optimas debido a consideraciones de costo,

efecto en la apariencia del edificio y otros factores pertinentes.
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Ademas, en muchos casos, este enfoque tradicional no conducira a una solucion de

disefio técnicamente aceptable.

Las disposiciones del cddigo de construccion para nuevas construcciones tienen
requisitos estrechamente relacionados tanto para la resistencia lateral como para los

detalles.

Por lo general, es imposible rehabilitar un edificio existente para cumplir con los
requisitos de detalles de los codigos de construccion actuales. No se puede esperar que
las rehabilitaciones que abordan solo los requisitos de resistencia del codigo sin
abordar también los requisitos de detalles brinden el mismo desempefio que el previsto

para los edificios nuevos.

Finalmente, estd la cuestion del desempefio en si. Los objetivos de desempefio
inherentes a las disposiciones del codigo de construccion para las nuevas
construcciones se basan en un criterio de consenso sobre un equilibrio adecuado entre
los costos iniciales de construccion, la seguridad de los ocupantes y los costos de vida
atil. Este mismo equilibrio puede no ser apropiado para muchos edificios existentes,
lo que sugiere que se deberian seleccionar otros objetivos de desempefio como base
para el disefio. Lamentablemente, las disposiciones del cddigo de construccion
actualmente no proporcionan un medio para disefiar objetivos de desempefio

alternativos.

La metodologia indicada para la evaluacion de estas diversas estrategias con el fin de
determinar su aplicabilidad también es algo compleja en comparacion con los enfoques
tradicionales basados en cadigos de evaluacién estructural. En el caso de estructuras
simples, con deficiencias que pueden mitigarse de manera simple y econémica con la
introduccién de resistencia y rigidez adicionales al sistema resistente a fuerzas
laterales, no se justifica ni es necesaria una evaluacion detallada de muchas estrategias

alternativas.

Sin embargo, para estructuras grandes o para edificios con sistemas estructurales
complejos, el esfuerzo adicional que implica la evaluacion de estrategias de
rehabilitacion alternativas, puede resultar en reducciones significativas en el costo de
rehabilitacién y conducir a soluciones de disefio que sean mas apropiadas que las que

se obtendrian de otra manera.
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Una vez seleccionada la estrategia de rehabilitacion, es necesario seleccionar un
sistema de rehabilitacion especifico y realizar un disefio preliminar. El sistema de
rehabilitacion y el disefio preliminar se seleccionan en el contexto de la estrategia
seleccionada. Por lo general, los mismos factores considerados en la seleccién de la
estrategia también deben tenerse en cuenta durante la seleccion del sistema y el disefio

preliminar.

2.5.2 Estrategias generales

Una estrategia de rehabilitacion es un enfoque basico adoptado para mejorar el
probable desempefio sismico del edificio o reducir de otra manera el riesgo existente
a un nivel aceptable. Se pueden emplear tanto estrategias técnicas como estrategias de
gestién para lograr una reduccion del riesgo sismico. Las estrategias técnicas incluyen
enfoques tales como aumentar la resistencia del edificio, corregir deficiencias criticas,

alterar la rigidez y reducir la demanda.

A veces se confunden los términos sistemas y estrategias. Las estrategias se relacionan
con la modificacion o el control de los pardmetros bésicos que afectan el
comportamiento sismico del edificio. Estos incluyen la rigidez, resistencia, capacidad
de deformacion y la capacidad de disipar energia, asi como la fuerza y el caracter del
movimiento del suelo transmitido al edificio y la exposicidn de los ocupantes y el

contenido dentro del edificio.

Las estrategias de reduccidn del riesgo sismico incluyen enfoques como el aumento de
la resistencia, aumento de la rigidez, aumento de la deformabilidad, aumento del
amortiguamiento, la reduccion de la exposicion de los ocupantes y la modificacion del
caracter del movimiento del suelo transmitido al edificio. Las estrategias también
pueden incluir combinaciones de estos enfoques. Los sistemas de rehabilitacién son
métodos especificos utilizados para implementar la estrategia, como, por ejemplo, la
adicion de muros de corte o porticos arriostrados para aumentar la rigidez y la

resistencia, el uso de chaquetas de confinamiento para mejorar la deformabilidad.

2.5.3 Estrategias técnicas

A medida que un edificio responde al movimiento del suelo durante un sismo,
experimenta desplazamientos laterales y, a su vez, deformaciones de sus elementos
individuales. En niveles bajos de respuesta, las deformaciones de los elementos estaran

dentro de su rango elastico (lineal) y no se produciran darios.
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En niveles mas altos de respuesta, las deformaciones de los elementos superaran sus

capacidades eldsticas lineales y el edificio experimentara dafos.

Para proporcionar un desempefio sismico confiable, un edificio debe tener un sistema
completo de resistencia a las fuerzas laterales, capaz de limitar los desplazamientos
laterales inducidos por sismos a niveles en los que el dafio sufrido por los elementos
del edificio esté dentro de los niveles aceptables para el objetivo de desempefio

previsto.

Los factores béasicos que afectan la capacidad del sistema resistente a las fuerzas
laterales para hacer esto incluyen la masa, la rigidez, el amortiguamiento y la
configuracién del edificio, la capacidad de deformacidn de sus elementos y la fuerza

y la caracteristica del movimiento del suelo que debe resistir.

Las estrategias técnicas descritas permiten mejorar el desempefio sismico al actuar
directamente sobre estos factores basicos de respuesta, ya sea de manera individual o
en conjunto. Los enfoques tradicionales para la rehabilitacion sismica (la adicion de
porticos arriostrados y muros de corte) actGan sobre la rigidez y la resistencia del
edificio. Los sistemas de disipacion de energia actlan sobre la capacidad de
amortiguamiento de la estructura. El aislamiento de base actda sobre el caracter y la

fuerza del movimiento del suelo transmitido a la estructura.

El espectro de capacidad se deriva de un analisis estatico incremental no lineal
aproximado para la estructura. En el proceso de realizar este analisis estatico no lineal
incremental, se desarrolla una curva de capacidad para el edificio. Esta curva de
capacidad es simplemente un gréafico de la demanda del cortante sismico lateral total,
"\V", sobre la estructura, en varios incrementos de carga, contra la deflexién lateral del

edificio a nivel del techo, bajo esa fuerza lateral aplicada.

Si un edificio tuviera una capacidad elastica lineal infinita, esta curva de capacidad
seria una linea recta con una pendiente igual a la rigidez global de la estructura. Dado
que los edificios reales no tienen capacidades elasticas lineales infinitas, la curva de
capacidad generalmente consta de una serie de segmentos de linea recta con pendiente
decreciente, que representan la degradacién progresiva de la rigidez estructural que
ocurre a medida que el edificio se somete a un mayor desplazamiento lateral, fluencia

y dafio.
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La pendiente de una linea recta trazada desde el origen del grafico de esta curva hasta
un punto de la curva en cualquier desplazamiento lateral, "d", representa la rigidez
secante o "efectiva" de la estructura cuando se empuja lateralmente hasta ese

desplazamiento. Una curva de capacidad tipica se muestra en la figura 2.7.

<
{—

. Rigidez Efectiva al
Desplazamiento "d"

Nivel de Nivel
Seuridad de Estabilidad
Vida Estructural

Nivel de

Ocupacion
Inmediata
Colapso

Fuerza Total Laterall de Corte

Control de Dafio Seguridad
ST | Limitada

Rango m
Lineal
Elastico T

d Desplazamiento Lateral de Techo

Incremento de la Demanda con el Sismo  ——

Figura 2. 7 Curva de capacidad tipica
Fuente: (ATC 40, 1996)

En la figura 2.7, los puntos discretos indicados por el simbolo ¢ representan la
ocurrencia de eventos importantes en la historia de respuesta lateral de la estructura.
Tal evento puede ser el inicio de la fluencia en un elemento estructural particular o un
tipo particular de dafio, como el desprendimiento del recubrimiento del hormigoén en
una columna o la falla por corte de un elemento de entrepiso. Cada punto se determina
mediante una secuencia de analisis diferente, luego, al evaluar los efectos
acumulativos del dafio sostenido en cada uno de los eventos individuales, y el
comportamiento general de la estructura ante desplazamientos laterales crecientes, es
posible determinar e indicar en la curva de capacidad aquellos desplazamientos
laterales estructurales totales que representan limites en los diversos niveles de

desemperio estructural, como se ha hecho en la figura 2.7.
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El proceso de definir los puntos de deformacién lateral en la curva de capacidad en los
que se puede decir que se han producido niveles especificos de desempefio estructural

requiere el ejercicio de un considerable juicio por parte del especialista.

Los criterios de aceptacion generalmente consisten en valores limite de los parametros
de deformacion de los elementos, como la rotacién pléstica de una viga o el &ngulo de

corte de un muro.

Estos valores limite se han seleccionado como estimaciones aproximadas razonables
de las deformaciones promedio en las que se puede esperar que se produzcan ciertos
tipos de comportamiento de los elementos, como el agrietamiento, la fluencia, el
desprendimiento o el aplastamiento. A medida que se realizan los analisis no lineales
estaticos incrementales, se debe controlar las deformaciones acumuladas de todos los
elementos estructurales importantes y evaluarlas en relacién con los criterios de

aceptacion.

El punto de la curva de capacidad en el que el primer elemento excede el parametro de
deformacion permisible para un nivel de desempefio estructural no representa
necesariamente el punto en el que la estructura en su conjunto alcanza ese nivel de
desempefio estructural. La mayoria de las estructuras contienen muchos elementos y
tienen una redundancia considerable, en consecuencia, la aparicién de un dafio
inaceptable en un pequefio porcentaje de estos elementos puede no representar una

condicion inaceptable con respecto al desempefio general del edificio.

Al determinar los puntos a lo largo de la curva de capacidad para una estructura en los
que se puede decir que se alcanzan los diversos niveles de desempefio estructural, se
debe considerar el desempefio del edificio en su conjunto y considerar la importancia
del dafo previsto para los diversos elementos en el comportamiento general del
edificio.

Esta metodologia incorpora el concepto de elementos "primarios" y "secundarios". Los
elementos primarios son aquellos que se requieren como parte del sistema de
resistencia a las fuerzas laterales de la estructura, todos los deméas elementos se
designan como elementos secundarios. Para un nivel de desempefio determinado,
generalmente se permite que los elementos secundarios sufran mas dafios que los
elementos primarios, ya que la degradacion de los elementos secundarios no tiene un

efecto significativo en la capacidad de resistencia a las cargas laterales del edificio.
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Si en el desarrollo de la curva de capacidad se determina que algunos elementos no
cumplen con los criterios de aceptacion para un nivel de desempefio determinado en
un incremento de la carga lateral y el desplazamiento, el especialista tiene la capacidad
de designar estos elementos "no conformes™ como secundarios, lo que permite el uso
de criterios de aceptacion mas liberales para estos pocos elementos. Se debe tener
cuidado de no designar una cantidad excesiva de elementos que sean eficaces para

resistir las fuerzas laterales como secundarios.

La curva del espectro de capacidad de la estructura se obtiene transformando la curva
de capacidad de coordenadas de fuerza lateral (V) vs desplazamiento lateral (d) a
coordenadas de aceleracion espectral (Sa) vs desplazamiento espectral (Sd) utilizando
los vectores de forma modales, factores de participacion y masas modales obtenidos

de un anélisis modal de la estructura.

Cuando la curva de capacidad se traza en coordenadas Sa vs Sd las lineas radiales
dibujadas desde el origen del grafico a través de la curva en varios desplazamientos
espectrales tienen una pendiente (o)?, donde (o) es la frecuencia radial de la respuesta
efectiva (o secante) del primer modo de la estructura si es empujada por un sismo a

ese desplazamiento espectral.

Utilizando la relaciéon (T=2n/w), es posible calcular, para cada una de estas lineas
radiales, el periodo efectivo de la estructura si se la empuja hasta desplazamientos

espectrales dados.

2.5.3.1 Conversion espectro ADRS (Acceleration Displacement Response
Spectra)

La aplicacion de la técnica de espectro de capacidad requiere que tanto los espectros
de respuesta de demanda como las curvas de capacidad estructural (o pushover) se
tracen en el dominio de aceleracién espectral frente a desplazamiento espectral. Los
espectros trazados en este formato se conocen como espectros de respuesta de
aceleracién desplazamiento (ADRS, por sus siglas en inglés) en honor a Mahaney et
al., 1993.
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To Ti
Figura 2. 8 Formato estandar Sa-T
Fuente: (ATC 40, 1996)
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/To
T
Sa i
Sd
Sdi

Figura 2. 9 Formato ADRS (Sa-Sd)

Fuente: (ATC 40, 1996)

Cada punto en una curva de espectro de respuesta tiene asociado una aceleracion

espectral Unica Sa, velocidad espectral Sv, desplazamiento espectral Sd y periodo T.

Para convertir un espectro de formato estandar Sa vs T que se encuentra en el codigo

de construccion al formato ADRS, es necesario determinar el valor de Sdi para cada

punto de la curva, Sai-Ti.

Esto se puede hacer con la ecuacion:

T— 2

Sdi = 4 72

Sai g

(2.1)
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Los espectros de respuesta de demanda estandar contienen un rango de aceleracion
espectral constante y un segundo rango de velocidad espectral constante. La

aceleracion espectral y el desplazamiento en el periodo Ti se dan por:

2
S g===5§ 2.2
al g Ti \ ( )
S, =i, (2.3)
2

Para desarrollar el espectro de capacidad a partir de la curva de capacidad (o pushover),

es necesario realizar una conversion punto por punto a coordenadas espectrales del
primer modo.

Cualquier punto (Vi, Arof) en la curva de capacidad se convierte al punto
correspondiente (Sai, Sdi) en el espectro de capacidad utilizando las ecuaciones:

5 =V (2.4)
W,
A
S = — (2.5)
PFl '¢1,roof

donde a1 y PF1 son respectivamente el coeficiente de masa modal y los factores de

participacion para el primer modo natural de la estructura y (¢1.r00f) €S la amplitud del
nivel del techo del primer modo.

Cortante Basal, V

3

Vi , Aroof

Desplazamiento del Techo Ar

Figura 2. 10 Curva de capacidad

Fuente: (ATC 40, 1996)
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-

Sai,Sdi

Aceleracién Espectral, Sa

Desplazamiento Espectral, Sd

Figura 2. 11 Espectro de capacidad
Fuente: (ATC 40, 1996)

La capacidad de un edificio en particular y la demanda que le impone un movimiento
sismico determinado no son independientes. Una fuente de esta dependencia mutua es
evidente en la propia curva de capacidad. A medida que aumenta la demanda, la
estructura acaba cediendo y, a medida que disminuye su rigidez, su periodo se alarga.
La conversion de la curva de capacidad a ordenadas espectrales (ADRS) hace que este

concepto sea mas facil de visualizar.

Dado que las aceleraciones sismicas dependen del periodo, la demanda también
cambia a medida que la estructura cede. Otra fuente de dependencia mutua entre la
capacidad y la demanda es el amortiguamiento efectivo. A medida que un edificio cede

en respuesta a la demanda sismica, disipa energia con amortiguamiento histerético.

Los edificios que tienen bucles de histéresis grandes y estables durante la fluencia
ciclica disipan mas energia que aquellos que tienen bucles comprimidos debido a la
degradacidn de la resistencia y rigidez. Dado que la energia que se disipa no necesita
almacenarse en la estructura, el amortiguamiento efectivo disminuye la demanda de

desplazamiento.

El método del espectro de capacidad caracteriza inicialmente la demanda sismica
utilizando un espectro de respuesta elastica. Este espectro se representa graficamente
en formato de ordenadas espectrales (ADRS) que muestra la aceleracion espectral en
funcién del desplazamiento espectral. Este formato permite que el espectro de

demanda se "superponga" al espectro de capacidad del edificio.
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La interseccion de los espectros de demanda y capacidad, si se encuentra en el rango
lineal de la capacidad, definiria el desplazamiento real de la estructura; sin embargo,
este no es normalmente el caso, ya que la mayoria de los analisis incluyen algin
comportamiento no lineal inelastico. Para encontrar el punto donde la demanda y la
capacidad son iguales, se selecciona un punto en el espectro de capacidad como una
estimacion inicial.

Usando la aceleracion espectral y el desplazamiento definidos por este punto, se puede
calcular los factores de reduccion para aplicar al espectro eléstico del 5 % para tener
en cuenta la disipacion de energia histerética, o0 amortiguamiento efectivo, asociado

con el punto especifico.

Si el espectro de demanda reducido interseca el espectro de capacidad en o cerca del
punto inicial supuesto, entonces es la solucién para el inico punto donde la capacidad

es igual a la demanda.

Si la interseccion no esta razonablemente cerca del punto inicial, entonces se puede
suponer un nuevo punto intermedio y repetir el proceso hasta llegar a una solucion.
Este es el punto de desempefio en el que la capacidad de la estructura coincide con la

demanda para el sismo especificado.

Una vez que se ha determinado el punto de desempefio, la aceptabilidad de un disefio
de rehabilitacion para cumplir con los objetivos de desempefio del proyecto se puede

juzgar evaluando donde se ubica el punto de desempefio en la curva de capacidad.

La metodologia descrita para determinar el punto de desempefio es un enfoque
aproximado para determinar la respuesta no lineal de un edificio a un movimiento de
suelo dado. No debe considerarse una solucién exacta con respecto a las estimaciones
de la respuesta de desplazamiento que predice.

Para un historial de tiempo de movimiento de suelo dado, un anélisis no lineal
dindmico de la estructura puede dar como resultado predicciones algo diferentes del
desplazamiento estructural maximo que este método. Sin embargo, tales analisis no
lineales dindmicos daran como resultado diferentes predicciones de desplazamiento
incluso para multiples historiales de tiempo envueltos por el mismo espectro de

respuesta, pero con diferentes registros.
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Estudios recientes indican que, para estructuras dominadas por la respuesta del primer
modo, la metodologia del espectro de capacidad descrita proporciona una buena
estimacion promedio de los desplazamientos predichos por multiples analisis de
historial de tiempo utilizando diferentes registros con el mismo espectro envolvente.
El método puede no ser tan efectivo para estructuras con una participacion modal

significativamente mayor en su respuesta sismica.

2.5.4 Sistemas de disipacion de energia
Los sistemas de disipacion de energia aumentan directamente la capacidad de la
estructura para amortiguar la respuesta sismica de una manera benigna, ya sea

mediante amortiguamiento viscoso o histerético.

Este enfoque requiere la instalacion de unidades de disipacion de energia EDU (Energy

Dissipation Units) dentro del sistema de resistencia a la fuerza lateral.

Las EDU disipan energia y, en el proceso, reducen las demandas de desplazamiento
en la estructura. La instalacion de EDU a menudo requiere la instalacion de pérticos
arriostrados verticales que sirvan como plataforma de montaje para las unidades y, por
lo tanto, generalmente da como resultado un aumento simultaneo en la rigidez del

sistema.

Los sistemas de disipacion de energia generalmente tienen un costo mayor que los
sistemas convencionales para rigidizar y reforzar un edificio, pero tienen el potencial

de proporcionar un desempefio mejorado.

La figura 2.12 ilustra el efecto de la disipacion de energia en las curvas de capacidad

y demanda para una estructura rehabilitada.
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Figura 2. 12 Efecto del amortiguamiento mejorado en el desempefio del edificio
Fuente: (ATC 40, 1996)

La curva A-B-C-D es el espectro de capacidad para la estructura sin unidades de
disipacion de energia. Un punto de desempefio ocurre para esta estructura no
rehabilitada en un desplazamiento espectral de aproximadamente 5 pulgadas, lo que
da como resultado un nivel de desempefio estructural de estabilidad estructural. La
curva A-B' -C' -D'-E' es el espectro de capacidad para la estructura después de la

instalacion de las unidades de disipacién de energia.

Sin embargo, el efecto mas importante se produce en los espectros de demanda. La
eficiencia de las EDU para disipar energia da como resultado un amortiguamiento

efectivo mucho mayor en cualquier desplazamiento.

2.5.5 Reduccién de masa

El desempefio de algunos edificios se puede mejorar considerablemente reduciendo la
masa del edificio. Esto reduce el periodo natural del edificio, la cantidad de fuerza
inercial que se desarrolla durante su respuesta y la demanda total de desplazamiento
sobre la estructura. La masa se puede reducir eliminando elementos no estructurales
pesados, como revestimientos, tanques de agua y almacenamiento. En casos extremos,

la reduccion de masa se puede lograr eliminando uno o mas pisos del edificio.
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Aunque la reduccion de masa puede ser un método muy eficaz para mejorar el
comportamiento sismico de un edificio, también es una técnica relativamente radical
Yy, €n consecuencia, rara vez se aplica. En la mayoria de los casos, las reducciones de
masa del edificio que se pueden lograr mediante la eliminacion de contenidos son
bastante limitadas en comparacién con el peso total de la estructura. La eliminacion de
pisos del edificio puede dar lugar a reducciones de peso mas significativas, pero tiene
efectos perjudiciales obvios en relacion con la cantidad de espacio disponible en el

piso.

2.6 Procedimiento de anlisis estatico no lineal

Existen varios métodos de analisis, tanto elasticos (lineales) como inelasticos (no
lineales), para el andlisis de edificios de hormigdn existentes. Los métodos de analisis
elastico disponibles incluyen procedimientos de fuerza lateral estatica, procedimientos
de fuerza lateral dinamica y procedimientos elasticos con relaciones demanda

/capacidad.

El método de analisis inelastico mas basico es el andlisis no lineal tiempo-historia, que
en la actualidad se considera demasiado complejo y poco practico para el uso general.

Los métodos de analisis no lineal simplificados disponibles, denominados
procedimientos de analisis estatico no lineal, incluyen el método del espectro de
capacidad CSM (Capacity Spectrum Method), que utiliza la interseccion de la curva
de capacidad (pushover) y un espectro de respuesta reducido para estimar el
desplazamiento méaximo; el método del coeficiente de desplazamiento (FEMA-
273/ATC 1996a) que utiliza el andlisis pushover y una version modificada de la

aproximacion de desplazamiento igual para estimar el desplazamiento maximo.

Aunque un analisis elastico proporciona una buena indicacion de la capacidad elastica
de las estructuras e indica donde se producira la primera fluencia, no puede predecir
los mecanismos de falla ni dar cuenta de la redistribucién de fuerzas durante la fluencia
progresiva. Los procedimientos de analisis inelastico ayudan a demostrar cémo
funcionan realmente los edificios al identificar los modos de falla y el potencial de
colapso progresivo. El uso de procedimientos inelasticos para el disefio y la evaluacion
es un intento de ayudar a los profesionales a comprender mejor como se comportaran
las estructuras cuando se sometan a grandes sismos, en los que se supone que se

superard la capacidad elastica de la estructura.
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2.6.1 Métodos para desarrollar analisis no lineal simplificado

Dos elementos clave de un procedimiento de disefio basado en el desempefio son la
demanda y la capacidad. La demanda es una representacion del movimiento del suelo
durante un sismo. La capacidad es una representacion de la capacidad de la estructura

para resistir la demanda sismica.

El desempefio depende de la capacidad que tenga la estructura para soportar la
demanda. En otras palabras, la estructura debe tener la capacidad de resistir las
demandas del sismo de tal manera que el desempefio de la estructura sea compatible
con los objetivos del disefio.

Capacidad: La capacidad total de una estructura depende de la resistencia y de la
capacidad de deformacion de los componentes individuales de la misma. Para
determinar las capacidades mas alla de los limites elasticos, se requiere alguna forma

de analisis no lineal, como el procedimiento pushover.

Este procedimiento utiliza una serie de analisis elésticos secuenciales, superpuestos
para aproximar un diagrama de capacidad de fuerza-desplazamiento de la estructura
general. EI modelo matematico de la estructura se modifica para tener en cuenta la
resistencia reducida de los componentes que ceden. Se aplica nuevamente una
distribucion de fuerza lateral hasta que los componentes adicionales ceden. Este
proceso continda hasta que la estructura se vuelve inestable o hasta que se alcanza un
limite predeterminado. La curva de capacidad pushover aproxima el comportamiento

de las estructuras después de exceder su limite elastico.

Demanda (desplazamiento): Los movimientos del suelo durante un sismo producen
patrones complejos de desplazamiento horizontal en las estructuras que pueden variar
con el tiempo. El seguimiento de este movimiento en cada paso de tiempo para
determinar los requisitos de disefio estructural se considera poco practico. Para una
estructura y un movimiento del suelo determinados, la demanda de desplazamiento es
una estimacion de la respuesta maxima esperada del edificio durante el movimiento

del suelo.
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Desempefio: Una vez que se definen una curva de capacidad y un desplazamiento de
demanda, se puede realizar una verificacion del desempefio. Una verificacion del
desempefio verifica que los componentes estructurales y no estructurales no estén
dafados mas alla de los limites aceptables del objetivo de desempefio para las fuerzas

y los desplazamientos implicitos en la demanda de desplazamiento.

2.6.2 Procedimientos paso a paso para determinar la capacidad
La capacidad de la estructura se representa mediante una curva pushover. La forma
mas conveniente de trazar la curva de fuerza-desplazamiento es siguiendo el cortante

de base y el desplazamiento del techo.

Cortante Basal, V

Desplazamiento del Techo Ar

Figura 2. 13 Curva Pushover
Fuente: (ATC 40, 1996)

La curva de capacidad se construye generalmente para representar la respuesta del
primer modo de la estructura basandose en el supuesto de que el modo fundamental de
vibracion es la respuesta predominante de la estructura. Esto es generalmente valido
para edificios con periodos fundamentales de vibracién de hasta aproximadamente 1
segundo. Para edificios mas flexibles con un periodo fundamental mayor a 1 segundo,

se debe considerar abordar efectos de modos mas elevados en el anélisis.
Pasos:
Paso 1: Crear un modelo de la estructura siguiendo las reglas de modelado.

Paso 2: Clasificar cada elemento del modelo como primario o secundario.
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Paso 3: Aplicar fuerzas laterales del piso a la estructura en proporcién al producto de
la masa y la forma del modo fundamental, este analisis también debe incluir cargas de

gravedad.

El método del pushover, es el proceso de “empujar’” horizontalmente la estructura, con
un patrén de carga prescrito, de manera incremental, hasta que la estructura alcanza un

estado limite.
Aplicar una Unica fuerza horizontal concentrada en la parte superior de la estructura.

Aplicar fuerzas laterales a cada piso en proporcion al procedimiento del codigo

estandar sin la Ft concentrada, en la parte superior, es decir:

F — W)( h)(

" _ZWX hx

Aplicar fuerzas laterales en proporcion al producto de las masas del piso y la forma

Vv (2.6)

del primer modo del modelo elastico de la estructura, es decir:

F= Z\EVW—ZV (2.7)
La curva de capacidad se construye generalmente para representar la respuesta del
primer modo de la estructura basandose en el supuesto de que el modo fundamental de
vibracion es la respuesta predominante de la estructura. Esto es generalmente valido
para edificios con periodos fundamentales de vibracién de hasta aproximadamente 1

segundo.

Igual que el numeral 3 hasta la primera fluencia. Para cada incremento més alla de la
fluencia, ajuste las fuerzas para que sean consistentes con la forma deflectada

cambiante.

Similar a los numerales 3 y 4 anteriores, pero incluye los efectos de los modos de
vibracion superiores para determinar la fluencia en elementos estructurales
individuales mientras se traza la curva de capacidad para el edificio en términos de

fuerzas laterales y desplazamientos en el primer modo.
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Los efectos de los modos altos se pueden determinar haciendo analisis pushover para
modos superiores (es decir, las cargas se pueden aplicar progresivamente en
proporcion a una forma modal distinta a la forma modal fundamental para determinar

su comportamiento inelastico).

Paso 4: Calcular las fuerzas de los elementos para las combinaciones requeridas de

carga vertical y lateral.

Paso 5: Ajustar el nivel de fuerza lateral de modo que algun elemento (o grupo de

elementos) este esforzado hasta un maximo del 10 % de la resistencia de su elemento.
Paso 6: Registrar la fuerza cortante basal y el desplazamiento del techo.

Paso 7: Revisar el modelo utilizando rigidez cero (0 muy pequefia) para los elementos

que estan cediendo.

Paso 8: Aplicar un nuevo incremento de carga lateral a la estructura revisada de modo

que otro elemento (o grupo de elementos) ceda.

Paso 9: Agregar el incremento de la carga lateral y el incremento correspondiente del
desplazamiento del techo a los totales anteriores para obtener los valores acumulados

de cortante basal y desplazamiento del techo.

Paso 10: Repetir los pasos 7, 8 y 9 hasta que la estructura alcance un limite maximo,
como por ejemplo: inestabilidad por efectos P-A; distorsiones considerablemente mas
alla del nivel de desempefio deseado; un elemento (o grupo de elementos) que alcanza
un nivel de deformacion lateral en el que comienza una degradacion significativa de
la resistencia; o un elemento (0 grupo de elementos) que alcanza un nivel de
deformacion lateral en el que se produce una pérdida de capacidad de carga

gravitacional. Consulte la figura 2.14 para ver una curva de capacidad tipica.
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Punto de Fluencia para el Elementos

A Incremento de la 0 Grupo de Elementos
Carga Lateral

Cortante Basal

Segmentos de Andlisis

Curva de Capacidad

!

Desplazamiento del Techo
Figura 2. 14 Curva de capacidad
Fuente: (ATC 40, 1996)

Paso 11: Modelar explicitamente la degradacion global de la resistencia. Si la carga
incremental se detuvo en el paso 10 como resultado de alcanzar un nivel de
deformacion lateral en el que ya no se puede resistir toda o una parte significativa de
la carga de un elemento (o grupo de elementos), es decir, su resistencia se ha degradado
significativamente, entonces se reduce o elimina la rigidez de ese elemento o
elementos. Luego se crea una nueva curva de capacidad, comenzando con el paso 3.
Crear tantas curvas pushover adicionales como sea necesario para definir
adecuadamente la pérdida general de resistencia. La figura 2.15 ilustra el proceso, para

un ejemplo donde se requieren tres curvas de capacidad diferentes.
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Primer punto con Degradacion significante.
Final de la Curva de Capacidad 1, revisar el
modelo que refleja degradaciéon de elementose
incio de la nueva curva de capacidad, curva 2.

Punto en el cual la estructura modelada para la
curva 3, busca el limite maximo tal como la
Inestabilidad, distorsiones excesivas en el
elemento o grupo de elementos alcanzando la
deformacion lateral a la cual se tiene pérdida a

c q carga gravitacional. La curva finaliza en este
urva de punto.

A Capacidad 1

I
[%2]
I
m
b
é Primer punto con degradacién de resistencia
8 Curva de s[gnlflcante en la curva de capacidad 2. .
: Final de la curva en este punto, se revisa el
Capacidad 2 . .
modelo para reflejar nuevas degradaciones en
los elementos e inciar la nueva curva de
capacidad 3.
Curva de
Capacidad 3

Desplazamiento del Techo

Figura 2. 15 Curva de capacidad
Fuente: (ATC 40, 1996)

Dibuje la curva de capacidad final para que inicialmente siga la primera curva, luego
pase a la segunda curva en el desplazamiento correspondiente a la degradacion de la
resistencia inicial, y asi sucesivamente. Esta curva tendra forma de "diente de sierra",

como se muestra en la figura 2.16.

2.6.3 Procedimientos paso a paso para determinar la demanda

El desarrollo de una curva de capacidad para un edificio existente es, en si mismo,
extremadamente Gtil y proporciona informacion sobre las caracteristicas de desempefio
del edificio, asi como sobre los métodos de rehabilitacion. Sin embargo, para juzgar la
aceptabilidad de un Objetivo de Desempefio dado, ya sea para la condicion actual o
para un plan de rehabilitacion, se debe estimar el desplazamiento méximo probable

para el movimiento del suelo especificado.
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El método de coeficientes se basa en el anélisis estadistico de los resultados del analisis
tiempo-historia de modelos de un solo grado de libertad de diferentes tipos. El
desplazamiento de la demanda en el método de coeficientes se denomina

desplazamiento objetivo.

Se puede realizar una estimacion del desplazamiento debido a una demanda sismica
dada utilizando una técnica sencilla llamada aproximacion de desplazamiento igual.
Como se muestra en la figura 2.17, esta aproximacion se basa en el supuesto de que el
desplazamiento espectral inelastico es el mismo que el que se produciria si la estructura

permaneciera perfectamente elastica.

Se extendiende la linea de rigidez inicial hasta
la interseccion del espectro de respuesta
elastica. Se lee el desplazamiento espectral
eléstico, dg.gic COMO la ordenada del punto de

& interseccion.
deléstica

La aproximacion de desplazamiento igual
estima que el desplazamiento espectral
inelastico es el mismo que ocurriria si la
estructura permaneciera perfectamente elastica.

\Espectro de Capacidad

Espectro de respuesta elastica
(5% de amortiguamiento)

Aceleracion Espectral

d:deléstica: dineléstica

Desplazamiento Espectral

Figura 2. 16 Aproximacion de igual desplazamiento
Fuente: (ATC 40, 1996)

En algunos casos, en particular en el rango de periodos mas largos (T > 1 segundo), la
aproximacion simple de desplazamiento igual generalmente arrojara resultados

similares a los métodos de espectro de capacidad y coeficientes.
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En otros casos, en particular en el rango de periodos cortos (T < 0,5 segundos), los
desplazamientos obtenidos a partir de la aproximacion simple pueden ser
significativamente diferentes de (menores que) los resultados obtenidos utilizando los

métodos de espectro de capacidad y coeficientes.

La aproximacion de desplazamiento igual suele ser una herramienta Gtil para estimar
un punto de desempefio de prueba inicial en los procedimientos iterativos de espectro

de capacidad.

El desplazamiento objetivo obtenido utilizando el método del coeficiente de
desplazamiento es igual al desplazamiento obtenido utilizando la aproximacion de

desplazamiento igual modificada por varios coeficientes.

Curva de Capacidad Degradada
Curva de indicada como "Diente de Sierra"
Capacidad 1

Cortante Basal

. T Curva de
/ \\// Capacidad 3

Desplazamiento del Techo

Figura 2. 17 Curva de capacidad con degradacién de fuerza
Fuente: (ATC 40, 1996)

2.6.4 Conversion de la curva de capacidad al espectro de capacidad

Para usar el método del espectro de capacidad es necesario convertir la curva de
capacidad, que esta en términos de cortante basal y desplazamiento del techo, a lo que
se denomina un espectro de capacidad, que es una representacion de la curva de
capacidad en formato de espectros de respuesta de aceleracion-desplazamiento ADRS
(es decir, Sa vs Sd).
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Las ecuaciones necesarias para realizar la transformacién son:

i 7l
% g

_ i=1 g
A== v W g (2.9)
Dord po
Y,
S = 2.10
W (2.10)
A
S, =— (2.11)
PI:1'¢00f,1

donde:

PFi = factor de participacién modal para el primer modo natural

a1 = coeficiente de masa modal para el primer modo natural

Wi/g = masa asignada al nivel i

®i1 = amplitud del modo 1 en el nivel i

N = nivel N, el nivel que se encuentra mas arriba en la parte principal de la estructura
V = cortante basal.

W = peso muerto del edificio méas cargas vivas probables

Aroof = desplazamiento del techo (V y Areof @sociados forman puntos en la curva de

capacidad).
Sa = aceleracién espectral

Sd = desplazamiento espectral (Sa y Sd asociados forman puntos en el espectro de

capacidad).
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La mayoria de los profesionales estan familiarizados con la representacion tradicional
Sa -T de los espectros de respuesta; sin embargo, estan menos familiarizados con la

representacion Sa-Sd (ADRSr). La figura 2.18 muestra el mismo espectro en cada

formato.
En el formato ADRS, las lineas que salen
| [ desde el origen tienen periodos constantes.
T

= g

g g

5} o T,

& @

w c

c e

hel ‘S

3] @

o )

Q@ ©

Q Q

<
g i

T, T, Ts

Desplazamiento Espectral
Periodo, T

Figura 2. 18 Espectros de respuesta en formatos tradicionales y ADRS
Fuente: (ATC 40, 1996)

En el formato ADRS, las lineas que inician desde el origen tienen un periodo constante.
Para cualquier punto en el espectro ADRS, el periodo, T, se puede calcular utilizando

la relacion:

T- zﬂ@_j (212)

a

De manera similar, para cualquier punto en el espectro tradicional, el desplazamiento
espectral, Sd, se puede calcular utilizando la relacion:
TZ

Si=7 5, (2.13)

Estas dos relaciones son la misma formula organizada de diferentes maneras.

La figura 2.19 muestra el mismo espectro de capacidad superpuesto a cada uno de los
gréficos de espectros de respuesta que se muestran en la figura 2.18. Siguiendo el
espectro de capacidad, el periodo es constante, en T1, hasta el punto A. Cuando se

alcanza el punto B, el periodo es T2.
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Esto indica que, a medida que una estructura sufre un desplazamiento inelastico, el
periodo se alarga. El periodo de alargamiento es més evidente en el grafico de espectro
tradicional, pero también es claro en el grafico ADRS, recordando que las lineas de

periodo constante inician desde el origen.

Espectro de Demanda Espectro de Demanda

i | / T
_ Espectro de Capacidad

S g
g 3 K
Qo [oX
) n
w 8 B
5 SN
E -
o) < A Ts
© Q .
Q &)
< <

Periodo, T Desplazamiento Espectral

Figura 2. 19 Espectro de capacidad superpuesto sobre espectros de respuesta en

formatos tradicionales y ADRS
Fuente: (ATC 40, 1996)

2.6.5 Construccion de una representacion bilineal del espectro de capacidad
Se necesita una representacién bilineal del espectro de capacidad para estimar la

amortiguacion efectiva y la reduccion apropiada de la demanda espectral. La
construccion de la representacion bilineal requiere la definicion del punto api, dpi. Este
punto es el punto de rendimiento de prueba que el ingeniero estima para desarrollar un
espectro de respuesta de demanda reducida. Si se descubre que el espectro de respuesta

reducida interseca la capacidad

En la figura 2.20 se muestra la representacion bilineal de un espectro de capacidad.
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Notas:
K, = Rigidez Inicial
b Area:n " A,
K
S&hil ‘
0 A, |
R — i
w : Representacion !
c A o !
© | Bilineal !
g | Espectro de Capacidad !
(] | !
© | !
Q | |
< i !
d

y dpi

Desplazamiento Espectral

Figura 2. 20 Representacion bilineal del espectro de capacidad para el método del

espectro de capacidad
Fuente: (ATC 40, 1996)

Se necesita una representacion bilineal del espectro de capacidad para estimar el
amortiguamiento efectivo y la reduccion apropiada de la demanda espectral. La
construccion de la representacion bilineal requiere la definicion del punto api, dpi. Este
punto es el punto de desempefio de prueba gque se estima para desarrollar un espectro
de respuesta de demanda reducida. Si se descubre que el espectro de respuesta reducida
interseca el espectro de capacidad en el punto api, dpi estimado, entonces ese punto es
el punto de desempefio.

La primera estimacion del punto api, dpi se designa ap1, dp1, la segunda apz, dp2, y asi

sucesivamente.

2.6.6 Interseccidn del espectro de capacidad y el espectro de demanda

Cuando el desplazamiento en la interseccion del espectro de demanda y el espectro de
capacidad, di, esta dentro del 5 % (0.95 dpi < di< 1.05 dpi) del desplazamiento del punto
de desempefio de prueba, api, dpi, dpi S convierte en el punto de desempefio. Si la
interseccion del espectro de demanda y el espectro de capacidad no esta dentro de la
tolerancia aceptable, entonces se selecciona un nuevo punto api, dpi y se repite el

proceso. La figura 2.21 muestra el concepto.

El punto de desempefio representa el desplazamiento estructural maximo esperado

para el movimiento del suelo por el sismo de demanda.
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Espectro de Demanda
Punto de Interseccién entre el

Espectro de Demanda y
Espectro de Capacidad

[Espectro deCapacidad

I

Eg_ KI /

(] ap| ,,,,,,,,,,,,,,

Lu Il

\S H

'g 8y - epresehitacio
HH Il

E) Bilineal i

[}

o

<

|
d  dd,

Desplazamiento Espectral
Figura 2. 21 Punto de interseccion de los espectros de demanda y capacidad dentro de

la tolerancia aceptable
Fuente: (ATC 40, 1996)

2.6.6.1 Calculo de puntos de desempefio

En este procedimiento, la iteracion se realiza de forma manual o mediante métodos de
hojas de célculo para converger en el punto de desempefio. Este procedimiento es la
aplicacion mas directa de los principios descritos anteriormente. Se realizan los

siguientes pasos:

Paso 1: Desarrollar el espectro de respuesta amortiguado (eléstico) del 5 % apropiado

para el sitio.

Paso 2: Transformar la curva de capacidad en un espectro de capacidad, dibujar la
curva de capacidad en el mismo gréfico que los espectros de respuesta amortiguada al

5 %, como se muestra en la figura 2.22.
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Espectro de Capacidad

Espectro de Respuesta con
5% de Amortiguamiento

Aceleracion Espectral, g

Desplazamiento Espectral

Figura 2. 22 Procedimiento para el espectro de capacidad (paso 2)
Fuente: (ATC 40, 1996)

Paso 3: Seleccionar un punto de desempefio de prueba, api, dpi como se muestra en la

figura 2.23.

Punto inicial elegido a d.,

: ~pi
/ basado en la aproximacion de
igual desplazamiento

/ Espectro de Capacidad

/ ‘ Espectro de Respuesta con
5% de Amortiguamiento

Aceleracién Espectral, g

Desplazamiento Espectral

Figura 2. 23 Procedimiento para el espectro de capacidad (paso 3)

Fuente: (ATC 40, 1996)

Una primera eleccion del punto ayi, dpi podria ser el desplazamiento obtenido utilizando
la aproximacion de desplazamiento igual, o podria ser el punto final del espectro de
capacidad, o podria ser cualquier otro punto elegido sobre la base del criterio de

ingenieria.

Paso 4: Desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad. El resultado

de este paso se ilustra en la figura 2.24.
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[}

o
T
g K, // }Espectro de Capacidad
Q a. /
i Zp' T Espectro de Respuesta con
s vl / 1 5% de Amortiguamiento
P |
@ A/ Ay |
) ! ! Representacion
© 1 i Bilineal
S 1 1
< I

T T -

dy dpi

Desplazamiento Espectral

Figura 2. 24 Procedimiento para el espectro de capacidad (paso 4)
Fuente: (ATC 40, 1996)

Paso 5: Calcular los factores de reduccion espectral que se indican en las ecuaciones
8-9 y 8-10. Dibuje el espectro de demanda en el mismo grafico que el espectro de

capacidad, como se muestra en la figura 2.25.

1 321-068In(4,)

SR, =—~
B, 2.12
63.7k(a. d  —d a_ (2.14)
3.21-0.68In (y m_J "')+5
apidpi
SR, =
2.12
2.31-0.41In
SRV :iz (ﬂeff)
B, 1.65
63.7k(a. d —d a_ (2.15)
3.21-0.41In (y . p')+5
apidpi
SR, =

1.65
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o
[
g K, / Espectro de Capacidad
Q. . / /
L(I,J) apl e 4= Espectro de Respuesta con
- a / | 5% de Amortiguamiento
O Y 1T }
g Mfimg /
2 | | Representacion
2 i . Bilineal Espectro de Demanda
| |
d, d,

Desplazamiento Espectral

Figura 2. 25 Procedimiento para el espectro de capacidad (paso 5)
Fuente: (ATC 40, 1996)

Paso 6: De acuerdo a la figura 2.25, determinar si el espectro de demanda interseca el
espectro de capacidad en el punto, api, dpi, 0 Si el desplazamiento en el que el espectro
de demanda interseca el espectro de capacidad, di, estd dentro de la tolerancia

aceptable de dpi.

Paso 7: Si el espectro de demanda no interseca el espectro de capacidad dentro de una

tolerancia aceptable, seleccione un nuevo punto api, dpi y regrese al paso 4.

Una nueva eleccion de punto api, dpi podria ser el punto de interseccion determinado

en el paso 6, o cualquier otro punto elegido en base al criterio de ingenieria.

Paso 8: Si el espectro de demanda interseca el espectro de capacidad dentro de una
tolerancia aceptable, entonces el punto de desempefio de prueba, api, dpi, €s el punto de
desempefio, ap, dp, Y el desplazamiento, dp, representa el desplazamiento estructural

maximo esperado para el sismo de demanda.

2.6.7 Calculo del desplazamiento de la demanda mediante el método del
coeficiente de desplazamiento

El método del coeficiente de desplazamiento proporciona un proceso numérico directo
para calcular la demanda de desplazamiento. No requiere convertir la curva de

capacidad a coordenadas espectrales.
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A continuacion, se indican los pasos respectivos en este procedimiento.

Paso 1: Construya una representacion bilineal de la curva de capacidad de la siguiente

manera (consulte la figura 2.26):

*********** Tk |

K //

F; /| s
®© I |
m | |
[0} | |
13 s
O | |
/ | |

1dy e

Desplazamiento del Techo

Figura 2. 26 Representacion bilineal de la curva de capacidad para el método del

coeficiente de desplazamiento
Fuente: (ATC 40, 1996)

Dibujar la rigidez post-elastica, Ks, a buen criterio para representar una rigidez

promedio en el rango en el cual la resistencia de la estructura se ha estabilizado.

Dibujar la rigidez elastica efectiva, Ke, construyendo una linea secante que pase por
el punto en la curva de capacidad correspondiente a un cortante basal de 0,6Vy, donde

Vy se define por la interseccion de las lineas Ke y Ks.

El proceso anterior requiere un poco de prueba y error porque el valor de Vy no se
conoce hasta que se dibuja la linea Ke. Por lo tanto, se debe dibujar una linea Ke para
un valor de Vy y luego verificar el punto donde la linea Ke cruza la curva de capacidad
para ver si es igual a 0,6 Vy. Si el punto de cruce no es igual a 0,6 Vy, se debe dibujar

una nueva Key repetir el proceso.

Paso 2: Calcular el periodo fundamental efectivo (Te) como:

K.
T=T [— 2.16
=Tk (2.16)

e
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Donde:

Tr = periodo elastico fundamental (en segundos) en la direccion considerada,

calculado mediante analisis dinAmico elastico
Ki = rigidez lateral elastica del edificio en la direccion considerada
Ke = rigidez lateral efectiva del edificio en la direccidn considerada

Paso 3: Calcular el desplazamiento objetivo, (6t) como:

2
5,=C,C,C,C,S, ;—;2 (2.17)

donde:
Te = periodo fundamental efectivo calculado en el paso 2

Co = factor de modificacion para relacionar el desplazamiento espectral y el
desplazamiento probable del techo del edificio; las estimaciones de Co se pueden

calcular como:
El primer factor de participacion modal a nivel del techo

El factor de participacion modal a nivel del techo calculado utilizando un vector de
forma correspondiente a la forma deformada del edificio en el desplazamiento

objetivo.
El valor apropiado se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2. 3 Valores para el factor de modificacién CO

Fuente: (ATC 40, 1996)

No. de pisos [Factor Co
1 1.0
2 1.2
3 1.3
5 1.4
10+ 15

C1 = factor de modificacion para relacionar los desplazamientos inelasticos maximos

esperados con los desplazamientos calculados para la respuesta elastica lineal.
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C, =10 paraT, =T,

{1-0+(R‘1)To} (2.18)
T

C = FZ para T, <T,

C1 no necesita superar 2,0 para Te < 0,1 segundos

To = un periodo caracteristico del espectro de respuesta, definido como el periodo
asociado con la transicion del segmento de aceleracion constante del espectro al

segmento de velocidad constante del espectro.

R = relacidn entre la demanda de resistencia inelastica y el coeficiente de resistencia a

la fluencia calculado de la siguiente manera:

S

a

r=9 1 (2.19)
y CO

=

C2 = factor de modificacion para representar el efecto de la forma de la histéresis en la
respuesta de desplazamiento maximo. Los valores de C, para diferentes sistemas de

porticos y niveles de desempefio se enumeran en la tabla 2.4.

Tabla 2. 4 Valores para el factor de modificacion C2

Fuente: (ATC 40, 1996)

Nivel de Desempefio - T:O.l se,g.. - T.Z 1o seig.'
Estructural Portico | Podrtico | Portico | Portico
Tipol | Tipo2 | Tipol | Tipo 2

Ocupacion Inmediata 1.0 1.0 1.0 1.0

Seguridad de Vida 1.3 1.0 1.1 1.0

Prevencion al Colapso 1.5 1.0 1.2 1.0

Cs = factor de modificacion para representar los desplazamientos aumentados debido
a los efectos de segundo orden. Para edificios con rigidez post-fluencia positiva, Cs se
establecera igual a 1,0.
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Para edificios con rigidez post-fluencia negativa, Cs se calculara como:

a|(R-1)2

C,=1+ (2.20)

e

Donde Ry Te se definen anteriormente y o es la relacion entre la rigidez post-fluencia
y la rigidez eléstica cuando la relacion no lineal fuerza-desplazamiento se caracteriza

por una relacion bilineal.

Sa = aceleracion del espectro de respuesta, en el periodo fundamental efectivo del
edificio.

Vy = resistencia a la fluencia calculada utilizando la curva de capacidad, donde la
curva de capacidad se caracteriza por una relacion bilineal.

W = Carga muerta total y carga viva prevista segun se indica a continuacion.

e Enlos depositos y almacenes, un minimo del 25 % de la carga viva del piso.

e El peso real de la particion o el peso minimo de 10 psf del area del piso, lo que
sea mayor.

e Lacarga de nieve aplicable

e El peso total del equipo y el mobiliario permanentes.

2.6.8 Procedimiento paso a paso para comprobar el desempefio con el
desplazamiento méximo esperado

En la verificacion del desempefio se deben seguir los siguientes pasos:
Paso 1: Para la respuesta global del edificio, se debe verificar lo siguiente:

La resistencia a la fuerza lateral no se ha degradado en mas del 20 % de la resistencia

méaxima.

Las derivas laterales satisfacen los limites que se indican en la tabla 2.5.
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Tabla 2. 5 Limites de deformacion

Fuente: (ATC 40, 1996)

Nivel de Desempefio

Limite de Derivaenel

) Ocupacion Control de | Seguridad de | Estabilidad
Entrepiso

Inmediata Dario Vida Estructural

Deriva Total Méxima 0.01 0.001/0.02 0.02 0.33 Vi/Pi

Deriva Inelastica Minima 0.005 0.005/0.015 Sin Limite Sin Limite

Paso 2: Identificar y clasificar los diferentes elementos que componen la edificacion.
Pueden estar presentes cualquiera de los siguientes tipos de elementos: porticos viga-
columna, porticos losa-columna, muros macizos, muros acoplados, muros perforados,

muros punzonados, diafragmas de piso y cimentaciones.

Paso 3: Identificar todos los componentes primarios y secundarios. Esta clasificacion

es necesaria para la verificacion de deformacion en el paso 5.

Paso 4: Para cada elemento, identificar los componentes criticos y las acciones que se

deben verificar.

Paso 5: Las demandas de resistencia y deformacién en el punto de desempefio de la
estructura deberan ser iguales o0 menores a las capacidades dadas considerando todas

las fuerzas coexistentes que actuan con el espectro de demanda.

Paso 6: Se debera revisar el desempefio de los elementos estructurales que no soporten
cargas verticales para determinar su aceptabilidad para el nivel de desempefio

especificado.

Paso 7: Se debera verificar la aceptabilidad de los elementos no estructurales para el

nivel de desempefio especificado.

2.6.9 Otras consideraciones
Consideraciones de torsion: En el caso de edificios que no son simétricos respecto de
un plano vertical paralelo a las fuerzas laterales de disefio, los efectos de la torsion se

deben incluir en el desarrollo de la curva Pushover.
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Si se utiliza un modelo tridimensional para capturar los efectos de torsion, las fuerzas
laterales estaticas se deben aplicar en el centro de masa de cada piso y los
desplazamientos graficados en la curva de capacidad se deben aplicar en el centro de

masa del techo.

Se puede utilizar el modelado y analisis bidimensional si los efectos de torsion son lo
suficientemente pequefios como para que el desplazamiento maximo en cualquier
punto del piso sea menor que el 120 % del desplazamiento en el centro de masa
correspondiente. Si el desplazamiento maximo excede el 120 % del desplazamiento en

el centro de masa, entonces se requiere un andlisis tridimensional.

Para el analisis bidimensional, un enfoque aceptable para considerar los efectos de la
torsion al desarrollar la curva de capacidad es identificar la relacion entre los
desplazamientos maximos y el desplazamiento en el centro de masa en cada nivel de
piso utilizando un analisis estatico lineal o un analisis dindmico lineal de un modelo
tridimensional, y luego aumentar el desplazamiento en el centro de masa del techo, en

cada punto de la curva de capacidad, por el maximo de estas relaciones.

2.7 Modelos matematicos

Se presentan las reglas para desarrollar los modelos analiticos para edificios de
hormigdn existentes. Las reglas estan pensadas para su uso con un procedimiento
estatico no lineal, como tal, se aborda toda la gama de comportamiento de los
elementos y componentes de hormigon, considerando el agrietamiento, rotulas,
degradacidn potencial y la pérdida de resistencia. Las reglas se basan en principios de
mecénica, desempefio sismico observado, con una amplia gama de resultados

experimentales y criterio de ingenieria.

Las reglas presentadas tienen como objetivo guiar el desarrollo del modelo analitico
utilizado para evaluar un edificio existente o para disefiar su rehabilitacién y son tanto

cualitativas como cuantitativas.

Excepto en el caso de edificios muy simples, el analisis se basara normalmente en uno
0 mas programas informaticos especializados. Algunos programas disponibles pueden
representar directamente el comportamiento de deformacién de carga no lineal de los

componentes individuales, mientras que otros representan sélo la respuesta lineal.
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En este Gltimo caso, se debe realizar una serie de analisis lineales con las propiedades
de los componentes modificados en cada analisis para representar la respuesta no

lineal, superponiéndose los resultados para obtener la curva de capacidad no lineal.

Algunos programas informaticos disponibles no modelan directamente la resistencia a
la degradacion de los componentes individuales, en cuyo caso se deben utilizar

métodos aproximados.

2.7.1 Cargas

2.7.1.1 Cargas gravitacionales
El andlisis no lineal de una estructura debe incluir los efectos simultaneos de la
gravedad y las cargas laterales. Las cargas gravitacionales deben incluir las cargas

muertas y las posibles cargas vivas.

En general, debido a la naturaleza no lineal de las interacciones, no es adecuado
realizar el analisis de carga gravitacional y el analisis de carga lateral por separado y
luego superponer sus resultados. En cambio, las cargas gravitacionales se deben
aplicar al modelo numérico y se deben mantener a medida que se imponen las

deformaciones laterales.

El anélisis de los efectos de las cargas gravitacionales es complicado debido a que las
cargas vivas (y con menos frecuencia, las cargas muertas) varian durante la vida Gtil
y, por lo general, se desconoce la magnitud en el momento del sismo. En los anélisis
no lineales se aplican habitualmente dos enfoques, el primero consiste en suponer un
rango de cargas gravitacionales que limitan los valores probables, realizar un analisis

no lineal para los casos limite y utilizar el valor mas critico de todos los analisis.

El segundo enfoque consiste en realizar un andlisis no lineal con la carga gravitacional
igual al valor mas probable. Este enfoque se considera adecuado en la mayoria de los
casos y se recomienda, excepto que el primer caso debe considerarse cuando la carga
viva es una proporcion significativa de la carga total y se sospecha que las variaciones

en la carga viva tienen un impacto significativo en la evaluacion final.

2.7.1.2 Cargas laterales
Las cargas laterales se deben aplicar en patrones predeterminados que representen
distribuciones predominantes de cargas inerciales laterales durante la respuesta critica

a un sismo, generalmente se pueden agrupar en los niveles del piso.
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Las cargas gravitacionales deben estar presentes durante la carga lateral. Se debe
modelar el efecto de las cargas gravitacionales que actlian a través de desplazamientos

laterales, es decir, el lamado efecto P-A.

A medida que una estructura se desplaza lateralmente, su rigidez a la carga lateral
generalmente disminuye con el aumento del desplazamiento. En caso de grandes
desplazamientos laterales, la resistencia a la carga lateral puede disminuir con el
aumento del desplazamiento. Algunos programas informaticos para el anélisis de carga
lateral inelastica estatica requieren que las fuerzas laterales aumenten con cada
incremento de carga, una condicion que no se puede cumplir para una estructura cuya

verdadera resistencia se esta degradando.

Por lo tanto, el programa podria detenerse en el desplazamiento correspondiente a la
carga lateral maxima, aunque la estructura pueda ser capaz de realizar desplazamientos
mayores sin colapsar. En este caso, puede ser necesario utilizar técnicas especiales

para continuar con la carga hasta alcanzar desplazamientos mayores.

2.7.2 Modelos de los componentes

En general, las rigideces, resistencias y deformabilidades de los componentes
estructurales pueden calcularse sobre la base de los principios de la mecéanica de
materiales verificados mediante ensayos o pueden calcularse sobre la base de las reglas
preestablecidas descritas. En todos los casos, los célculos para los componentes
existentes deben basarse en las mejores estimaciones disponibles de las propiedades
de los materiales y deben utilizar los mejores modelos analiticos disponibles, excepto

cuando los modelos simplificados proporcionen una economia y precision razonables.

Los célculos para los nuevos materiales afiadidos como parte de una rehabilitacion
pueden basarse en propiedades nominales y procedimientos de céalculo contenidos en

los codigos para el disefio de nuevas construcciones.

El comportamiento de los componentes se modela generalmente utilizando relaciones

de carga-deformacion no lineales definidas por una serie de segmentos de linea recta.
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La figura 2.27 ilustra una representacion tipica.
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Figura 2. 27 Relaciones generalizadas de carga y deformacion para componentes no

degradados
Fuente: (ATC 40, 1996)

En esta figura, Qc se refiere a la resistencia del componente y Q se refiere a la demanda
impuesta por el sismo. Como se muestra en la figura, la respuesta es lineal hasta un
punto de fluencia efectivo, B, seguido de fluencia (posiblemente con endurecimiento
por deformacidn) hasta el punto C, seguido de degradacién de la resistencia hasta el
punto D, seguido por colapso final y pérdida de capacidad a carga gravitacional en el

punto E.

2.7.3 Deformabilidad de los componentes

El anélisis debe ser capaz de rastrear la relacién no lineal carga-deformacion de los
componentes. Las relaciones carga-deformacion generalmente estdn compuestas de
segmentos lineales continuos. Se deben definir los limites de deformacion
correspondientes a la pérdida de resistencia a la carga lateral y correspondientes a la

pérdida de resistencia a la carga gravitacional.
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La figura 2.28 ilustra una relacién generalizada de carga-deformacion aplicable a la

mayoria de los componentes de hormigon.
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Figura 2. 28 Relaciones generalizadas de carga y deformacién para componentes
Fuente: (ATC 40, 1996)
Como se muestra, existen dos formas de definir las deformaciones:

Tipo I: En esta curva, las deformaciones se expresan directamente mediante términos
como deformacién, curvatura, rotacion o elongacién. Los parametros a 'y b se refieren
a aquellas porciones de la deformacion que ocurren después de la fluencia, es decir,

las deformaciones plasticas.

La curvatipo I es conveniente cuando la deformacion es una rétula plastica por flexion.
La mayoria de los programas informaticos para el andlisis inelastico indican
directamente la rétula plastica por flexion en este formato, de modo que los resultados

se puedan comparar facilmente con los limites de respuesta (criterios de aceptacion).

Tipo Il: En esta curva, las deformaciones se expresan en términos como angulo de
corte y relacién de deriva tangencial. Los parametros d y e se refieren a las

deformaciones totales medidas desde el origen.
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La curva tipo Il es conveniente utilizarla cuando la deformacién es la deriva entre
pisos, &ngulo de corte, desplazamiento de corte deslizante o rotacion de la unién viga-

columna.

2.7.3.1 Vigas

Las vigas pueden modelarse con modelos de rétula plastica concentrada, modelos de
rotula plastica distribuida u otros modelos cuyo comportamiento haya demostrado
representar adecuadamente caracteristicas importantes de los componentes de vigas de

hormigdn armado sometidos a carga lateral.

El modelo debe ser capaz de representar la respuesta inelastica a lo largo de la longitud
del componente, excepto cuando se demuestre por el equilibrio que la fluencia esta
restringida a los extremos del componente. Cuando se espera una respuesta no lineal

en un modo distinto a la flexion, el modelo debe ser capaz de representar ese modo.

Las relaciones de carga-deformacion monotdnicas deben ser conformes a la relacion
generalizada que se muestra en la figura 2.28. La deformacion generalizada puede ser
la rotacion de la cuerda o la rotacion de la rotula plastica. Los valores de las
deformaciones generalizadas en los puntos B, C y E pueden derivarse de experimentos
o andlisis racionales y deben tener en cuenta las interacciones entre la flexion y el

cortante.

La rigidez post-fluencia debe dar como resultado un endurecimiento por deformacion

general razonable de la relacion carga-deformacion de la viga.

Un método para estimar la capacidad de rotacion de las rétulas plasticas mediante
calculos es el siguiente. Primero, se calcula la relacion momento-curvatura utilizando
estimaciones realistas de las relaciones tension-deformacion del material, a partir de
estas relaciones, se determinan las curvaturas de fluencia y ultima, ¢y y ¢u. A
continuacion, se estima la longitud de la rétula pléstica, 1p (Ip = h/2 es un valor
aceptable que generalmente da resultados conservadores, donde h es la profundidad de
la seccion en la direccion de la carga). Finalmente, la capacidad de rotacion de la rotula

plastica se estima como:

0,=(4,-¢,)I, (2.21)
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2.7.3.2 Columnas

Las columnas pueden modelarse con modelos de rotula plastica concentrada, modelos
de rétula pléstica distribuida u otros modelos cuyo comportamiento haya demostrado
representar adecuadamente caracteristicas importantes de los componentes de
columnas de hormigdn armado sometidos a cargas axiales y laterales. Cuando se
espera una respuesta no lineal en un modo distinto de la flexion, el modelo debe poder
representar ese modo. Cuando existen variaciones significativas de la fuerza axial bajo
la accion de la carga sismica, el modelo también debe representar los efectos de la
variacion en las propiedades de rigidez y resistencia. Esto se puede lograr utilizando
superficies de interaccion para los modelos de rétula plastica. Los modelos de fibra

generalmente pueden representar este efecto directamente.

2.7.3.3 Unién viga-columna

Se espera un mejor desempefio cuando las uniones viga-columna son mas fuertes que
los componentes adyacentes del portico. Si las uniones son mas fuertes que los
componentes adyacentes, la region de union puede modelarse como una zona rigida.
Si las uniones no son mas fuertes que los componentes adyacentes, el modelo analitico

tendré que representar la respuesta no lineal de carga-deformacion.

Las uniones pueden modelarse utilizando elementos de resorte concentrados que
conecten vigas a columnas u otros modelos cuyo comportamiento haya demostrado
representar adecuadamente caracteristicas importantes de las uniones viga-columna de

hormigon armado sometidas a carga lateral.

2.8 Limites de respuesta

Para determinar si un edificio cumple con un objetivo de desempefio especifico, se
comparan las magnitudes de respuesta de un analisis estatico no lineal con los limites
para los niveles de desempefio adecuados. Se presenta los limites de respuesta
estructural, que constituyen los criterios de aceptacion para la estructura del edificio.

Los limites de respuesta se dividen en dos categorias:

e Limites de aceptabilidad de edificaciones globales. Estos limites de
respuesta incluyen requisitos de capacidad a carga vertical, resistencia a carga

lateral y deriva lateral.
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e Limites de aceptabilidad de elementos y componentes. Cada elemento
(pértico, pared, diafragma o cimiento) debe ser revisado para determinar si sus

componentes responden dentro de los limites aceptables.

Un objetivo de desempefio representa un nivel de desempefio deseado para un
movimiento de suelo sismico especifico. Si la respuesta calculada para el movimiento
de suelo especificado excede cualquiera de los limites de aceptabilidad globales de
elementos y componentes o edificios que se indican para el nivel de desempefio

adecuado, se debe considerar que el edificio no alcanza el objetivo de desempefio.

Cuando no se cumplen los criterios de aceptacion, es necesario redefinir los objetivos

de desempefio o rehabilitar el edificio.

2.8.1 Limites descriptivos del desempefio esperado

El nivel de desempefio de Control de Dafios representa un rango de estados delimitados
para Seguridad de Vida y Ocupacion Inmediata. Se caracteriza por un nivel de dafio
no estructural superior al permitido para la Ocupacion Inmediata. Aunque las
descripciones se centran en los elementos de construccion existentes, se podrian incluir

descripciones similares para los edificios con elementos de rehabilitacion afiadidos.

2.8.2 Limites globales de aceptabilidad de edificios

2.8.2.1 Cargas gravitacionales

La capacidad a carga gravitacional de la estructura del edificio debe permanecer intacta
para que el desempefio sea aceptable en cualquier nivel. Cuando un elemento o
componente pierde la capacidad de soportar cargas gravitacionales, la estructura debe
ser capaz de redistribuir su carga a otros elementos o componentes del sistema

existente o de rehabilitacion.

Las construcciones de hormigon armado mas antiguas suelen contener proporciones y
detalles que las hacen propensas a derrumbarse en caso de fuertes movimientos
sismicos. La pérdida de la capacidad a carga gravitacional en columnas, uniones viga-
columna o conexiones losa-columna ha sido la principal causa de derrumbes en sismos
pasados. El analisis debe evaluar las consecuencias de la perdida de la capacidad de

carga vertical en cualquier componente de la estructura.
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2.8.2.2 Cargas laterales

Algunos tipos de componentes estadn sujetos a degradacion a lo largo de multiples
ciclos de carga, si se degrada una cantidad significativa de componentes, la resistencia
general a las fuerzas laterales del edificio puede verse afectada. La resistencia a las
cargas laterales del sistema de edificacion, incluida la resistencia a los efectos de las
cargas de gravedad que actlan a través de desplazamientos laterales, no debe
degradarse en mas del 20% de la resistencia maxima de la estructura. Cuando se
produce una degradacion mayor, se debe rehabilitar la estructura para reducir la
degradacion o se deben emplear metodologias alternativas para refinar las
estimaciones de la respuesta esperada. No es necesario considerar la degradacién de

los elementos secundarios para esta verificacion.

2.8.2.3 Deformaciones laterales
Las deformaciones laterales en el desplazamiento del punto de desempefio deben

comprobarse frente a los limites de deformacion.

La tabla 2.5 presenta los limites de deformacion para varios niveles de desempefio. La
deriva total maxima se define como la deriva entre pisos en el desplazamiento del
punto de desempefio. La deriva inelastica maxima se define como la porcion de la

deriva total maxima mas alla del punto de fluencia efectivo.

Para la estabilidad estructural, la deriva total maxima en el piso i en el punto de
desempefio no debe exceder la cantidad 0.33 Vi/Pi, donde Vi es la fuerza de corte
lateral total calculada en el piso i y Pi es la carga de gravedad total (es decir, carga

muerta mas carga viva probable) en el piso i.

Tabla 2. 6 Limites de deformacion

Fuente: (ATC 40, 1996)

Nivel de Desempefio

Limite de Deriva enel

) Ocupacion | Control de | Seguridad de | Estabilidad
Entrepiso

Inmediata Dafio Vida Estructural

Deriva Total Maxima 0.01 0.001/0.02 0.02 0.33 Vi/Pi

Deriva Inelastica Minima 0.005 0.005/0.015 Sin Limite Sin Limite
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Para la Ocupacion Inmediata, el limite maximo de deriva total de 0,01 se basa en el
dafio observado en pruebas de laboratorio en estructuras de porticos bien detallados.
El limite maximo de deriva inelastica se basa en el objetivo de evitar deformaciones
residuales significativas después del sismo. Es posible que se requieran derivas
menores para evitar dafios en otros tipos de estructuras. Los limites de la tabla 2.5
consideran solo la estructura del edificio, es posible que se requieran limites

adicionales para proteger los componentes y contenidos no estructurales.

Deriva de

Techo Relacion Deriva de Techo = Denvaaie‘recho

Altura del Techo, H

Deriva de Techo y Relaciéon de Deriva de Techo

Figura 2. 29 Deriva de piso
Fuente: (ATC 40, 1996)

Para Seguridad de Vida, se recomienda el limite maximo de deriva total de 0,02 porque
no se cuenta con una experiencia significativa con las respuestas a niveles de
deformacion mayores. Las pruebas de laboratorio en sistemas estructurales
relativamente completos rara vez se extienden mas alla de este nivel de deformacion.
Ademas, la mayoria de las pruebas se han realizado en estructuras que satisfacen o casi
satisfacen los requisitos actuales de dimensionamiento y detalle para edificios nuevos.
Las respuestas medidas de edificios sometidos a sismos reales tampoco se extienden

maés alla de este limite.

En el caso de la Estabilidad Estructural, el limite maximo de deriva total se deriva de

limites similares en las disposiciones de la NEHRP para el disefio de edificios nuevos.
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Este limite no es muy restrictivo. Por ejemplo, para una estructura con un coeficiente
de corte basal del 15% del peso del edificio, el limite maximo de deriva total es 0,33
x 0,15 = 0,05.

Muchos ingenieros considerarian que este nivel de deriva es inaceptablemente alto,
especialmente para un edificio antiguo con detalles cuestionables. En muchos casos,

pueden ser apropiados limites mas bajos.

2.8.3 Capacidad de deformacion de los elementos
No se permite que las deformaciones calculadas de los elementos excedan los limites

de deformacion para los niveles de desempefio adecuados.

Cuando se utilicen directamente datos de pruebas o andlisis para desarrollar criterios
de aceptacion de deformacién. Se debe establecer una relacién multilineal de carga-
deformacion. Los criterios de aceptabilidad de la deformacion se deben establecer de

la siguiente manera:

e Para acciones, componentes y elementos primarios: La capacidad de
deformacion del componente en el nivel de desempefio de Estabilidad
Estructural se define como la deformacion en la que comienza una degradacién
significativa de la resistencia a la carga lateral. La capacidad de deformacién
del componente en el nivel de desempefio de Seguridad de Vida se define como
el 75% de la deformacion de Estabilidad Estructural.

e Para acciones, componentes y elementos secundarios: La capacidad de
deformacion del componente en el nivel de desempefio de Estabilidad
Estructural se define como la deformacion en la que se pierde la capacidad a
carga vertical. La capacidad de deformacion del componente en el nivel de
desempefio de Seguridad de Vida se define como el 75% de la deformacion de
Estabilidad Estructural.
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Figura 2. 30 Cargas primarias, componentes y elementos

Fuente: (ATC 40, 1996)
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Figura 2. 31 Cargas secundarias, componentes y elementos
Fuente: (ATC 40, 1996)

2.8.4 Aceptabilidad de porticos de hormigon

2.8.4.1 Pérticos de vigas y columnas
La aceptabilidad debe considerar la resistencia y capacidad de deformacion de vigas,
columnas, uniones viga-columna y otros componentes, considerando también las

conexiones con elementos adyacentes. La evaluacién debe considerar al menos lo

siguiente:

e Respuesta axial-flexién de vigas y columnas, incluida la evaluacion de los

probables mecanismos de fluencia y el célculo de la resistencia ineléstica y

demandas de rotacion.
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Respuesta al corte de vigas y columnas, en los extremos de los componentes y
en los lugares a lo largo del tramo donde cambia el refuerzo.

Acciones sobre uniones viga-columna considerando el equilibrio de fuerzas de
las vigas y columnas que actdan en la unién.

Adecuacion de longitudes de desarrollo, longitudes de empalme y
empotramientos de refuerzo longitudinal y transversal en vigas, columnas y
uniones viga-columna.

Posibilidad de pérdida de capacidad a carga gravitacional debido a fallas en

vigas, columnas o uniones viga-columna (ATC 40, 1996).



Tierra Cunachi 170

Capitulo 3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1 Descripcion arquitectdnica

Las infraestructuras hospitalarias desempefian un papel crucial en la gestion de
desastres naturales y emergencias, particularmente en situaciones posteriores a eventos
sismicos como los terremotos. En este contexto, es necesario que dichas estructuras
exhiban un desempefio sismico apropiado (funcionalidad continua). Para alcanzar este
nivel de desempefio, se requiere una evaluacion y fortalecimiento que se base en

metodologias cientificamente rigurosas, pero también a su vez précticas.

El objetivo principal de este trabajo de titulacion es determinar el nivel de desempefio
sismico del caso de estudio: Hospital Dario Machuca Palacios (Cafiar), a través de
técnicas de modelacién y andlisis pertinentes. Como parte integral de este estudio, se
presentara una propuesta de reforzamiento para la estructura, con el proposito de

alcanzar el nivel de desempefio de "Ocupacion Inmediata”. Al finalizar, se llevara a

cabo un analisis costo-beneficio de la medida de reforzamiento propuesta.

Figura 3. 1 Hospital Dario Machuca Palacios

Fuente: (Calle & Feijoo, 2017)
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A continuacion, se indica de forma general, la informacion de la edificacion.

Tabla 3. 1 Informacion general del hospital

Fuente: (Calle & Feijoo, 2017)

Nombre: Descripcion

Categoria/Tipo: Basico

NUmero de camas: 32

Direccion: La Troncal, calles San Gabriel y Tercera Sur

Servicios: Consulta externa, Hospitalizacion, Emergencia, Centro

quirdrgico y obstétrico, Laboratorio clinico, Imagenologia.

Equipamiento: Rayos X, Ecosonografo

Personal: 158 personas

Area de construccion: | 2.202 m? los cuales se encuentran distribuidos en 9 bloques

emplazados en un terreno de 16.000 m?

Figura 3. 2 Ubicacion del hospital
Fuente: (Calle & Feijoo, 2017)
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3.2.1 Distribucion fisica
En la figura siguiente se indica la distribucion por bloques del hospital.

\ \ \\
\ BLOQUE™ \
3 \\ \ BLOQUE <
Lo 26

Figura 3. 3 Distribucion del hospital
Fuente: (Calle & Feijoo, 2017)
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Tabla 3. 2 Distribucidn fisica del hospital
Fuente: (Villota, 2016)

Bloque: Descripcion
1 Area de Laboratorios
2 Area de consulta externa, informacion, estadistica y farmacia.
3 Area de Hospitalizacion

4-7 Area Obstétrica y Quirurgica

5 Areas Alimentacion y Dietética

6 Area de Consulta Externa

8 Area de Talleres de Fuerza

9 Area de vivienda para los internistas

10 Area para Gas (Oxigeno)

3.2.2 Descripcién de la arquitectura
En la figura siguiente se indica la arquitectura del hospital.
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Figura 3. 4 Arquitectura del hospital
Fuente: (Villota, 2016)

3.2 Secciones y materiales
El anélisis se realizara para el bloque 2, debido a que el mismo consta de 2 pisos y

posee irregularidades en planta y elevacion.

3.2.1 Secciones
Se indica el esquema para las secciones de la estructura de acuerdo a los planos de la
ingenieria facilitada y a continuacion se muestran las dimensiones de vigas y columnas

para el piso 1y 2, respectivamente, asi como para las columnas principales.

Figura 3. 5 Representacion para vigas y columnas

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se indican las dimensiones de los elementos para el piso 1.

Tabla 3. 3 Dimensiones para vigas del piso 1

Fuente: Elaboracion propia

Datos para V1 Datos para V2-V12
= 15 | cm Ancho = 15 | cm Ancho
= 90 | cm Peralte = 90 | cm Peralte
Nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup. nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup.
nri= 2 | ad.| Num. ref. inf. nri= 2 |ad.| Num. ref. inf.
Drs=| 14 | mm|Diam. ref. sup. Drs=| 16 | mm|Diam. ref. sup.
@Bri=| 16 [mm| Diam. ref. inf. @ri=| 16 |mm]| Diam. ref. inf.
D est= 8 | mm| Diam. estribo D est= 8 | mm| Diam. estribo
S st= | 12.8 | cm [Separacion estr. S st= | 12.8 | cm [Separacion estr.
d = |85.90| cm | Altura efectiva d = |85.90| cm | Altura efectiva
r= 2.5 | cm | Recubrimiento r= 2.5 | cm | Recubrimiento
Datos para V3-V13 Datos para V4-V14
a= 15 | cm Ancho = 15 | cm Ancho
b= 90 |cm Peralte = 90 | cm Peralte
nrs= 2 | ad. | Num. ref. sup. nrs= 2 | ad.| Num. ref. sup.
nr i= 2 |ad.| Num. ref. inf. nri= 2 |ad.| Num. ref. inf.
@rs=| 16 | mm| Diam. ref. sup. @rs=| 14 |mm| Diam. ref. sup.
@Bri=| 16 |mm| Diam. ref. inf. @ri=| 16 |mm| Diam. ref. inf.
D est= 8 | mm| Diam. estribo D est= 8 |mm| Diam. estribo
S st= | 12.8 | cm |Separacion estr. S st= | 12.8 | cm | Separacion estr.
d = |85.90| cm | Altura efectiva d = |85.90| cm | Altura efectiva
r= 2.5 | cm | Recubrimiento r= 2.5 | cm | Recubrimiento
Datos para V5 Datos para V6-V9
a= 15 | cm Ancho a= 20 | cm Ancho
= 90 | cm Peralte = 50 | cm Peralte
nr_s= 2 | ad. | Num. ref. sup. nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup.
nr_i= 2 | ad.| Num. ref. inf. nr_i= 2 |ad.| Num. ref. inf.
@r_s=| 12 | mm| Diam. ref. sup. @rs=| 16 | mm| Diam. ref. sup.
@ri=| 14 |mm| Diam. ref. inf. @ri=| 14 |mm/| Diam. ref. inf.
@D est= 8 | mm| Diam. estribo D est= 8 | mm| Diam. estribo
S st= | 11.2 | cm |[Separacion estr. S st= | 11.2 | cm [Separacion estr.
d = |[86.00| cm | Altura efectiva d = [46.00| cm | Altura efectiva
r= 2.5 | cm | Recubrimiento r= 2.5 | cm | Recubrimiento
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Datos para V7-V10 Datos para V8-V11
a= 20 | cm Ancho a= 20 | cm Ancho
b= 50 [cm Peralte = 50 [cm Peralte
Nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup. nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup.
nri= 2 |ad.| Num. ref. inf. nri= 2 |ad.| Num. ref. inf.
@r_s=| 18 | mm| Diam. ref. sup. @rs=| 16 |mm| Diam. ref. sup.
@ri=| 16 |mm| Diam. ref. inf. DBri=| 16 [mm| Diam. ref. inf.
D est= 8 | mm| Diam. estribo D est= 8 |mm| Diam. estribo
S st= | 11.5 | cm [Separacion estr. S st= | 11.5 | cm | Separacion estr.
d = [45.90| cm | Altura efectiva d = [45.90| cm| Altura efectiva
r= 2.5 | cm | Recubrimiento r= 2.5 | cm | Recubrimiento
Datos para V15 Datos para V16
a= 20 | cm Ancho a= 20 | cm Ancho
= 50 | cm Peralte = 50 | cm Peralte
Nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup. nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup.
nri= 2 | ad.| Num. ref. inf. nri= 2 |ad.| Num. ref. inf.
@r_s=| 16 | mm|Diam. ref. sup. Drs=| 12 | mm|Diam. ref. sup.
@ri=| 18 [mm| Diam. ref. inf. @ri=| 14 |mm]| Diam. ref. inf.
D est= 8 | mm| Diam. estribo D est = 8 | mm| Diam. estribo
S st= | 11.5 | cm [Separacion estr. S st= | 11.2 | cm [Separacion estr.
d = |45.80| cm | Altura efectiva d = |46.00| cm | Altura efectiva
r= 2.5 | cm | Recubrimiento r= 2.5 | cm | Recubrimiento
Datos para V17 Datos para V18-V21
= 20 [ cm Ancho a= 20 [cm Ancho
= 50 | cm Peralte b= 50 | cm Peralte
nrs= 2 | ad. | Num. ref. sup. nrs= 2 | ad.| Num. ref. sup.
nr i= 2 |ad.| Num. ref. inf. nri= 2 |ad.| Num.ref. inf.
@rs=| 16 | mm| Diam. ref. sup. @rs=| 12 |mm| Diam. ref. sup.
@ri=| 16 |mm| Diam. ref. inf. DBri= | 14 |mm| Diam. ref. inf.
D est= 8 | mm| Diam. estribo D est= 8 |mm| Diam. estribo
S st= | 11.5 | cm |Separacion estr. S st= | 11.2 | cm | Separacion estr.
d = |45.90| cm | Altura efectiva d = |46.00] cm | Altura efectiva
r= 2.5 | cm | Recubrimiento r= 2.5 | cm | Recubrimiento
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Datos para V19-V22

Datos para V20-V23

a= 20 | cm Ancho a= 20 | cm Ancho
b= 50 |[cm Peralte b= 50 [cm Peralte
Nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup. Nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup.
nr_i= 2 | ad.| Num. ref. inf. nri= 2 |ad.| Num. ref. inf.
@rs=| 16 |mm|Diam. ref. sup. @rs=| 16 | mm| Diam. ref. sup.
Dri=| 14 [mm| Diam. ref. inf. @ri=| 18 |mm| Diam. ref. inf.
@D est= 8 | mm| Diam. estribo D est= 8 | mm| Diam. estribo
S st= | 11.2 | cm [Separacion estr. S st= | 11.5 | cm [Separacion estr.
d = [46.00| cm | Altura efectiva d = [45.80| cm | Altura efectiva
r= 2.5 | cm | Recubrimiento r= 2.5 | cm | Recubrimiento
Datos para V24 Datos para V25
a= 15 | cm Ancho a= 15 | cm Ancho
= 90 | cm Peralte = 90 | cm Peralte
nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup. nr_s = 2 | ad.| Num. ref. sup.
nri= 2 |ad.| Num. ref. inf. nri= 2 |ad.| Num. ref. inf.
Drs=| 14 |mm|Diam. ref. sup. DBrs=| 14 | mm| Diam. ref. sup.
@ri=| 16 |mm]| Diam. ref. inf. DBri=| 14 [mm| Diam. ref. inf.
@ est = 8 | mm| Diam. estribo D est= 8 | mm| Diam. estribo
S st= | 12.8 | cm |Separacion estr. S st= | 11.2 | cm | Separacion estr.
d = |85.90| cm | Altura efectiva d = |86.00] cm | Altura efectiva
r= 2.5 | cm | Recubrimiento r= 2.5 | cm | Recubrimiento
Datos para V26 Datos para V27
= 15 | cm Ancho = 15 | cm Ancho
= 90 | cm Peralte = 90 |cm Peralte
nr s = 2 | ad. | Num. ref. sup. nrs= 2 | ad. | Num. ref. sup.
nr i= 2 | ad.| Num. ref. inf. nr_i= 2 |ad.| Num. ref. inf.
@rs=| 14 | mm| Diam. ref. sup. @r_s=| 14 | mm| Diam. ref. sup.
@ri=| 16 |mm| Diam. ref. inf. @ri=| 14 |mm/| Diam. ref. inf.
D est= 8 | mm| Diam. estribo D est= 8 |[mm| Diam. estribo
S st= | 12.8 | cm |Separacion estr. S st= | 11.2 | cm |Separacion estr.
d = |85.90| cm | Altura efectiva d = |86.00| cm | Altura efectiva
r= 2.5 | cm | Recubrimiento r= 2.5 | cm | Recubrimiento
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A continuacion, se indican las dimensiones de los elementos para el piso 2.

Tabla 3. 4 Dimensiones para vigas del piso 2

Fuente: Elaboracion propia

Datos para V1-V10 Datos para V2-V11
= 15 | cm Ancho = 15 | cm Ancho
= 50 | cm Peralte = 50 | cm Peralte
Nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup. nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup.
nr_i= 2 | ad.| Num. ref. inf. nr_i= 2 | ad.| Num. ref. inf.
Drs=| 14 | mm| Diam. ref. sup. Drs=| 14 | mm|Diam. ref. sup.
Dri=| 14 [mm| Diam. ref. inf. @ri=| 14 |mm]| Diam. ref. inf.
D est= 8 | mm| Diam. estribo D est= 8 | mm| Diam. estribo
S st= | 11.2 | cm [Separacion estr. S st= | 11.2 | cm [Separacion estr.
d = 146.00| cm | Altura efectiva d = |46.00| cm | Altura efectiva
r= 2.5 | cm | Recubrimiento r= 2.5 | cm | Recubrimiento
Datos para V3-V12 Datos para V4-V7
a= 15 | cm Ancho a= 15 | cm Ancho
= 50 | cm Peralte = 50 | cm Peralte
nr s = 2 | ad. | Num. ref. sup. nrs= 2 | ad. | Num. ref. sup.
nr i= 2 | ad.| Num. ref. inf. nr_i= 2 |ad.| Num. ref. inf.
@r_s=| 12 | mm| Diam. ref. sup. @r_s=| 12 | mm| Diam. ref. sup.
@ri=| 14 |mm| Diam. ref. inf. @ri=| 14 |mm/| Diam. ref. inf.
D est= 8 | mm| Diam. estribo D est= 8 | mm| Diam. estribo
S st= | 11.2 | cm [Separacion estr. S st= | 11.2 | cm |Separacion estr.
d = |46.00| cm | Altura efectiva d = |46.00| cm | Altura efectiva
r= 2.5 | cm | Recubrimiento r= 2.5 | cm | Recubrimiento
Datos para V5-V8 Datos para V6-V9
a= 15 | cm Ancho a= 15 | cm Ancho
= 50 | cm Peralte = 50 | cm Peralte
nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup. Nr_s = 2 | ad. [ Num. ref. sup.
nri= 2 | ad. | Num. ref. inf. nri= 2 | ad. | Num. ref. inf.
@rs=| 16 |mm| Diam. ref. sup. @r_s=| 12 | mm| Diam. ref. sup.
@ri=| 12 |mm| Diam. ref. inf. @ri=| 14 |mm/| Diam. ref. inf.
@D est= 8 | mm| Diam. estribo D est= 8 | mm| Diam. estribo
Sst= | 9.6 | cm [Separacion estr. S st= | 11.2 | cm [Separacion estr.

a’: 46.10( cm | Altura efectiva Er: 46.00| cm | Altura efectiva
r= 2.5 | cm | Recubrimiento r= 2.5 | cm | Recubrimiento
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Datos para V13-V22

Datos para V14-V23

a= 15 | cm Ancho a= 15 | cm Ancho
b= 50 |[cm Peralte b= 50 [cm Peralte
Nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup. Nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup.
nr_i= 2 | ad.| Num. ref. inf. nri= 2 |ad.| Num. ref. inf.
@rs=| 12 | mm| Diam. ref. sup. @rs=| 12 | mm| Diam. ref. sup.
Dri=| 14 [mm| Diam. ref. inf. @ri=| 14 |mm]| Diam. ref. inf.
@D est= 8 | mm| Diam. estribo D est= 8 | mm| Diam. estribo
S st= | 11.2 | cm [Separacion estr. S st= | 11.2 | cm |[Separacion estr.
d = [46.00| cm | Altura efectiva d = [46.00| cm | Altura efectiva
r= 2.5 | cm | Recubrimiento r= 2.5 | cm | Recubrimiento
Datos para V15-V24 Datos para V16-V19
a= 15 | cm Ancho a= 20 | cm Ancho
= 50 | cm Peralte = 45 | cm Peralte
Nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup. nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup.
nri= 2 | ad.| Num. ref. inf. nri= 2 |ad.| Num. ref. inf.
Dr_s=| 12 | mm/| Diam. ref. sup. Dr.s=| 14 | mm|Diam. ref. sup.
Dri=| 14 [mm/| Diam. ref. inf. @ri=| 16 |mm]| Diam. ref. inf.
D est= 8 | mm| Diam. estribo D est = 8 | mm| Diam. estribo
S st= | 11.2 | cm |[Separacion estr. S st= | 10.2 | cm [Separacion estr.
d = |46.00| cm | Altura efectiva d = |40.90| cm | Altura efectiva
r= 2.5 | cm | Recubrimiento r= 2.5 | cm | Recubrimiento
Datos para V17-V20 Datos para V18-V21
a= 20 [ cm Ancho a= 20 [ cm Ancho
= 45 | cm Peralte = 45 | cm Peralte
nr s = 2 | ad. | Num. ref. sup. nrs= 2 | ad. | Num. ref. sup.
nr i= 2 | ad.| Num. ref. inf. nr_i= 2 |ad.| Num. ref. inf.
@r_s=| 10 | mm| Diam. ref. sup. @r_s=| 14 | mm| Diam. ref. sup.
@ri=| 14 |mm| Diam. ref. inf. @ri=| 16 | mm/| Diam. ref. inf.
D est= 8 | mm| Diam. estribo D est= 8 |[mm| Diam. estribo
S st= | 10.3 | cm [Separacion estr. S st= | 10.2 | cm |Separacion estr.
d = |41.00| cm | Altura efectiva d = |40.90| cm | Altura efectiva
r= 2.5 | cm | Recubrimiento r= 2.5 | cm | Recubrimiento
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A continuacion, se indican las dimensiones para las columnas en el piso 1y 2.

Tabla 3. 5 Dimensiones para columnas en el piso 1y 2

Fuente: Elaboracion propia

Columna Principal Piso 1 Columna Principal Piso 2
a= 30 | cm Ancho a= 25 | cm Ancho
= 30 | cm Peralte = 25 | cm Peralte
Nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup. nr_s = 2 | ad. | Num. ref. sup.
nr_i= 2 | ad.| Num. ref. inf. nr_i= 2 | ad.| Num. ref. inf.
Drs=| 22 | mm|Diam. ref. sup. @r.s=| 18 | mm|Diam. ref. sup.
Dri=| 22 [mm| Diam. ref. inf. @ri=| 18 |mm| Diam. ref. inf.
D est= 8 | mm| Diam. estribo D est= 8 | mm| Diam. estribo
S st= | 13.2 | cm [Separacion estr. S st= | 10.8 | cm [Separacion estr.
d = | 25.6 | cm | Altura efectiva d = | 20.8 | cm | Altura efectiva
r= 2.5 | cm | Recubrimiento r= 2.5 | cm | Recubrimiento

3.2.2 Materiales
Las caracteristicas de los materiales para el presente proyecto son las siguientes:

Resistencia Ultima a la compresidn del hormigon no confinado:

¢ =21 KN _pppkdf
cm cm

Médulo de Elasticidad del hormigon no confinado:

kgf
cm?

E, =15000,/f", = 219503.055

Resistencia a la fluencia de las varillas de acero para refuerzo:

kgf

cm?

f, = 4200

Para cada elemento de la estructura, se determinara la Resistencia del Hormigon en

condiciones confinadas, para lo cual se usara el método de Mander.



Tierra Cunachi 181

A continuacion, se muestran los resultados para cada elemento del piso 1.

Tabla 3. 6 Valores para las vigas V1-V2-V3-V4-V12-V13-V14-\V/24-V26

Fuente: Elaboracion propia

RESISTENCIAS

fIx 1.792 |kgflcm2| Resist. Confi. Efec.en ™"
fily | 12.807 |kgflcm2| Resist. Confi. Efec.en "™y"
fco 210 kgf/cm2 |Resist. Concreto No Confi.
fi1 | 1.7917 |kgflem2| Resist. Confi. Minimo
f12 | 12.8066 |kgflcm2| Resist. Confi. Maximo
Rmin| 0.0085 | adim. Relacion minima
Rmax| 0.0610 | adim. Relacion maxima
Kgraf| 1.11 adim. | Fact. de Resist. (grafico)
fce 233 kgf/cm2 |Resist. Concreto Confinado

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3. 7 Valores para las vigas V5-V25-V27

RESISTENCIAS

fIx 2.305 | kgflcm2| Resist. Confi. Efec.en ™X"
fly | 16.715 |kgflcm2| Resist. Confi. Efec.en ™y"
fco 210 kgf/cm2 |Resist. Concreto No Confi.
11 | 2.3055 |kgflcm2| Resist. Confi. Minimo
f12 | 16.7145 |kgflcm2| Resist. Confi. Maximo
Rmin | 0.0110 | adim. Relacion minima
Rmax | 0.0796 | adim. Relacion maxima
Kgraf 1.12 adim. | Fact. de Resist. (grafico)
fce 235 kgf/cm2 |Resist. Concreto Confinado
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Tabla 3. 8 Valores para las vigas V6-V7-V8-V9-V10-V11-V15-V16-V17-V18-V19-
V20-V21-V22-V23

Fuente: Elaboracion propia

RESISTENCIAS

fIx 4,908 |kgflcm2| Resist. Confi. Efec.en "™ X"
fily | 13.371 |kgflcm2| Resist. Confi. Efec.en "™y"
f co 210 kgf/cm2 |Resist. Concreto No Confi.
11 | 4.9082 |kgflem2| Resist. Confi. Minimo
f12 | 13.3707 [kgflcm2| Resist. Confi. Maximo
Rmin| 0.0234 | adim. Relacion minima
Rmax| 0.0637 | adim. Relacion maxima
Kgraf| 1.21 adim. | Fact. de Resist. (grafico)
fce 254 kgf/cm2 |Resist. Concreto Confinado

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. 9 Valores para la columna principal C1

RESISTENCIAS

fIx 6.520 | kgflcm2| Resist. Confi. Efec.en "™X"
fly 6.520 | kgflcm2| Resist. Confi. Efec.en™y"
f co 210 kgf/cm2 |Resist. Concreto No Confi.
fln | 6.5199 [kgflcm2| Resist. Confi. Minimo
f12 | 6.5199 |kgflcm2| Resist. Confi. Maximo
Rmin| 0.0310 | adim. Relacion minima
Rmax| 0.0310 | adim. Relacion maxima
Kgraf 1.21 adim. | Fact. de Resist. (grafico)
fcc 254 kgf/cm2 |Resist. Concreto Confinado

El piso 1y 2 estan conformados por una losa con espesor de 15cm.

Se muestra a continuacion los resultados para cada elemento del piso 2.
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Tabla 3. 10 Valores para las vigas V1-V2-V3-V4-V6-V7-V9-V10-V11-V12-V13-
V14-V15-VV2-V23-V24

Fuente: Elaboracion propia

RESISTENCIAS

fIx 4.085 |kgflcm2| Resist. Confi. Efec.en "™ X"
f’ly | 15.803 |kgflcm2| Resist. Confi. Efec.en "™y"
f co 210 kgf/cm2 |Resist. Concreto No Confi.
f11 | 4.0845 |kgflem2| Resist. Confi. Minimo
f12 | 15.8025 [kgflcm2| Resist. Confi. M&ximo
Rmin| 0.0195 | adim. Relacion minima
Rmax| 0.0753 | adim. Relacion maxima
Kgraf| 1.21 adim. | Fact. de Resist. (grafico)
fce 254 kgf/cm2 |Resist. Concreto Confinado

Tabla 3. 11 Valores para las vigas V5-V8-V16-V17-V18-V19-V20-V21

Fuente: Elaboracion propia

RESISTENCIAS

fIx 5.464 |kgflcm2| Resist. Confi. Efec.en """
fly | 20.886 |kgflcm2| Resist. Confi. Efec.en'y"
f co 210 kgflcm2 |Resist. Concreto No Confi.
f11 | 5.4639 |kgflcm2| Resist. Confi. Minimo
f’12 | 20.8860 |kgflcm2| Resist. Confi. Maximo
Rmin| 0.0260 | adim. Relacion minima
Rmax| 0.0995 | adim. Relacion méxima
Kgraf 1.22 adim. | Fact. de Resist. (grafico)
fcc 256 kgf/cm2 |Resist. Concreto Confinado

Tabla 3. 12 Valores para la columna principal C2

Fuente: Elaboracién propia

RESISTENCIAS

fIx 9.939 |kgflcm2| Resist. Confi. Efec.en "™X"
fly 9.939 [kgflcm2| Resist. Confi. Efec.en "™y"
fco 210 kgf/cm2 |Resist. Concreto No Confi.
f11 | 9.9394 |[kgflcm2| Resist. Confi. Minimo
f12 | 9.9394 |kgflcm2| Resist. Confi. Maximo
Rmin| 0.0473 | adim. Relacion minima
Rmax | 0.0473 | adim. Relacion maxima
Kgraf| 1.31 adim. | Fact. de Resist. (grafico)
fcc 275 kgf/cm2 |Resist. Concreto Confinado




Tierra Cunachi 184

3.3 Descripcion de la disposicion estructural

A continuacion, se muestra la disposicion de los elementos en la estructura.

2500 13500
4500 4500 4500
I I
[ ] [} {1
C13 V12 C14 V13 C15 V14 C16
o
V26 V23 V20 V17| Q
Te]
1 1 ] ‘jﬁ
V9a Cc9 V9 c10 V10 c11 V11 c12
o o
@| ||veb V25 V22 V19 vie| | &
™ ™
o
o
3
V9a —
1 [ ] 1
Cc6 V7 c7 V8 cs ] !
V10
o
o
3
V21 vig o V15
(=]
©
[32)
APERTURA
APERTURA
L] L] 1
Cc2 V3 C3 \Z3 ca— &
8
Via Via 3
\%1

Figura 3. 6 Disposicion estructural de vigas y columnas del piso 1

Fuente: Elaboracién propia
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. 13500 _
4500 o 4500 o 4500 |
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< V24 v21 V18 V15
Te)
}— H {1 ] T
C9 V7 C10 V8 Ci1 V9 Ci12
83
g o
- ™ V23 V20 V17 Via
}— l 1 1 ]
C5 V4 C6 V5 C7 V6 Cc8
o
e
o V22 V19 V16 V13
v -

[
]

C1 Vi Cc2 V2 C3 V3 C4

Figura 3. 7 Disposicidn estructural de vigas y columnas del piso 2

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3. 8 Disposicion estructural de volados del piso 1

Fuente: Elaboracion propia
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o Al i

800 800

Figura 3. 9 Disposicion estructural de volados del piso 2

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura siguiente se muestra el modelo a ser usado en el anélisis.

YV

Figura 3. 10 Modelo para el anélisis

Fuente: Elaboracion propia



Capitulo 4. ANALISIS ESTRUCTURAL

4.1 Peligrosidad sismica

4.1.1 Caracteristicas del lugar
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A continuacion, se indican los pardmetros requeridos para la construccion del espectro

de disefio de la zona donde se encuentra ubicado el hospital.

Tabla 4. 1 Factores para el espectro

Fuente: (Villota, 2016)

Parametros Factor | Valor | NEC-SE-DS
Zona Sismica \ - Tabla 1
Aceleracion maxima. en roc~a 7 0.4 Sece. 10.2
esperada para sismo de disefio
Tipo de perfil suelo D - Tabla 2
Coeficiente de an]plrﬁcamon en Fa 12 Tabla 3
la zona de periodo corto
Coeficiente de amplificacion de Fd 119 Tabla 4
las ordenadas del espectro
Coeficiente que. toma en cuenta Fs 108 Tablas
el comportamiento del suelo
Factor de Reduccion Sismico R 8 Tabla 15
Razon entre la aceleracion . 5 48 Secc. 3.3.1
espectral
Factor de Ia,ublcamon r 1 Secc. 3.3.1
geografica
Factor de Importancia | 1.5 Tabla 6
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4.1.2 Espectro de respuesta
Con los parametros de sitio y el factor de Importancia 1=1.5 de acuerdo a NEC2015
SE DS seccién 4.1.

ESPECTRO DE RESPUESTA R=8; I=1.5
0.2500 0.562; 0.2232
0.2000
©
(2]
% 0.1500
o
<
& 0.1000
—
wl
<
0.0500
0.0000
0.500 1.000 1500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
PERIODO [T]

Figura 4. 1 Espectro de disefio

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3 Célculo del periodo de vibracién
Meétodo 1

Para el célculo del periodo usaremos el Método 1 que sugiere NEC-SE-DS seccion
6.3.3a, el cual permitira determinar el valor de las fuerzas sismicas aplicadas sobre la

estructura para su dimensionamiento, asi como el valor de Sa.
T=C.h* (4-1)

Donde:

T: Periodo de vibracion

Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio

hn: Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura,

en metros.

a: Coeficiente en referencia al tipo de estructura
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Tabla 4. 2 Periodo de vibracién

Fuente: Elaboracion propia

Periodo Aproximado
Pardametrd Valor | Descripcion

h= 7.0 m
Ct= |[0.055| Sec.6.3.3a
o= 0.9 Sec. 6.3.3a

T= 0.317 seg

Los valores de Ct y a son referidos para pérticos especiales de hormigon armado sin

muros estructurales ni diagonales rigidizadoras.
Método 2

Para el célculo del periodo usaremos el Método 2 que sugiere NEC-SE-DS seccidn

6.3.3b, a través de la siguiente ecuacion:

T 13T (4-2)

amet2 — ametl

Donde:

Ta metl: Periodo de vibracion determinado por método 1
Ta met2: Periodo de vibracién determinado por método 2

Con los periodos calculados se determina el intervalo en el cual se encuentra
inicialmente la estructura de andlisis, con lo cual se tiene una idea inicial de si la misma

requiere reforzamiento.
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ESPECTRO DE RESPUESTA R=8; I=1.5

0.3000 Tm1l; 0.317

Tm2; 0.412
0.2500 /./_

o
[
[=]
8

-

ACELERACION [Sa]

0.1500

0.1000

©
5
3

o
8
8

0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
PERIODO [T]

Figura 4. 2 Intervalo de periodos para la estructura

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4 Célculo del coeficiente de corte basal
Para determinar el coeficiente C, el cual sera ingresado al programa, usaremos la

siguiente ecuacion:

S, | (4-3)

C,=
$ 9 R

Donde:

Cv: Coeficiente de corte basal

Sa: Pseudo aceleracion en g en funcion del valor aproximado T calculado
I: Factor de Importancia

@p: Coeficiente de irregularidad en planta

@e: Coeficiente de irregularidad en elevacion

R: Coeficiente de Reduccién



Tabla 4. 3 Coeficiente de corte basal

Fuente: Elaboracion propia

Coeficiente de Corte Basal
Pardametro| Valor | Descripcion
Sa (T)=10.2232 g
R= 8 |Factor de Red.
Sa= |0.0279|Pseudo Aceler.
dp = 1 Irreg. Planta
e = 1 Irreg. Elev.
I = 1.5 | Coef. Import.
Cv= 0.0279| Coef. Basal
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4.1.5 Calculo del coeficiente (k) relacionado con el periodo de vibracion de la

estructura

Para determinar el coeficiente k, el cual serd ingresado al programa, usaremos la

siguiente relacion de acuerdo a NEC-SE-DS seccion 6.3.5.

Tabla 4. 4 Valor de k

Fuente: Elaboracion propia

Valores de T (S) k
<0.5 1
05<T<25 [075+050T
>25 2
Tsoft | 06 1.05

4.1.6 Cargas

Para realizar el andlisis inicial, se usaran en cuenta los siguientes valores de carga.

Tabla 4. 5 Valores de carga viva

Fuente: (Calle & Feijoo, 2017)

Descripcion Carga (KN/m2)
Cubiertas 0.70
Sala de quir6fanos 2.90
Sala de pacientes 2.0
Corredores en piso 4.0
Circulacion para oficinas 2.4
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Tabla 4. 6 Valores de carga muerta

Fuente: (Calle & Feijoo, 2017)

Losa de cubierta Carga (kN/m2)
Losa espesor = 15 cm 3.60
Materiales
Baldosa de ceramica 0.2
Paredes 1.0
Instalaciones 0.5

4.2. Analisis de resultados

Una vez realizado el andlisis preliminar, se obtienen los siguientes resultados:

4.2.1 Analisis del periodo
Se compara el valor del periodo calculado de acuerdo a la NEC y del primer modo, se
observa que el periodo del primer modo es superior al calculado por el Método 1, lo

cual indica que la estructura es muy flexible.

Tabla 4. 7 Comparativa de periodos

Fuente: Elaboracion propia

Comparacion de Periodos
Tmi= | 0.317 |seg |Calculado
Tsoft= 0.6 |[seg | ETABS

4.2.2 Participacion de masas
A continuacion, de acuerdo a NEC-SE-DS seccién 6.2.2e, se muestra las masas

participativas, las cuales alcanzan el 90% en el modo 2.

Tabla 4. 8 Participacidén de masa

Fuente: Elaboracion propia

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period SumUX SumUY
sec

Modal 1 0.572 0.0001 0.9386
Modal 2 0.548 0.9531 0.9388
Modal 3 0.483 0.9539 0.953
Modal 4 0.207 0.9543 0.9988
Modal 5 0.205 0.9998 0.9992
Modal 6 0.187 1 1
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4.2.3 Analisis de derivas
A continuacidn, se realiza el analisis de derivas inelasticas permisibles Amsegun NEC-
SE-DS seccion 4.2.2.

Tabla 4. 9 Valores de deriva inelastica AM maximos

Fuente: Elaboracion propia

Estructuras de: Am maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

4.2.3.1 Deriva ineléstica

Para determinar la deriva inelastica usaremos la siguiente ecuacion:

A <A, maxima (4-4)

inelastica

A =0.75R Aeléstica (4'5)

inelastica
Donde:
R: Factor de Reduccion de Resistencia

Aelastica: Deriva Elastica (ETABS)
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4.2.3.2 Andlisis para el sismo dindmico en la direccion X

Maximum Story Drifts
Story2
Story1
Basﬂ T T T T T T T T T 1
0.00 0.40 080 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 320 360 400 E-3
Drift, Unitless
Max: (0.003611, Story1); Min: (0, Base)

Figura 4. 3 Deriva para el sismo dinamico en X
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.2.1 Calculo de derivas
Aeclastica = 0.003611 deriva elastica en el sentido X

=0.75RA =0.75x8x0.003611

=0.022

A
A

inelastica elastica

inelastica

4.2.3.2.1.1 Comprobacion
Ainelastica < AM méXima
0.022<0.02 — NoCumple
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4.2.3.3 Anélisis para el sismo dindmico en la direccion Y

Maximum Story Drifts
Story2
Story1 o
Base T T T T T T T T T 1
0.00 050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 S500E-3
Drift, Unitless
Wax: (0.004075, Story1); Min: (0, Base)

Figura 4. 4 Deriva para el sismo dinamico en'Y

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3.3.1 Célculo de derivas

Aeclastica = 0.004075 deriva eléstica en el sentido Y

A
A

=0.75RA
=0.024

=0.75x8x0.004075

inelastica elastica

inelastica

4.2.3.3.1.1 Comprobacion
Ainelastica < AM mé‘Xima
0.024<0.02 — NoCumple

4.2.4 Masa reactiva
El valor lo determinamos a traves de la combinacion de carga denominada Masa
Reactiva en ETABS.
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Tabla 4. 10 Carga reactiva

Fuente: Elaboracion propia

Carga Reactiva
W= 269.655 tonf

4.2.5 Cortante basal estatico

El valor lo determinamos a través de la siguiente ecuacion:

vV, =C,W (4-6)
Donde:
Cv: Coeficiente de corte basal

W: Masa Reactiva

Tabla 4. 11 Corte basal

Fuente: Elaboracién propia

Corte Basal
Vb= 60.187 tonf

4.2.6 Cortante basal dinamico
De acuerdo a NEC-SE-DS seccion 6.2.2b, el cortante dindmico en la base, obtenido

por cualquier método de andlisis dindmico, no debe ser:
» < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras regulares)
+ < 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras irregulares).

Determinamos los valores de cortante basal dinamico a través de ETABS, los cuales

se indican en las siguientes tablas.

Tabla 4. 12 Valores de cortante basal estatico

Fuente: Elaboracion propia

Cotante Basal Estatico
Vex = | 58.642 tonf ETABS
Vey = | 58.642 tonf ETABS
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Tabla 4. 13 Valores de cortante basal dinamico

Fuente: Elaboracion propia

Cotante Basal Dinamico
Vdx = | 56.022 tonf ETABS
Vdy = 55.392 tonf ETABS

A continuacion, se realiza la comprobacion entre los cortantes basales estaticos y

dindmicos.
Tabla 4. 14 Verificacion de cortante basal dindmico

Fuente: Elaboracién propia

Comprobacién
Vdix = Cumple tonf
Vdiy = Cumple tonf

En este caso, notamos que, los cortantes basales dinamicos cumplen lo especificado

de acuerdo a la normativa.

4.2.7 Comparacioén de periodos
A continuacién, determinado el periodo de la estructura a través del programa ETABS,
procedemos a identificar si dicho periodo estd dentro del intervalo determinado

anteriormente.
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ESPECTRO DE RESPUESTA R=8; I=1.5
0.3000 Tm1; 0.317
Tm2; 0.412
0.2500 /.<
= UL Tsoft; 0.6
(7]
= 0.2000 11
2
\o (N
o "
S 0.1500 .
b N
w
o 0.1000 1
] 1l
< (N
0.0500 T
I
.
0.0000 L
- 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
PERIODO [T]

Figura 4. 5 Comparacion de periodos para la estructura

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que el periodo de la estructura determinado por el software esta fuera del
intervalo de los periodos calculados por los métodos 1y 2 de la NEC, lo cual es un

indicativo inicial de que la estructura requiere reforzamiento.

4.3 Curva de capacidad
Para obtener una prediccidn precisa y realista de la respuesta sismica de una estructura
es necesario disponer de herramientas de andlisis que permitan comprender su

comportamiento no lineal y su evolucién en el tiempo.

Una alternativa recientemente introducida en los analisis, es el uso de procedimientos
de andlisis estatico no lineal que, manteniendo la notable simplicidad de uso e
interpretacion de los resultados propios de los analisis estaticos lineales, permiten
estimaciones mas realistas y fiables de la respuesta estructural, incluso en el campo no

lineal.
Este tipo de andlisis incluye esencialmente dos aspectos:

1. La determinacién de un vinculo fuerza-desplazamiento (curva de capacidad o curva

pushover), representativo del comportamiento monotonico real de la estructura.



Tierra Cunachi 201

2. La evaluacion del desplazamiento maximo o punto de desempefio desarrollado por
la estructura ante un evento sismico definido a través de un espectro de respuesta de

aceleracion elastica.

Por lo tanto, el analisis pushover permite describir el comportamiento de la estructura
a través de una relacion fuerza- desplazamiento a través de la curva de capacidad. De
esta manera se lleva el analisis de la respuesta de la estructura al de un sistema con un

solo grado de libertad (SDOF) equivalente a la estructura inicial.

El analisis pushover consiste en "empujar” la estructura hasta que colapse o un
parametro de control de deformacion alcance un valor limite predeterminado; el
"empuje” se obtiene aplicando un perfil preestablecido de fuerzas o desplazamientos

de forma incremental y monotonica.

En esencia, el analisis pushover es una técnica para la solucion incremental-iterativa
de las ecuaciones de equilibrio estatico de la estructura en la que el “empuje” esta

representado por el sistema de desplazamientos o fuerzas aplicadas.

Normalmente, como parametros de fuerza y deformacion se eligen el cortante en la
base y el desplazamiento del centro de gravedad del dltimo piso del edificio, aunque
en realidad esta eleccion no tiene una base tedrica precisa, sino que es mas bien un
legado de las aplicaciones originales de esta técnica a pilares de puentes en los que,
por razones obvias, se controlaba el desplazamiento en la parte superior. De hecho, el

desplazamiento en el tope no siempre parece ser un parametro fiable.

Figura 4. 6 Representacion del andlisis Pushover

Fuente: Elaboracién propia
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Considerando que el objetivo es simular la respuesta dindmica de la estructura, surge
la pregunta de si el analisis pushover debe realizarse aplicando un sistema de
desplazamientos o fuerzas. Si la estructura tuviera un comportamiento elastico lineal,
los dos enfoques conducirian a los mismos resultados, pero la presencia de efectos

inelasticos conduce a una diferencia significativa entre las dos alternativas.

Conceptualmente, el andlisis dindmico se realiza con fuerzas inerciales para las cuales
el analisis pushover con fuerzas impuestas pareceria mas apropiado pero, en un analisis
dinamico, la tendencia de las fuerzas de piso no permanece sin cambios, por lo que
aplicar una distribucion de fuerzas constante no es exacta en ningln caso, ademas,
pueden surgir dificultades al realizar analisis inelasticos estables con control de fuerza,
ya que estos no son capaces de capturar ningin comportamiento de ablandamiento de
la estructura ni de seguir con precision las respuestas asociadas con rigideces muy
pequefas, por lo que puede ser preferible realizar andlisis con desplazamientos

controlados.

Por otro lado, al trabajar con desplazamientos impuestos, la deformacion de la
estructura se ve limitada, por lo que se corre el riesgo de obtener campos de fuerzas
completamente incorrectos en comparacion con los esperados en una estructura "libre"
de deformarse ante los movimientos sismicos y por lo tanto obtener resultados

seriamente engafiosos.

Sin embargo, el enfoque basado en fuerzas es el que ha despertado el mayor interés
entre investigadores e ingenieros profesionales, también porque es fécil de
implementar en todos los programas de calculo mas comunes. La capacidad de una
estructura depende de la capacidad de resistencia y deformacién de sus componentes

individuales.

La curva de capacidad define la capacidad de la estructura independientemente de
cualquier solicitud sismica especifica (de hecho, no se hace referencia a la accién
sismica) y por tanto describe las caracteristicas intrinsecas del sistema resistente; en

otras palabras, es una especie de vinculo constitutivo simplificado de la estructura.
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Cuando un sismo induce un desplazamiento lateral sobre la estructura, su respuesta
esta representada por un punto en esta curva y, dado que la deformacion de todos sus
componentes esta correlacionada con el desplazamiento global de la estructura misma,
cada punto en esta curva también define un estado de dafio estructural (Albanesi &
Nuti, 2007).

4.3.1 Configuracion de casos de carga
Se procede a realizar la configuracion de los casos de carga en el programa ETABS,

para el analisis Pushover en el sentido X e Y.
Realizamos el siguiente procedimiento:

Define — Load Cases — Add New Case — Load Case Data

a
General
Load Case Name PUSH_X Design...
Load Case Type Monlinear Static w Motes...
Mass Source Fuente de Masa w
Analysis Model Default

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(®) Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case CGNL it
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~

Geometric Nonlinearity Option P-Delta ~

Load Application Displacement Control Modify,/Show...

Results Saved Muttiple States Modify/Show...

Floor Cracking Analysis Mo Cracked Analysis Modify/Show...

Nonlinear Parameters |User Defined - lterative Event+o-Event Modify/Show...
0K Cancel

Figura 4. 7 Configuracién para Pushover en el sentido X

Fuente: Elaboracion propia



Se selecciona como nodo de control, el nodo 37.
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E Load Application Control for Monlinear Static Analysis

Load Application Coentrol
i) Full Load

(®) Dizplacement Control

D Quasi-Static (run as time history)

Control Digplacement

D Use Conjugate Displacement
@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

(® DOF/loint U1 || Story2

Additional Controlled Displacements

MNone

oK Cancel

Modify/Show...

Figura 4. 8 Configuracién para el nodo de control en el sentido X

Fuente: Elaboracion propia
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[d Load Case Data

General
Load Case Name [PUSH_Y| | Design.__
Load Case Type Nonlinear Static v | MNotes. |
Mass Source Fuente de Masa ~ |
Analysis Model | Defauit

Initial Conditions
(") Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State

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

Monlinear Case CGHNL ~ |
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
Sismo_Estatico 5806 Add

(Cther Parameters

Modal Load Case | Modal v |

Geometric Monlinearty Option | P-Delta ~ |

Load Application | Displacement Control Madffy/Show...
Results Saved | Multiple States Modify/ Show...

Floor Cracking Analysis |No Cracked Analysis Modify/Show...

Monlinear Parameters | User Defined - kerative Eventto-Event Modify/Show ...

Figura 4. 9 Configuracién para Pushover en el sentido Y

Fuente: Elaboracion propia
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E Lead Application Control for Nonlinear Static Analysis >

Load Application Control
() Full Load

@ Displacement Control

Cl (Quasi-Static (run as time history)

Ceontrol Dizplacement

Cl Uze Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of cm
Monitored Displacement
(@ DOF/oint Uz | Story2? v

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

(=)

(=

oK Cancel

Figura 4. 10 Configuracion para el nodo de control en el sentido Y

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2 Célculo de rotulas plasticas para vigas
A continuacidn, se presenta el procedimiento usado para la viga 2 del piso 1, usando
el cadigo ASCE 41-13 capitulo 10:

1. Determinar los valores de areas de acero minimo, superior, inferior y estribos
2. Determinar los valores de cuantias superior, inferior y balanceada
3. Determinar el valor del corte por gravedad

4. Determinar el valor de momentos probables
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5. Determinar el valor del corte probable
6. Determinar el corte de disefio
7. Usar la Tabla 10-7 de ASCE 41

Tabla 4. 15 Criterios de aceptacion para vigas

Fuente: (ASCE 41, 2014)

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams
Modeling Parametsrs® Acceptance Criteria®
Residual Plastic Aotations Angle (radiars)
Plastic Rotations Angle Sirength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions & b € [1+] Ls (=
Condition i. Beams controlled by flexure®
p-p Transverse v

s reinforcement f’.ﬂ‘»."_.".’
=00 C =3 (0.25) 0025 005 02 0010 025 005
=00 C =6 (0.5) 0.0z 004 0.2 0,005 o2 004
205 C <3 (0.25) 0oz 003 02 0005 oz o3
205 C =6 (0.5) 0015 02 02 0005 015 0oz
=00 NC <3 (0.25) 0.0z 003 0.2 0,005 o2 003
=00 NC =6 (0.5) 0.0l 0015 02 00015 ol o5
205 NC =3 (0.25) LAXi 015 02 0005 ol 0ols
0.5 NC =6 (0.5) 0.005 001 0.2 00015 (L0035 0ol
Condition ii. Beams controlled by shear®
Stirmup spacing < 42 00030 002 02 00015 ol 0oz
Stirrup spacing > 42 00030 001 0.2 00015 (L0035 0ol
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirmup spacing < 42 00030 002 oo 00015 ol 0oz
Stirmup spacing > df2 0.0030 001 0o 00015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joine®
0015 003 02 00l oz o3

8. Determinar las condiciones de la viga, a través de la Tabla C7-1 de ASCE 41, para
poder usar la Tabla 10-7.

Tabla 4. 16 Criterios para deformaciones y acciones de control

Fuente: (ASCE 41, 2014)

Table C7-1. Examples of Possible Deformation-Controlled and
Force-Controlled Actions
Deformation-Controlled

Component Action Force-Controlled Action

Moment frames

* Beams Moment (M) Shear (V)

* Columns — Axial load (P), V

*» Joints — ve

Shear walls MV P

Braced frames

* Braces P —_

* Beams — P

» Columns — P

+ Shear link Vv PM

Connections PV M PVM

Diaphragms M, V*© FVM
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9. Determinar si la seccion es Conforme o No Conforme de acuerdo a las notas de la
Tabla 10-7 y de la comparacion de acero minimo.

Tabla 4. 17 Comprobacion acero inferior y minimo

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion de Acero Minimo a Flexion
Ai > A smin | No Cumple | Comprobacion

Debido a que el area del acero inferior es menor que el &rea minima de acero, la rétula

plastica sera controlada por corte.

Tabla 4. 18 Condiciones para la viga 2

Fuente: Elaboracion propia

Condiciones

Condii-1| Cumple | adim. Tabla 10-7_ASCE 41 Sst<=d/2
Cond ii-2|No Cumple| adim. Tabla 10-7_ASCE 41 Sst>d?2

10. Determinar los valores de a,b,c, 10, LS y CP de la Tabla 10-7

Tabla 4. 19 Valores de rotacion y criterios de aceptacion para la viga 2

Fuente: Elaboracion propia

Angulo de Relacion Criterio de Aceptacion

Condi- Rotacion Plastica Resistencia  Angulo de Rotacion Plastica (rad) Referencias
ciones (rad) ResiiLl Niveles de Desempefio
a b c 10 LS CP Parametros

Condii-1] 0.003 0.020 0.200 0.00150 0.010 0.020 Tabla 10-7_ASCE 41

11. Determinar los valores de momentos y rotaciones

Tabla 4. 20 Valores de rotacion y momentos para la viga 2

Fuente: Elaboracion propia

Rotaciones y Momentos \

My 13.61 | tonf-m Momento de Fluencia
oy 0.000454 | rad Rotacion de Fluencia
Ou 0.00345 | rad Rotacion Ultima
or 0.02045 rad Rotacion Residual
Mu 13.82 | tonf-m Momento Ultimo
Mr 2.72 tonf-m Momento Residual
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12. Generar la curva Momento-Rotacion, las cuales seran ingresadas al programa.

Tabla 4. 21 Valores para la curva momento-rotacion para la viga 2

Fuente: Elaboracion propia

Curva Momento-Rotacion

Puntos 0 M
A 0.00000 | 0.00
B 0.00045 | 13.61
C 0.00345 | 13.82
D 0.00770 | 2.72
E 0.02045 | 2.72
10 0.00150 | 0.00

0.00150 | 15.20
LS 0.01000 | 0.00
0.01000 | 15.20
CP 0.02000 | 0.00
0.02000 | 15.20

MOMENTO-ROTACION V2

16.00 - . .
10; 0.00150 LS; 0.01000 CP; 0.02000

14.00 A 0.00345; 13.82

12.00 +

m
=
o
[=]
o

%
o
o

0.00045; 13.61

/— 0.02045; 2.72

MOMENTO [ton-m]
g

=Y
[=]
o
e o o» o e e

2.00
0.00770; 2.72
0.00 4 . | . ] .
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500

ROTACION [rad]

Figura 4. 11 Curva momento-rotacion para la viga 2

Fuente: Elaboracion propia
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13. Ingresar los valores de la curva al programa de analisis.

E Hinge Property Data for V2_RP1 - Moment M3

Force Control Parameters
Maximum Allowed Moment

@ Specified Proportion of Yield Moment
Positive Negative

|1.02)

O User Specified Moment, tonf-cm
Positive Negative

|:| Hinge Lozes All Load Carrying Capacity When Maximum Moment Iz Reached

Acceptance Criteria  (Moment/Maximum Allowed Moment)

Positive Negative
Immediate Occupancy |III.IIIIII1E- |
Life Safety [0.01 |
- Collapse Prevention |IJ.I32 |

Figura 4. 12 Parametros para viga 2 en ETABS

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se muestra el procedimiento para a viga V6, en la cual, la rétula

plastica esta controlada por flexion.

1. Determinar los valores de areas de acero minimo, superior, inferior y estribos
2. Determinar los valores de cuantias superior, inferior y balanceada

3. Determinar el valor del corte por gravedad

4. Determinar el valor de momentos probables

5. Determinar el valor del corte probable

6. Determinar el corte de disefio

7. Usar la Tabla 10-7 de ASCE 41
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Tabla 4.15 Criterios de aceptacion para vigas (repetida)

Fuente: (ASCE 41, 2014)

Table 10-7. Modeling Parameters and NMumerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams
Modeling Parametsrst Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Periormance Level

Conditions a b [ 14} Ls (=
Condition i. Beams conirolled by flexure”
p—p Transverse Vv

e reinforcement” .h_d\'r_,f,’
=00 C =3 (0.25) 0025 .05 0z L 0025 .05
=0.0 C =6 (0.5) 0.0z .04 0.2 0.005 0.0z .04
=05 C =3 (0.25) 00z 0.03 0z 0.005 0.2 0.03
=05 C 26 (0.5) 0015 0.0z 0.z 0.005 0015 0.0z
=00 NC <3 (0.25) 002 003 0z 0005 0oz 003
=0.0 NC 26 (0.5) 0101 0015 0.z 0.0015 0ol 0.015
=05 NC <3 (0.25) 001 0os 0z 0005 oot 0015
=05 NC =6 (0.5) 0005 001 0z 00015 005 0.1
Condition ii. Beams conirolled by shear®
Stirrup spacing < di2 (L0030 0.0z 0z 00015 0.l 0.2
Stirrup spacing > di2 00030 0.0l 0.2 0.0015 (.05 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < d/2 L0030 .02 0o 00015 0.1 002
Stirrup spacing > di2 00030 .01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”
0015 0.03 0.2 001 0.0z .03

8. Determinar las condiciones de la viga, a través de la Tabla C7-1 de ASCE 41, para

poder usar la Tabla 10-7.

Tabla 4.16 Criterios para deformaciones y acciones de control (repetida)

Fuente: (ASCE 41, 2014)

Table C7-1. Examples of Possible Deformation-Controlled and
Force-Controlled Actions
Deformation-Controlled

Component Action Force-Controlled Action

Moment frames

* Beams Moment (M) Shear (V)

* Columns — Axial load (P), V

+ Joints — Ve

Shear walls MV P

Braced frames

+ Braces P —

+ Beams — P

e Columns — P

* Shear link V P M

Connections B V. M EVM

Diaphragms M, V¢ PVM

9. Determinar si la seccién es Conforme o No Conforme de acuerdo a las notas de la

Tabla 10-7 y de la comparacion de acero minimo.
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Tabla 4. 22 Comprobacion acero inferior y minimo

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion de Acero Minimo a Flexion
Ai>Asmin | Cumple | Comprobacién

Debido a que el area del acero inferior es superior que el area minima de acero, la

rotula plastica sera controlada por flexion

Tabla 4. 23 Condiciones para la viga 6

Fuente: Elaboracion propia

Condiciones

Condi-1| 0.0396 | adim. Tabla 10-7_ASCE 41 (p-p*)/p bal
Condi-2| 15.33 C Tabla 10-7_ASCE 41 CONFORME / NO
Condi-2| 6.86 C Tabla 10-7_ASCE 41 CONFORME
Cond.i-3| 0.195 | adim. Tabla 10-7_ASCE 41 V/ (b.dNf ¢)

Para la condicién i-1, se usa la ecuacion:

P—pP (4_7)
Pal

Para la condicion i-2, se usan la nota c del pie de la figura 10-7, para determinar si la

seccién es Conforme o No Conforme.

Para la condicién i-3, se usa la ecuacion:

(4-8)

_vV__
b, df,
10. Determinar los valores de a,b,c, 10, LS y CP de la Tabla 10-7

Tabla 4. 24 Valores de rotacién y criterios de aceptacién para la viga 6

Fuente: Elaboracion propia

Condi- Ar?gulo de _ Re.|aci()n- ) Criterio de _Aceptaci_én .
ciones Rotacion Plastica Resistencia - Angulo de Rotacion Plastica (rad) Referencias
(£0) Residual Niveles de Desempefio
Cond. i-3 a b c 10 LS CP Parametros
0.25 0.025 | 0.050 0.200 0.0100 0.025 0.050 Tabla 10-7_ASCE 41
0.50 0.025 | 0.050 0.200 0.0100 0.025 0.050 Tabla 10-7_ASCE 41
0.1955 0.025 | 0.050 0.200 0.01000 0.025 0.050 Valores Interpolados
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11. Determinar los valores de Momentos y Rotaciones

Tabla 4. 25 Valores de rotacion y momentos para la viga 6

Fuente: Elaboracion propia

Rotaciones y Momentos \

My 5.54 tonf-m Momento de Fluencia
oy 0.000773 | rad Rotacion de Fluencia
Ou 0.02577 | rad Rotacion Ultima
or 0.05077 rad Rotacion Residual
Mu 8.99 | tonfm Momento Ultimo
Mr 1.11 tonf-m Momento Residual

12. Generar la curva Momento-Rotacién, las cuales seran ingresadas al programa.

Tabla 4. 26 Valores para la curva momento-rotacion para la viga 6

Fuente: Elaboracién propia

Curva Momento-Rotacién

Puntos 0 M
A 0.00000 | 0.00
B 0.00077 | 5.54
C 0.02577 | 8.99
D 0.03202 | 1.11
E 0.05077 | 1.11
10 0.01000 | 0.00

0.01000 | 9.88
LS 0.02500 | 0.00
0.02500 | 9.88
CP 0.05000 | 0.00
0.05000 | 9.88
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MOMENTO-ROTACION V6

12.00 -
10; 0.01000
10.00 -
|
— 8.00
£
c
o
>, 6.00 4
(@]
E 0.00077; 5.54
w 400
s |
(@]
=

2.00

LS; 0.02500

0.02577; 8.99

0.03202; 1.11

CP; 0.05000

/— 0.05077; 1.11

0.00 +
0.00000 0.01000

0.02000 0.03000 0.04000
ROTACION [rad]

0.05000 0.06000

Figura 4. 13 Curva momento-rotacion para la viga 6

Fuente: Elaboracion propia

13. Ingresar los valores de la

curva al programa de analisis.

Dizgplacement Control Parameters

@Y

Moment/SF Rotation/SF
-1.1 -0.05077
-1 -0.03202
-5.99 -0.02577
-5.54 0

0 0
0

W

Symmetric
Additional Backbone Curve Points

[] BC - Between Points B and C
[ ] CD - Between Points C and D

Figura 4. 14 Parametros para viga 6 en ETABS

Fuente: Elaboracion propia
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Siguiendo el procedimiento anterior, a continuacién, se muestran las curvas Momento-
Rotacion para todas vigas del piso 1 de la estructura, las cuales serdn ingresadas al
modelo en ETABS.

MOMENTO-ROTACION V3

. CP; 0.02000
16.00 10; 0.00150 LS; 0.01000

0.00345; 13.82

14.00 A

12.00 -+

=
o
o
o
M

o

=)

=)
2

0.00045; 13.61

=
=)
=)
e e e e e e e e e e

MOMENTO [ton-m]
g

r 0.02045; 2.72

0.00770; 2.72

2.00
| |
0.00 4 . | . ] .
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500

ROTACION [rad]

Figura 4. 15 Curva momento-rotacion para la viga 3

Fuente: Elaboracién propia

MOMENTO-ROTACION V4

16.00 7 |0;0.00150 LS; 0.01000

CP; 0.02000

14.00 0.00345; 13.74

12.00

]

-m
=
o
o
o

®
=)
=)

P
o
=]

0.02045; 2.71

MOMENTO [ton
[<)]
8

0.00770; 2.71

N
=
S

|
|
|
0,00045; 13.53
|
|
|
|
|
|

| |
0.00 + ! !
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500

ROTACION [rad]

Figura 4. 16 Curva momento-rotacion para la viga 4

Fuente: Elaboracion propia
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MOMENTO-ROTACION V7

14.00 -

10; 0.01000 LS; 0.02500

12.00 -+
'

0.02601; 10.65

10.00 A

%

=3

S
2

o

=)

=)
2

0.00101; 7.20
|

by
=
=]

0.03226; 1.44

MOMENTO [ton-m]

N
=3
o

CP; 0.05000
'

I— 0.05101; 1.44

0.00 +

0.02000 0.03000 0.04000
ROTACION [rad]

0.00000 0.01000

0.05000 0.06000

Figura 4. 17 Curva momento-rotacion para la viga 7

Fuente: Elaboracién propia

MOMENTO-ROTACION V8

14.00 -

10; 0.01000 LS; 0.02500
' '

12.00 A
0.02600; 10.62

10.00 +

®

=)

=)
2

0.00100; 7.17

o
=
=]

b
=)
=)

0.03225; 1.43

MOMENTO [ton-m]

g
=
=]

CP; 0.05000
'

/' 0.05100; 1.43

0.00 < '

0.03000 0.04000

ROTACION [rad]

0.00000 0.01000 0.02000

0.05000 0.06000

Figura 4. 18 Curva momento-rotacion para la viga 8

Fuente: Elaboracion propia
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MOMENTO-ROTACION V9

12.00 -
10; 0.01000 LS; 0.02500 CP; 0.05000
10.00 A
| | - 0.02577; 8.99 |
|
— 8.00 -
E ! '
c
2 6.00 l |
— O. T l l
(®]
E 0.00077; 5.4 | !
& 4.00 -
S I I I
o | | |
=
2.00 I I I /- 0.05077; 1.1
| | 4
0.03202; 1.11
0.00 4 | — PR . ] .
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000

ROTACION [rad]

Figura 4. 19 Curva momento-rotacion para la viga 9

Fuente: Elaboracion propia

MOMENTO-ROTACION V10

14.00 -

10; 0.01000 LS; 0.02500 CP; 0.05000
! ~0.02601; 10.65 '

12.00 -+

10.00 A

%

=3

S
2

|
0.00101; 7,20

o

=)

=)
2

MOMENTO [ton-m]
g

0.03226; 1.44

N
=3
o

I— 0.05101; 1.44

0.00 + T T T
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000
ROTACION [rad]

Figura 4. 20 Curva momento-rotacion para la viga 10

Fuente: Elaboracién propia
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MOMENTO-ROTACION V11

14.00 -

10; 0.0100
12.00 -+

10.00 A

%

=3

S
2

0.00100; 7.17

o
=)
=)

by
=
=]

MOMENTO [ton-m]

N
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o

0 LS; 0.02500
]

0.02600; 10.62

0.03225; 1.43

CP; 0.05000

[ 0.05100; 1.43

0.00 +
0.00000 0.01000

0.02000 0.03000 0.04000
ROTACION [rad]

0.05000 0.06000

Figura 4. 21 Curva momento-rotacion para la viga 11

Fuente: Elaboracién propia

16.00 -
Ii); 0.00150

14.00 +

12.00 -+

]

-m
=
o
o
o

M

%

=)

=)
2

.00045; 13.61

MOMENTO [ton
& [<)]
8 8

N
=
S

0.00345; 13.82

0.00770; 2.72

MOMENTO-ROTACION V12

LS; 0.01000

CP; 0.02000

/— 0.02045; 2.72

0.00 < T
0.00000 0.00500

|
0.01000 _ 0.01500
ROTACION [rad]

0.02000 0.02500

Figura 4. 22 Curva momento-rotacion para la viga 12

Fuente: Elaboracion propia
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MOMENTO-ROTACION V13

16.00 1 10, 0.00150 LS; 0.01000 CP; 0.02000
| . | |
14.00 0.00345; 13.82
| |
1200 {| | | |
. L | | )
E ) 0/00045; 13.61 | |
Ss00ql | | l
o | | !
-
6.00
Z | | !
g 4.00 | 0.00770;2.72 | I ,
S I . , [ 0.02045;2.72
2.00 1 l l l
0.00 1 . ] i I _
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500
ROTACION [rad]
Figura 4. 23 Curva momento-rotacion para la viga 13
Fuente: Elaboracién propia
16.00 MOMENTO-ROTACION V14
10;0.00150 LS; 0-|01000 cP; °‘|°2°°°
14.00 0.00345; 13.74
| |
12.00 | | |
=10.00 | | |
g0 | | |
£ 500 q.00045; 13.53 I I
o | | |
[
6.00
Z I | I
=
o 400 I 0.00770;271 . I )
S I ) y -~ 0.02045;2.71
2.00 I I I
0.00 +4—1 . ] . | .
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500

ROTACION [rad]

Figura 4. 24 Curva momento-rotacion para la viga 14

Fuente: Elaboracion propia
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MOMENTO-ROTACION V15
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2.00 : /
0.00 4 . . . | !
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000
ROTACION [rad]
Figura 4. 25 Curva momento-rotacion para la viga 15
Fuente: Elaboracién propia
12.00 MOMENTO-ROTACION V16
10; 0.01000 LS; 0.02500 CP; 0.05000
10.00 A . . .

0.02555; 8.94
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/— 0.05055; 1.10

0.00 <

0.00000 0.03000 0.04000

ROTACION [rad]

0.01000 0.02000

0.05000 0.06000

Figura 4. 26 Curva momento-rotacion para la viga 16

Fuente: Elaboracion propia




Tierra Cunachi 221

MOMENTO-ROTACION V17
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Figura 4. 27 Curva momento-rotacion para la viga 17

Fuente: Elaboracién propia

MOMENTO-ROTACION V18
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Figura 4. 28 Curva momento-rotacion para la viga 18

Fuente: Elaboracion propia
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MOMENTO-ROTACION V19
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Figura 4. 29 Curva momento-rotacion para la viga 19

Fuente: Elaboracién propia

MOMENTO-ROTACION V20
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Figura 4. 30 Curva momento-rotacion para la viga 20

Fuente: Elaboracion propia
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MOMENTO-ROTACION V21
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Figura 4. 31 Curva momento-rotacion para la viga 21

Fuente: Elaboracién propia

MOMENTO-ROTACION V22
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se muestran las curvas Momento-Rotacién para todas vigas del piso

2 de la estructura, manteniendo la nomenclatura de los planos de ingenieria.
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Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se indica el resumen del control para las rétulas plasticas de las vigas

del piso 1y 2.
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Tabla 4. 27 Control de rétulas plasticas vigas piso 1

Fuente: Elaboracion propia

PISO 1

V2 4.021 4.295 No Cumple X
V3 4.021 4.295 No Cumple X
V4 4.021 4.295 No Cumple X
V6 3.079 3.067 Cumple X
/7 4.021 3.060 Cumple X
V8 4.021 3.060 Cumple X
V9 3.079 3.067 Cumple X
V10 4.021 3.060 Cumple X
V11 4.021 3.060 Cumple X
V12 4.021 4.295 No Cumple X
V13 4.021 4.295 No Cumple X
V14 4.021 4,295 No Cumple X
V15 5.089 3.053 Cumple X
V16 3.079 3.067 Cumple X
V17 4.021 3.060 Cumple X
V18 3.079 3.067 Cumple X
V19 3.079 3.067 Cumple X
V20 5.089 3.053 Cumple X
V21 3.079 3.067 Cumple X
V22 3.079 3.067 Cumple X
\/23 5.089 3.053 Cumple X
V24 4.021 4.295 No Cumple X
V25 3.079 4.300 No Cumple X
\/26 4.021 4.295 No Cumple X




Tabla 4. 28 Control de rétulas plasticas vigas piso 2

Fuente: Elaboracion propia
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PISO 2

V1 3.079 2.300 Cumple X
V2 3.079 2.300 Cumple X
V3 3.079 2.300 Cumple X
V4 3.079 2.300 Cumple X
V5 2.262 2.305 No Cumple X
V6 3.079 2.300 Cumple X
V7 3.079 2.300 Cumple X
\/8 2.262 2.305 No Cumple X
V9 3.079 2.300 Cumple X
V10 3.079 2.300 Cumple X
V11 3.079 2.300 Cumple X
V12 3.079 2.300 Cumple X
V13 3.079 2.300 Cumple X
V14 3.079 2.300 Cumple X
V15 3.079 2.300 Cumple X
V16 4.021 2.727 Cumple X
V17 3.079 2.733 Cumple X
V18 4.021 2.727 Cumple X
V19 4.021 2.727 Cumple X
V20 3.079 2.733 Cumple X
V21 4.021 2.727 Cumple X
V22 3.079 2.300 Cumple X
V23 3.079 2.300 Cumple X
/24 3.079 2.300 Cumple X

4.3.3 Célculo de rotulas plasticas para columnas

A continuacidn, se presenta el procedimiento para la columna 1 del piso 1, usando el

codigo ASCE 41-13 capitulo 10:

1. Determinar los valores de areas de acero superior, inferior, estribos y tributaria

2. Determinar los valores de cuantias balanceada y maxima

3. Determinar el valor carga ultima a compresion

4. Determinar el valor de Vo
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Para Vo, se usa la ecuacion de ASCE 41:

f d GJf’
v,- 254 c he— N logp (4-8)
S M/Vd 6 f’cAg

5. Determinar el valor de VVn

V. =kV, (4-9)

V,=—— (4-10)

7. Usar la Tabla 10-8 de ASCE 41

Tabla 4. 29 Criterios de aceptacién para columnas

Fuente: (ASCE 41, 2014)

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Columns
Modeling P - Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
{radians) Ratio Perdormance Level
Conditions a b & [+] LS cP
Condition i.*
P -
— o
Af. b5
=0.1 2=(.006 0035 (LMD 02 (LLLVR] 0.045 0.060
=06 20006 0o oo [N (L3 .00 001
=0.1 =0.002 0027 0.034 02 0005 o027 0034
=06 =(.002 0003 (L5 [N (L2 .00 0005
Condition ii."
P s v_*
A b.s b T
=0.1 20006 <3 (0.25) 003z (LMD 02 (LU VK] 0.045 0.060
=0.1 20006 =6 (0.5) 0025 (LMD 02 (.05 0045 0.060
=06 20006 <3 (0.25) 0o 0.1 .o 0003 000 001
=06 20006 =6 (0.5) 008 (LI0E [N (L3 0,007 008
=0.1 =00L0005 =3 (.25) 012 0012 0n2 0005 oo ooz
=0.1 =[L0005 =6 (0.5) 0006 (L006 0z (LLLV S 0.005 (.00
=06 =1L0005 =3 (.25) D004 .00 Lixi] 0002 0003 0004
0.6 =ILO005 =6 (0.5) 0o 0. 0o 0.0 0.0 0o
Condition iii."
P . A,
Af (1%
=0.1 20006 0o (LMD [N oo 0045 0.060
=06 20006 0o 0008 Lini] oo 0007 0008
=0.1 =IL0005 0o 0.0 .o oo 0005 0006
=06 =00L0005 0o .o Lini] oo o o0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”
F - _ 4
Afr P s
=0.1 20006 0o (LMD 04 oo 0.045 0.060
=06 20006 0o (LI0E 04 oo 0,007 008
=0.1 =IL0005 0o 0.0 02 oo 0005 0006
=06 =[LO005 0o 1Xi] [N oo 00 0o
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8. Determinar las condiciones en la cual esta la columna, a través de la Tabla 10-11 de
ASCE 41.

Tabla 4. 30 Criterios para condiciones de columnas

Fuente: (ASCE 41, 2014)

Table 10-11. Transverse Reinforcement Details: Condition to
Be Used for Columns in Table 10-8

Closed Other (Including
ACI 318 Conforming Hoops with Lap-Spliced
Seismic Details with 90-Degree Transverse
Shear Capacity Ratio 135-Degree Hooks Hooks Reinforcement)
V.V, =06 i’ i ii
LOZ V,J/V, > 0.6 i i iii
V./V, > 1.0 iii iii iii

“To qualify for condition i, a column should have AJ/b, s = 0.002 and s/d =
0.5 within flexural plastic hinge region. Otherwise, the column is assigned
to condition ii.

9. Determinar la condicion de la columna de acuerdo al pie de nota a de la Tabla 10-
11 de ASCE 41.

Tabla 4. 31 Condiciones para la columna

Fuente: Elaboracion propia

Condiciones de la Tabla 10-11 para la Tabla 10-8
Cond. a.1 | 0.00254 Cond. literal a de

Cond.a2|051563|  Cond-i la Tabla 10-11

Para la condicién a.1, se usa la ecuacion:

A
2> 0,002 _
b s (4-11)

W

Para la condicién a2, se usa la ecuacion:

g <05 (4-12)
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10. Determinar las condiciones de detalle del refuerzo de acuerdo a la Tabla 10-11 del
ASCE 41.

Tabla 4. 32 Condiciones de detalle del refuerzo para la columna

Fuente: Elaboracion propia

Condiciones Tabla 10-11

Rel. Gener.| 0.5000 Relacion Vp/\Vo
Rel. 1 - Revisar condiciones de refuerzo
Rel. 2 - N/A
Rel. 3 - N/A

11. Determinar los valores de acuerdo a las condiciones segun el paso 9

Tabla 4. 33 Condiciones para la columna

Fuente: Elaboracién propia

Condiciones Tabla 10-8

Condi-1| 0.1496 | adim. Tabla 10-8_ASCE 41 P/ (Ag.fc)
Condi-2| 0.00254 | adim. Tabla 10-8 ASCE 41 p=Av/(b.s)
Cond. i-3| 0.05684 | adim. Tabla 10-8 ASCE 41 V / (b.dNf¢)

Para la condicién i-1, se usa la ecuacion:

P
. (4-13)
AT
Para la condicién i-2, se usa la ecuacion:
A
=— 4-14
P b s (4-14)
Para la condicién i-3, se usa la ecuacion:
(4-15)

vV
b, d /T,
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12. Determinar los valores de a,b,c, 10, LSy CP de la Tabla 10-8 de ASCE 41.

Tabla 4. 34 Valores de rotacion y criterios de aceptacion para columnas

Fuente: Elaboracion propia

Condi- Ar?gulo de _ Re.|acién. : Criterio de .Aceptaci_()n _
ciones Rotacion Plastica Resistencia Angulo de Rotacion Plastica (rad) Referencias
(rad) Residual Niveles de Desempefio
Cond. i a b c 10 LS CP Parametros
0.25 0.032 0.060 0.200 0.0050 0.045 0.060 Tabla 10-8_ASCE 41
0.50 0.008 | 0.008 0.000 0.0030 0.007 0.008 Tabla 10-8_ASCE 41
0.0568 0.051 0.100 0.355 0.0065 0.074 0.100 Valores Interpolados

13. Determinar el diagrama de Interaccion de la columna afectado por el valor de ¢ a

través del programa ETABS.

Tabla 4. 35 Valores para el diagrama de interaccion para columna C1

Fuente: Elaboracién propia

Puntos M
tonf  tonf-m
1 132.54 | 0.00
2 13254 | 3.53
3 119.02 | 5.23
4 99.71 6.68
5 78.33 7.85
6 53.25 8.93
7 47.53 9.77
8 36.54 | 10.20
9 11.38 7.85
10 -3251 | 3.11
11 -57.48 | 0.00
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Diagrama de Interaccion C30x30
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Figura 4. 61 Diagrama de interaccion para C30x30

Fuente: Elaboracion propia

14. Se realiza el analisis de la estructura para determinar el valor de la carga maxima
a compresion que actla en cada columna para cada combinacion de carga y se

determina el valor del momento para dicha carga.

Tabla 4. 36 Cargas en columnas C1-C8 del piso 1

Fuente: Elaboracion propia

pisol  comBs Cargas Columnas [tonf]

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 C8
0.9D-Ex 9.4 16.71 21.46 6.73 15.56 14.85 20.21 11.19
0.9D-Ey 9.35 17.29 21.71 9.76 14.16 15.19 20.16 11.86
0.9D+Ex 6.09 17.22 20.96 10.02 13.59 15.13 19.87 12.24
0.9D+Ey 8.14 16.64 20.71 8.99 14 14.79 19.92 11.57
0.9D+SDx 13.88 19.36 23.64 14.61 17.69 16.15 21.41 15.6

0.9D+SDy 13.29 19.56 25.06 12.36 14.68 16.48 20.95 12.76

1.2D-Ex+L 14.27 27.07 35.35 14.25 22.7 23.05 32.52 18.12

1 1.2D-Ey+L 14.22 27.66 35.59 15.28 22.34 23.38 32.47 18.78

1.2D+1.6L 14.79 30.15 39.16 16.34 24.36 25.11 35.72 20.45

1.2D+Ex+L | 12.96 27.59 34.64 15.55 21.78 23.33 32.18 19.17

1.2D+Ey+L 13.01 27 34.6 14.52 22.18 22.99 32.23 18.5
1.2D+SDx+L| 18.75 29.72 37.53 20.13 25.87 24.35 33.72 22.52
1.2D+SDy+L| 18.16 29.94 38.95 17.9 22.86 24.68 33.26 19.68

1.4D 13.61 26.4 33 14.59 21.9 23.32 31.17 18.22

P max 18.75 30.15 39.16 20.13 25.87 25.11 35.72 22.52




Tabla 4. 37 Cargas en columnas C9-C16 del piso 1

Fuente: Elaboracion propia
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Cargas Columnas [tonf]

PISO| COMB

C9 C10 Cl1 C12 C13 Cl4 C15 C16

0.9D-Ex 19.37 21.38 22.75 11.34 11.23 15.24 16.96 8.23
0.9D-Ey 18.71 21.51 22.45 11.72 9.94 15.15 15.11 8.55
0.9D+Ex 18.22 21.86 22.35 12.39 9.84 15.89 15.31 9.62
0.9D+Ey 18.88 21.74 22.65 12.01 11.12 15.98 16.16 9.29

0.9D+SDx 23.04 23.39 24.03 15.76 15.67 17.94 18.01 14
0.9D+SDy 19.42 22.51 23.34 12.94 15 18.89 19.73 11.81
1.2D-Ex+L 31.48 354 37.39 18.39 17.64 24.79 25.54 13.4
1 1.2D-Ey+L 30.83 35.53 37.08 18.76 16.36 24.71 24.69 13.72
1.2D+1.6L 34.41 39.73 41.46 20.76 18.69 271.74 27.84 15.41
1.2D+Ex+L | 30.33 35.88 36.98 19.43 16.26 25.45 24.89 14.79
1.2D+Ey+L | 30.99 35.76 37.29 19.05 17.54 25.54 25.74 14.46
1.2D+SDx+L| 35.15 3741 38.67 22.8 22.09 215 27.59 19.2
1.2D+SDy+L| 31.53 36.53 37.97 19.98 21.42. 28.45 29.32 16.98
1.4D 29.24 33.64 35.08 18.46 16.38 24.22 24.32 13.88

P max 35.15 39.73 41.46 22.8 22.09 28.45 29.32 19.2

Del andlisis de cargas, para la columna C1, se determina el valor de carga y momento

probable.

Tabla 4. 38 Carga'y momento para la columna C1

Fuente: Elaboracion propia

P prob

18.75

tonf

Carga Probable

M prob

8.54

tonf- m

Momento Probable
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Diagrama de Interaccion C1
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Figura 4. 62 Diagrama de interaccion para C1

Fuente: Elaboracién propia

14. Se comprueba, si se cumple el criterio Columna Fuerte-Viga Débil

Tabla 4. 39 Comprobacién columna fuerte- viga débil C1

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil
> Mpcol 8.54 [tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
>Mpvig | 17.38 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga

2Mpeol/ | 491
> Mpvig 21.2

Comprobacién

15. Determinar los valores de Momentos y Rotaciones

Tabla 4. 40 Valores de rotacion y momentos para la columna C1

Fuente: Elaboracién propia

Rotaciones y Momentos

My 8.54 tonf-m Momento de Fluencia
oy 0.003066 | rad Rotacion de Fluencia
Ou 0.05361 | rad Rotacion Ultima
or 0.10324 rad Rotacion Residual
Mu 13.10 | tonf-m Momento Ultimo
Mr 3.03 tonf-m Momento Residual
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16. Generar la curva Momento-Rotacion, las cuales seran ingresadas al programa.

Tabla 4. 41 Valores para la curva momento-rotacion para C1

Fuente: Elaboracion propia

Curva Momento-Rotacion

Puntos 0 M
A 0.00000 | 0.00
B 0.00307 | 8.54
C 0.05361 | 13.10
D 0.06602 | 3.03
E 0.10324 | 3.03
10 0.00655 | 0.00

0.00655 | 14.41
LS 0.07436 | 0.00
0.07436 | 14.41
CP 0.10018 | 0.00
0.10018 | 14.41

MOMENTO-ROTACION C1

LS; 0.07436 CP; 0.10018

10; 0.00655 l
0.05361; 13.10

16.00 -

14.00 -

12.00 -

0.00307; 8.54

o
o
S

0.06602; 3.03

g
o
S

/' 0.10324; 3.03

MOMENTO [tonf-

g
=)
S

0.00 4 T T T T 1 ]
0.00000 0.02000 0.04000 0.06000 0.08000 0.10000 0.12000
ROTACION [rad]

Figura 4. 63 Curva momento-rotacion para C1

Fuente: Elaboracion propia
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17. Ingresar los valores de la curva al programa de analisis.

Moment Rotation Data for Selected Curve
Point Moment™iegld Mom Rotation/SF
I
0 0
.-'“" 1
B 1 1] B |
C 1.53 0.053561 \
0.23 0.06802 '|: 0 E
0.23 010324 —
A

Figura 4. 64 Curva momento-rotacion para C1 en ETABS

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se muestra la comprobacion de Columna Fuerte - Viga Débil, asi

como las curvas Momento-Rotacion para las columnas restantes del piso 1.

Tabla 4. 42 Comprobacion columna fuerte - viga débil C2

Fuente: Elaboracién propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil
> Mpcol 9.61 [tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna

>Mpvig | 34.76 |[tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga

zhzflpr;li , 0.276 Comprobacion
vig 2 1.
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Diagrama de Interaccion C2
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Figura 4. 65 Diagrama de interaccion para C2
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 66 Curva momento-rotacion para C2

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 4. 43 Comprobacion columna fuerte - viga débil C3

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil
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10.10 [tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
>Mpvig | 30.82 |tonf-m| Sum. Mom. Prob. Viga
XMpeol/ 1 328 Comprobacion
> Mpvig 21.2
Diagrama de Interaccion C3
150.00 -
100.00 - T~o
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Figura 4. 67 Diagrama de interaccion para C3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 68 Curva momento-rotacion para C3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. 44 Comprobacion columna fuerte - viga débil C4

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

>Mpcol | 8.67 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
>Mpvig | 17.38 |[tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga
XMpeol /10 499 Comprobacion

> Mpvig 21.2
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Diagrama de Interaccion C4
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Figura 4. 69 Diagrama de interaccion para C4
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 70 Curva momento-rotacion para C4

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. 45 Comprobacion columna fuerte - viga débil C5

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil
9.20
>Mpvig | 16.33

2Mpeol/ | (564

tonf- m[ Sum. Mom. Prob. Columna
tonf- m|  Sum. Mom. Prob. Viga

Comprobacién
> Mpvig 21.2
Diagrama de Interaccion C5
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Figura 4. 71 Diagrama de interaccion para C5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 72 Curva momento-rotacion para C5

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 46 Comprobacidn columna fuerte - viga débil C6

Fuente: Elaboracién propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

> Mpcol 9.13 [tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
>Mpvig | 1857 |tonf-m| Sum. Mom. Prob. Viga
2XMpeol /|0 492 Comprobacion

2 Mpyig 21.2
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Diagrama de Interaccion C6
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Figura 4. 73 Diagrama de interaccion para C6
Fuente: Elaboracién propia
MOMENTO-ROTACION C6
10;,0.00651 . '
0.05344; 13.63 |
14.00 - ! : !
I " I
l : '
12.00 : : :
— | | |
£1000 1 : I
u | ! |
5 0.00328; 9.13 |
8 8004 [0 i 9. ! I
‘6' | : |
= 600 4] ! | '
Z | | I
Ll
S 400 4] ! 0.06574; 3.21 : I -0.10263;3.21
o | ' | /_
= ' i )
2.00 I ! I
I : I
0.00 44— r r r — 1 )
0.00000 0.02000 0.04000 0.06000 0.08000 0.10000 0.12000

ROTACION [rad]

Figura 4. 74 Curva momento-rotacion para C6

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. 47 Comprobacion columna fuerte - viga débil C7

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil
10.13

>Mpvig | 18.34
2XMpeol /| 0 557

tonf- m[ Sum. Mom. Prob. Columna
tonf- m|  Sum. Mom. Prob. Viga

Comprobacién
> Mpvig 21.2
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Figura 4. 75 Diagrama de interaccion para C7

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 76 Curva momento-rotacion para C7

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 48 Comprobacién columna fuerte - viga débil C8

Fuente: Elaboracién propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

>Mpcol | 8.89 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
> Mpvig 9.17 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga
2XMpeol /10 970 Comprobacion

> Mpvig 21.2
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Diagrama de Interaccion C8
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Figura 4. 77 Diagrama de interaccion para C8
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 78 Curva momento-rotacion para C8

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. 49 Comprobacion columna fuerte - viga débil C9

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil
10.07

>Mpvig | 16.33
2XMpeol/ |0 617

tonf- m[ Sum. Mom. Prob. Columna
tonf- m|  Sum. Mom. Prob. Viga

Comprobacién
> Mpvig 21.2
Diagrama de Interaccion C9
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Figura 4. 79 Diagrama de interaccion para C9

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 80 Curva momento-rotacion para C9

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 50 Comprobacién columna fuerte - viga débil C10

Fuente: Elaboracién propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

>Mpcol | 10.08 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
>Mpvig | 1857 |tonf-m| Sum. Mom. Prob. Viga
2XMpeol /| (543 Comprobacion

2 Mpyig 21.2
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Diagrama de Interaccion C10
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Figura 4. 81 Diagrama de interaccion para C10
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 82 Curva momento-rotacion para C10

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. 51 Comprobacién columna fuerte - viga débil C11

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil
10.01

>Mpvig | 18.34

tonf- m[ Sum. Mom. Prob. Columna
tonf- m|  Sum. Mom. Prob. Viga

XMpeol/ |0 546 Comprobacion
> Mpvig 21.2
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Figura 4. 83 Diagrama de interaccion para C11

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 84 Curva momento-rotacion para C11

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 52 Comprobacién columna fuerte - viga débil C12

Fuente: Elaboracién propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

> Mpcol 8.92 [tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
> Mpvig 9.17 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga
2XMpeol/ |0 97 Comprobacion

2 Mpyig 21.2
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Figura 4. 85 Diagrama de interaccion para C12
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 86 Curva momento-rotacion para C12

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. 53 Comprobacién columna fuerte - viga débil C13

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil
8.85
>Mpvig | 17.38

2Mpeol/ | 509

tonf- m[ Sum. Mom. Prob. Columna
tonf- m|  Sum. Mom. Prob. Viga

Comprobacién
> Mpvig 21.2
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Figura 4. 87 Diagrama de interaccion para C13

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 88 Curva momento-rotacion para C13

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 54 Comprobacién columna fuerte - viga débil C14

Fuente: Elaboracién propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil
> Mpcol 9.45 [tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna

>Mpvig | 34.76 |tonf-m| Sum. Mom. Prob. Viga

Zl\z/lpl‘f?‘;'iz 0.272 Comprobacion
g>1.
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Diagrama de Interaccion C14
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Figura 4. 89 Diagrama de interaccion para C14
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 90 Curva momento-rotacion para C14

Fuente: Elaboracion propia




Tierra Cunachi 268

Tabla 4. 55 Comprobacién columna fuerte - viga débil C15

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil
9.53
>Mpvig | 30.82

2Mpeol/ | 309

tonf- m[ Sum. Mom. Prob. Columna
tonf- m|  Sum. Mom. Prob. Viga

Comprobacién
> Mpvig 21.2
Diagrama de Interaccion C15
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Figura 4. 91 Diagrama de interaccion para C15

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 92 Curva momento-rotacion para C15

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 56 Comprobacién columna fuerte - viga débil C16

Fuente: Elaboracién propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

>Mpcol | 8.58 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
>Mpvig | 17.38 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga
2XMpeol /|0 494 Comprobacion

> Mpvig 21.2




Tierra Cunachi 270

Diagrama de Interaccion C16
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Figura 4. 93 Diagrama de interaccion para C16

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 94 Curva momento-rotacion para C16

Fuente: Elaboracion propia

Se indican las cargas para cada columna, con las cuales se realiza el analisis para cada

columna en el piso 2.
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Tabla 4. 57 Valores de carga para las columnas C1-C8 del piso 2

Fuente: Elaboracion propia

PISO

CcoMB

Cargas Columnas [ton

Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
0.9D-Ex 4.29 6.48 6.5 4.02 5.72 9.52 9.19 5.47
0.9D-Ey 4.28 6.63 6.58 4.26 5.63 96 9.19 5.67
0.9D+Ex 4.01 6.56 6.41 4.3 5.44 9.61 9.1 5.76
0.9D+Ey 4.03 6.41 6.33 4.06 5.54 9.53 9.09 5.57
0.9D+SDx | 522 6.92 6.88 5.25 6.59 9.91 951 6.66
0.9D+SDy | 5.8 7.34 7.39 4.91 5.91 9.85 9.53 5.99
12D-Ex+L | 6.37 9.72 9.68 6.11 8.53 1451 13.85 8.29
2 [ 12D-Ey+L | 6.35 9.86 9.77 6.35 8.43 14.59 13.85 8.49
12D+16L | 6.64 10.39 10.26 6.67 8.95 15.63 14.76 9.01
1.2D+Ex+L | 6.09 9.8 9.6 6.4 8.25 14.6 13.75 8.58
12D+Ey+L | 6.11 9.65 9.52 6.15 8.34 14.52 13.75 8.39
1.2D+SDx+L| 7.3 10.16 10.06 7.34 9.4 149 14.17 9.48
1.2D+SDy+L| 7.14 10.58 1058 7 8.72 14.84 14.19 8.81
1.4D 6.46 10.14 10.05 6.48 8.69 14.89 14.22 8.74
P max 7.3 10.58 10.58 7.34 9.4 15.63 14.76 9.48
Tabla 4. 58 Valores de carga para las columnas C9-C16 del piso 2
Fuente: Elaboracion propia
Cargas Columnas [ton
PISO|  coMmB [ C10 Cl1 C12 C13 Cl4 C15 C16
0.9D-Ex 5,51 8.77 8.75 5.39 4.24 6.59 6.7 3.92
0.9D-Ey 5.33 8.78 8.65 5.48 4 6.54 6.51 3.97
0.9D+Ex 5.23 8.86 8.65 5.67 3.98 6.7 6.58 4.22
0.9D+Ey 5.42 8.84 8.74 5.58 4.26 6.76 6.77 417
0.9D+SDx | 638 9.12 9.05 6.57 5.21 7.04 7.05 5.15
0.9D+SDy | 5.69 9.06 9.06 59 5.06 751 7.61 4.82
12D-Ex+L | 815 13.12 13.03 8.14 6.34 9.93 10.03 5.94
2 | 12D-Ey+L | 797 13.14 12.94 8.23 6.07 9.88 9.85 5.99
12D+1.6L | 852 14.02 13.82 8.83 6.6 10.67 10.65 6.49
12D+Ex+L | 7.87 13.21 12.93 8.42 6.04 10.05 9.92 6.24
1.2D+Ey+L | 8.05 13.2 13.03 8.33 6.32 10.1 10.11 6.19
1.2D+SDx+L| 9.02 13.48 13.33 9.32 7.27 10.39 10.38 7.17
1.2D+SDy+L| 832 13.42 13.35 8.66 7.12 10.85 10.94 6.84
1.4D 8.36 13.71 1353 8.6 6.43 10.34 10.33 6.34
P max 9.02 14.02 13.82 9.32 7.27 10.85 10.94 7.17
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Diagrama de Interaccion C25x25
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Momento [tonf-m]

Figura 4. 95 Diagrama de interaccion para C25x25

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. 59 Carga y momento probable para C1

Fuente: Elaboracion propia

P prob 7.30 tonf Carga Probable

M prob 426 |tonf-m Momento Probable

Tabla 4. 60 Comprobacion columna fuerte - viga débil C1

Fuente: Elaboracién propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil
>Mpcol | 4.26 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna

> Mpvig 7.03 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga

Zl\Z/IpMpczl]/- , 0.606 Comprobacion
vig 2 1.
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Diagrama de Interaccion C1
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 97 Curva momento-rotacion para C1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. 61 Carga y momento probable para C2

Fuente: Elaboracion propia

P prob 10.58 | tonf Carga Probable

M prob 451 [tonf-m Momento Probable

Tabla 4. 62 Comprobacion columna fuerte - viga débil C2

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

>Mpcol | 451 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
>Mpvig | 14.06 |tonf-m| Sum. Mom. Prob. Viga
2XMpeol/ | 397 Comprobacion
S Mpvig 21.2
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Figura 4. 98 Diagrama de interaccion para C2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 99 Curva momento-rotacion para C2

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 63 Carga y momento probable para C3

Fuente: Elaboracién propia

P prob 10.58 tonf Carga Probable
M prob 451 |tonf-m Momento Probable

Tabla 4. 64 Comprobacion columna fuerte - viga débil C3

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil
>Mpcol | 451 [tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna

>Mpvig | 12.27 |[tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga

znz/[Mchiz 0.368 Comprobacion
pvig > 1.




Tierra Cunachi 276

Diagrama de Interaccion C3
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 101 Curva momento-rotacion para C3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. 65 Carga y momento probable para C4

Fuente: Elaboracion propia

P prob 7.34 tonf Carga Probable

M prob 4.26 [tonf-m Momento Probable

Tabla 4. 66 Comprobacién columna fuerte - viga débil C4

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

>Mpcol | 4.26 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
> Mpvig 7.03 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga
2XMpeol /|0 607 Comprobacion
S Mpvig 21.2
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Figura 4. 102 Diagrama de interaccion para C4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 103 Curva momento-rotacién para C4

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 67 Carga y momento probable para C5

Fuente: Elaboracién propia

P prob

9.40

tonf

Carga Probable

M prob

4.42

tonf- m

Momento Probable

Tabla 4. 68 Comprobacion columna fuerte - viga débil C5

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

>Mpcol | 4.42 |[tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
> Mpvig 524 [tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga
XMpeol/ | 844 Comprobacion

> Mpvig 21.2
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Diagrama de Interaccion C5
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Figura 4. 104 Diagrama de interaccion para C5
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 105 Curva momento-rotacion para C5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. 69 Carga y momento probable para C6

Fuente: Elaboracion propia

P prob 15.63 | tonf Carga Probable
M prob 490 [tonf-m Momento Probable

Tabla 4. 70 Comprobacion columna fuerte - viga débil C6

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil
>Mpcol | 4.90 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna

>Mpvig | 16.08 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga

2XMpeol /|0 305 Comprobacion
Y Mpvig > 1.2
Diagrama de Interaccion C6

120.00 -

10000 4 o o - e = - o

80.00 A T~ ~

~
~
~
o 60.00 - S .
= . /— 5.09; 38.49
S 40.00 - N
e -~
g 20.00 ’\
= I el i ::;,——-— - — — 15.63
O o000 : : — . . .
0.p0 1.00 200 . -300 4.00 5.00 6.00 7.00

-20.00 - _--"

4000 1=~ ~

-60.00

Momento [tonf-m]

Figura 4. 106 Diagrama de interaccion para C6

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 107 Curva momento-rotacion para C6

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 71 Carga y momento probable para C7

Fuente: Elaboracién propia

P prob

14.76

tonf

Carga Probable

M prob

4.83

tonf- m

Momento Probable

Tabla 4. 72 Comprobacion columna fuerte - viga débil C7

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

>Mpcol | 4.83 [tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
> Mpvig 10.5 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga
XMpeol /|0 460 Comprobacion

> Mpvig 21.2
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Diagrama de Interaccion C7
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Figura 4. 108 Diagrama de interaccion para C7
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 109 Curva momento-rotacion para C7

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. 73 Carga y momento probable para C8

Fuente: Elaboracion propia

P prob

9.48

tonf

Carga Probable

M prob

4.43

tonf- m

Momento Probable

Tabla 4. 74 Comprobacion columna fuerte - viga débil C8

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

>Mpcol | 4.43 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
> Mpvig 7.03 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga
2XMpeol /10 630 Comprobacion
> Mpvig > 1.2
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120.00 -
10000 1 o — = = = = _
80.00 - TS
~
~
~
— 60.00 - ~
b= N /— 5.09; 38.49
S 40.00 NA
e -~
o N
% 20.00 - -
————————————————— S -==== 948
O o000 : : — . . .
0.p0 1.00 200 _ -300 4.00 5.00 6.00 7.00
-20.00 - _--"
4000 1=~ ~
-60.00 -
Momento [tonf-m]

Figura 4. 110 Diagrama de interaccion para C8

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 111 Curva momento-rotacion para C8

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 75 Carga y momento probable para C9

Fuente: Elaboracién propia

P prob

9.02

tonf

Carga Probable

M prob

4.39

tonf- m

Momento Probable

Tabla 4. 76 Comprobacion columna fuerte - viga débil C9

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

>Mpcol | 4.39 [tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
> Mpvig 524 [tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga
XMpeol/ | 838 Comprobacion

> Mpvig 21.2
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Diagrama de Interaccion C9
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Figura 4. 112 Diagrama de interaccion para C9
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 113 Curva momento-rotacion para C9

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. 77 Carga y momento probable para C10

Fuente: Elaboracion propia

P prob 14.02 | tonf Carga Probable
M prob 4,78 [tonf-m Momento Probable

Tabla 4. 78 Comprobacién columna fuerte - viga débil C10

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil
>Mpcol | 4.78 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna

>Mpvig | 16.08 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga

Zl\z/lpl‘f?‘;'iz 0.297 Comprobacion
g>1.

Diagrama de Interaccion C10
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Figura 4. 114 Diagrama de interaccion para C10

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 115 Curva momento-rotacién para C10

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 79 Carga y momento probable para C11

Fuente: Elaboracién propia

P prob

13.82

tonf

Carga Probable

M prob

4.76

tonf- m

Momento Probable

Tabla 4. 80 Comprobacién columna fuerte - viga débil C11

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

>Mpcol | 4.76 |[tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
> Mpvig 10.5 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga
2XMpeol /| 0 453 Comprobacion

> Mpvig 21.2




Tierra Cunachi 288

Diagrama de Interaccion C11
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Figura 4. 116 Diagrama de interaccion para C11
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 117 Curva momento-rotacion para C11

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. 81 Carga'y momento probable para C12

Fuente: Elaboracion propia

P prob 9.32 tonf Carga Probable

M prob 4.42 [tonf- m Momento Probable

Tabla 4. 82 Comprobacién columna fuerte - viga débil C12

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

>Mpcol | 4.42 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
> Mpvig 7.03 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga
2XMpeol /| 0 628 Comprobacion
> Mpvig > 1.2
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Figura 4. 118 Diagrama de interaccion para C12

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 119 Curva momento-rotacién para C12

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 83 Carga y momento probable para C13

Fuente: Elaboracion propia

P prob

7.27

tonf

Carga Probable

M prob

4.26

tonf- m

Momento Probable

Tabla 4. 84 Comprobacién columna fuerte - viga débil C13

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

>Mpcol | 4.26 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
> Mpvig 7.03 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga
2Mpeol /10 606 Comprobacion

Y Mpvig > 1.2
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Diagrama de Interaccion C13
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Figura 4. 120 Diagrama de interaccion para C13
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 121 Curva momento-rotacion para C13

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. 85 Carga y momento probable para C14

Fuente: Elaboracion propia

P prob 10.85 | tonf Carga Probable

M prob 453 [tonf-m Momento Probable

Tabla 4. 86 Comprobacion columna fuerte - viga débil C14

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

>Mpcol | 453 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
>Mpvig | 14.06 |tonf-m| Sum. Mom. Prob. Viga
2XMpeol /| 399 Comprobacion
> Mpvig > 1.2
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Figura 4. 122 Diagrama de interaccion para C14

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 123 Curva momento-rotacion para C14

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 87 Carga y momento probable para C15

Fuente: Elaboracién propia

P prob 10.94 tonf Carga Probable
M prob 454 |tonf-m Momento Probable

Tabla 4. 88 Comprobacién columna fuerte - viga débil C15

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil
>Mpcol | 454 |[tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna

>Mpvig | 12.27 |[tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga

znz/[Mchiz 0.370 Comprobacion
pvig 2 1.
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Diagrama de Interaccion C15
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Figura 4. 124 Diagrama de interaccion para C15
Fuente: Elaboracién propia
700 MOMENTO-ROTACION C15
10; 0.00500 LS; 0.04500 CP; 0.06000
6.00 1 | 0.03525; 5.46 : |
| |
5.00 - : |
—_ : !
f_ .00 - 0.00325; 4.54 : '
c H |
o | [
3.00 + ]
2 ; !
o : :
S 200 1 | :
g 0.04225; 0.91 : 10.06325; 0.91
1.00 - .
| )
: [
0.00 4 r r r r : T . )
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000 0.07000

ROTACION [rad]

Figura 4. 125 Curva momento-rotacion para C15

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. 89 Carga y momento probable para C16

Fuente: Elaboracion propia

P prob

7.17

tonf

Carga Probable

M prob

4.25

tonf- m

Momento Probable

Tabla 4. 90 Comprobacién columna fuerte - viga débil C16

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

>Mpcol | 4.25 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Columna
> Mpvig 7.03 |tonf- m| Sum. Mom. Prob. Viga
2XMpeol /| 0 605 Comprobacion
S Mpvig 21.2
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Figura 4. 126 Diagrama de interaccion para C16

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 127 Curva momento-rotacién para C16

Fuente: Elaboracién propia

4.3.4 Célculo del indice de estabilidad (Q)

Se determina el indice de Estabilidad Q de acuerdo a la NEC-SE-DS, seccion 6.3.8, a
través de la siguiente ecuacion:

A,

Q= \4_h (4-16)

Donde:

Qi: Indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de segundo orden

y el momento de primer orden.

Pi: Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso muerto y la

sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los pisos localizados sobre el piso i
Ai: Deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.
Vi: Cortante sismico del piso i

hi: Altura del piso i considerado
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Tabla 4. 91 Valores de carga, desplazamientos y cortantes

Fuente: Elaboracion propia

N. Pisos Carga Desplazaientos Sismo X  SismoY Altura piso
Pi[tonf] Aix [em] Aiy [em] Vix[tonf] Viy [tonf]  hi[cm]
2 129.36 0.0687 0.1691 29.5899 | 29.3982 350
1 337.59 0.0417 0.1082 56.0224 | 55.3925 350

Tabla 4. 92 indice Q en cada sentido y comprobacion

Fuente: Elaboracion propia

indice Q Comprobacion X Comprobacion Y

Qix Qiy Q<03 Q<03
0.0008581 | 0.002126 | NO RIGIDIZAR | NO RIGIDIZAR
0.000718 | 0.0018841 | NO RIGIDIZAR | NO RIGIDIZAR

4.4 Punto de desempefio
Para determinar el punto de desempefio, se determina el desplazamiento objetivo a

través del método de coeficientes del ASCE 41.

4.4.1 Curva de Capacidad en el sentido X
Una vez realizado el anélisis en el programa especializado, obtenemos la curva de

capacidad en el sentido X.
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Curva Pushover - Curva Bilineal Sentido X
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Figura 4. 128 Curva Pushover sentido X

Fuente: Elaboracion propia

4.4.1.2 Célculo del desplazamiento objetivo en X
El desplazamiento objetivo es una estimacion del desplazamiento maximo esperado

del techo de un edificio calculado para el sismo de disefio.

El valor del desplazamiento objetivo se los determinara a través de ASCE 41, seccion

7.4.3.3.2, empleando el siguiente procedimiento:

1. Se usa la siguiente ecuacion para el desplazamiento objetivo.

2
5,=C,C,C,5, 1= g (4-17)
dr

2. Determinar el valor de Co a través de la Tabla 7-5 de ASCE 41
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Tabla 4. 93 Valores para Co
Fuente: (ASCE 41, 2014)

Table 7-5. Values for Modification Factor C,
Other
Shear Buildings® Buildings
Number of Triangular Load Uniform Load Any Load
Stories Pattern (1.1, 1.2, 1.3) Pattern (2.1) Pattern
| 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5
3. Determinar el valor de C1, a través de la siguiente ecuacion
-1
Cl _ 1+ tustrength2 (4-18)
aft,

Donde:
a = Factor de clase de sitio
Te = Periodo fundamental efectivo

i strength = Relacion entre la demanda de resistencia elastica y el coeficiente de

resistencia a la fluencia calculado
Para determinar p strength Se Usa la siguiente ecuacion:

S

/ustrength = Wcm (4'19)

Donde:

Sa = Valor de espectro de aceleracion
Vy = Corte de fluencia

W = Peso de la estructura

Cm = Factor de masa efectiva, tomado desde la Tabla 7-4 de ASCE 41
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Tabla 4. 94 Valores para Cm
Fuente: (ASCE 41, 2014)

Table 7-4. Values for Effective Mass Factor C,

Concrete Concrete Concrete Steel Moment Steel Concentrically Steel Eccentrically

No. of Stories Moment Frame Shear Wall Pier-Spandrel Frame Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 or more 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0

NOTE: C,, shall be taken as 1.0 if the fundamental period, T, in the direction of response under consideration is greater than 1.0 s.

Para determinar el periodo efectivo Te, se usa la siguiente ecuacion:

K.
T =T [— 4-20
=T (4-20)

Donde:

Ti= Periodo fundamental elastico
Ki = Rigidez lateral eléstica

Ke = Rigidez lateral efectiva

4. Determinar el valor de Cz, a través de la siguiente ecuacion

2
+ 1 Htrength -1
800 T

€

C,=1

2

(4-21)

5. Calculo del desplazamiento objetivo
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Tabla 4. 95 Desplazamiento objetivo en el sentido X

Fuente: Elaboracion propia

DESPLAZAMIENTO OBJETIVO ‘

Co= 1.20 adim. Tabla 7-5 ASCE 41
Cm= 1.00 adim, Tabla 7-4 ASCE 41
Sa= 0.2232 g Espectro de Disefio
Ti= 0.600 seg Periodo Inicial ETABS
g= 980.60 | cnmvseg2 | Aceleracion gravedad
W est= 269.655 tonf Peso de la estructura
a= 60.0 adim. Factor Clase de Sitio
Ki= 27.90 tonf/cm Rigidez inicial
Ke = 27.90 tonf/cm Rigidez efectiva
ur = 0.54 adim. | Relacion de Resistencia
Te= 0.600 seg Periodo efectivo
Ci1= 0.98 adim. | Factor de modificacion
C2= 1.00 adim. | Factor de modificacion
dobj = 2.35 cm | Desplazamiento objetivo

A continuacién, se muestra el resultado obtenido en ETABS

Target Displacement Results

Displ. (cm) 2076

Lnooon
[==]

Shear (tonf] 37.92

Figura 4. 129 Desplazamiento objetivo en el sentido X en ETABS

Fuente: Elaboracion propia

6. Determinar el punto de desempefio de la estructura

v
Ae Ap=Capacidad de
‘ desplazamiento inelastico
§ ‘ 0.3Ap . 03Ap _ 0.2Ap 0.2Ap
° I I I I |
L] | [ [ \ I
5 ‘ } | | |
o == —— — T 1
€ o | | | 1
12 .
o ‘ Ca;:g\d:d } Bilineal } } :
a | | o! I
< ! o ! @ ! |
5l = g5 & g
) 9 | ¥ = | | o
-4 o zZm 8 3
=z oW, Q Q|
w ‘ 2 weh w O Dt
O 1 | o I —

Desplazamiento del techo

Figura 4. 130 Niveles de Desempefio

Fuente: (Campos & Leandro, 2022)
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Niveles de Desempeiio - Sentido X

8obj; 2.35 ~

140.00 dy; 4.01 10; 5.36 LS;6.71  cp; 7.61

120.00 |

|

|

|

|

100.00 I
|

80.00 |
|

60.00

CORTE [ tonf]

40.00

20.00

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
DESPLAZAMIENTO [cm ]

Figura 4. 131 Desplazamiento objetivo en el sentido X
Fuente: Elaboracion propia
Se observa que el valor del desplazamiento objetivo calculado se encuentra dentro del

nivel de desempefio esperado, es decir, en Ocupacion Inmediata, por lo cual la

estructura no requiere reforzamiento.

4.4.1.3 Formacion de rétulas en el sentido X

A continuacion, se muestra la formacion de rétulas plasticas en el sentido X.
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3-D View - Displacements (Push_Fx) Step 0/16 [cm] ]
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Figura 4. 132 Formacién de rétulas plasticas en vigas en el paso 0 en sentido X
Fuente: Elaboracion propia
Se observa que en el paso 0 se forman rotulas plasticas en las vigas las cuales se

encuentran en la zona de colapso, sin embargo, esto no quiere decir que la estructura

total tenga un colapso inmediato, sino méas bien, que la misma disipa energia en las

vigas.
3-D View - Displacements (Push_Fx) Step 4/16 [cm] ]
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Figura 4. 133 Formacion de rotulas plasticas en columnas en el paso 4 sentido X

Fuente: Elaboracién propia
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el paso 13 sentido X

olumnas en

de rotulas plésticas en ¢

Figura 4. 134 Formacion
Fuente: Elaborac
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Se observa que hasta el ultimo paso no se forman rotulas plasticas en las columnas que
provoquen el colapso de la estructura, lo cual indica que la misma disipa energia

Unicamente en las vigas como se menciond anteriormente.

4.4.2 Curva de capacidad en el sentido Y
Una vez realizado el anélisis en el programa especializado, obtenemos la curva de

capacidad en el sentido Y.

Curva Pushover - Curva Bilineal Sentido Y

160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

Curva Pushover

60.00 Curva Bilineal

CORTE [ tonf]

40.00

20.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

DESPLAZAMIENTO [cm ]

Figura 4. 136 Curva Pushover sentido Y
Fuente: Elaboracion propia
4.4.2.1 Célculo del desplazamiento objetivo en Y

El valor del desplazamiento objetivo se lo determinara a través del procedimiento

indicado anteriormente, mostrando los resultados obtenidos.
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160.00

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

CORTE [ tonf]

40.00

20.00

0.00

Niveles de Desempeiio - Sentido Y

obj; 2.35

dy; 4.15

10;5.51 LS; 6.87 cp;7.77

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00 7.00 8.00

DESPLAZAMIENTO [cm ]

9.00

10.00

Figura 4. 137 Desplazamiento objetivo en el sentido Y

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. 96 Desplazamiento objetivo en el sentido Y

Fuente: Elaboracion propia

DESPLAZAMIENTO OBJETIVO

Co= 1.20 adim. Tabla 7-5 ASCE 41
Cm= 1.00 adim. Tabla 7-4 ASCE 41
Sa= 0.2232 g Espectro de Disefio
Ti= 0.600 seg Periodo Inicial ETABS
= 980.60 cmvseg2 | Aceleracién gravedad
W est= 269.655 tonf Peso de la estructura
a= 60.0 adim. Factor Clase de Sitio
Ki= 25.65 tonflcm Rigidez inicial
Ke = 25.65 tonf/cm Rigidez efectiva
pr = 0.56 adim. | Relacion de Resistencia
Te = 0.600 seg Periodo efectivo
Ci1= 0.98 adim. | Factor de modificacion
C2= 1.00 adim. | Factor de modificacion
dobj = 2.35 cm | Desplazamiento objetivo
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A continuacién, se muestra el resultado obtenido en ETABS

Target Displacement Results
Displ. {cm) 22629
Shear (tonf) 38.0475

Figura 4. 138 Desplazamiento objetivo en el sentido Y en ETABS

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2.2 Formacion de rétulas en el sentido Y

A continuacion, se muestra la formacion de rétulas plasticas en el sentido Y.

3-DView - Displacements (Push_Fy) Step 0/8 [cm] |
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Figura 4. 139 Formacion de rotulas plasticas en vigas en el paso 0 en sentido Y

Fuente: Elaboracion propia
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3-DView - Displacements (Push_Fy) Step 3/8 [cm]
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Figura 4. 140 Formacion de rétulas plasticas en columnas en el paso 5 sentido Y

Fuente: Elaboracion propia

3-DView - Displacements (Push_Fy) Step 8/8 [cm]
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Figura 4. 141 Formacion de rotulas plasticas en el paso final en sentido Y

Fuente: Elaboracion propia

Se observa un comportamiento similar al sentido X, por lo cual, se tienen los mismos

criterios mencionados anteriormente.
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4.5 Analisis para sistemas estructurales con ductilidad limitada

Debido a que el detallamiento de los elementos estructurales no son adecuados para
clasificar a la estructura como portico especial a momento, se realizara todo el analisis
anterior seleccionando un valor de R=3 e I=1.5, para secciones menor a la especificada
en NEC-SE-HM, debido a que las vigas con dimensiones 15x90 cm no cumplen con

el ancho minimo de 25 cm.

A continuacion, se presentaran unicamente los pasos realizados y valores usados para

el andlisis indicado.
1. Determinar los parametros de la zona sismica

Tabla 4. 97 Parametros sismicos

Fuente: Elaboracién propia

Parametros Factor | Valor | NEC-SE-DS
Zona Sismica \ - Tabla 1
Aceleracion maxima. en roc~a 7 0.4 Sece. 10.2
esperada para sismo de disefio
Tipo de perfil suelo D - Tabla 2
Coeficiente de arr]plrﬁcamon en Fa 12 Tabla 3
la zona de periodo corto
Coeficiente de amplificacion de d 119 Tabla 4
las ordenadas del espectro
Coeficiente que. toma en cuenta Fs 128 Tablas
el comportamiento del suelo
Factor de Reduccion Sismico R 3 Tabla 16
Razon entre la aceleracion . 5 48 Secc. 3.3.1
espectral
Factor de Ia,ublcamon r 1 Secc. 3.3.1
geografica
Factor de Importancia I 1.5 Tabla 6
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2. Obtener el espectro de respuesta

ESPECTRO DE RESPUESTA R=3; I=1.5

0.7000
0.6000

0.5000

ON [Sa]

ACELERACION
o
&
8

0.4000

0.2000

0.1000

0.0000

- 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
PERIODO [T]

Figura 4. 142 Espectro sismico
Fuente: Elaboracion propia

3. Calcular el periodo aproximado por el método 1y 2 segun NEC2015, y compararlo

con el periodo obtenido con el programa.

ESPECTRO DE RESPUESTA R=3; I=1.5

0.7000

0.6000

0.5000

ON [Sa]

ACELERACION
o
]
8

0.4000

0.2000

0.1000

0.0000

- 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500
PERIODO [T]

Figura 4. 143 Intervalo de periodos

Fuente: Elaboracion propia
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4. Determinar los valores de rotulas plasticas y puntos de desempefio para las vigas de

cada piso.

-~ b —
qiagee—{
B C
D B
A S

Figura 4. 144 Grafica general para rotulas plasticas
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. 98 Rotulas plasticas y puntos de desempefio para vigas Piso 1

Fuente: Elaboracién propia

PISO 1

. Punto A Punto B Punto C Punto D Punto E
Viga M 0 M 0 M 0 M 0 M | O | B
V2 0.000 | 0.000 [0.00045| 13.61 |0.00345| 13.82 | 0.0077 | 2.72 |0.0205| 2.72 |0.0015| 0.01 0.02
V3 0.000 | 0.000 [0.00045| 13.61 [0.00345| 13.82 | 0.0077 | 2.72 [0.0205| 2.72 |0.0015| 0.01 0.02
V4 0.000 | 0.000 [0.00045| 13.53 |0.00345| 13.74 | 0.0077 | 2.71 |0.0205| 2.71 |0.0015| 0.01 0.02
V6 0.000 | 0.000 [0.00077| 5.54 |0.02577| 8.99 |0.0320| 1.11 [0.0508 | 1.11 0.01 | 0.025 | 0.05
V7 0.000 | 0.000 [0.00101| 7.20 |0.02601| 10.65 | 0.0323| 1.44 [0.0510| 1.44 0.01 | 0.025 | 0.05
V8 0.000 | 0.000 [0.00100| 7.17 |0.02600| 10.62 | 0.0323 | 1.43 [0.0510| 1.43 0.01 | 0.025 | 0.05
V9 0.000 | 0.000 [0.00077| 5.54 |0.02577| 8.99 | 0.032 | 1.11 [0.0508 | 1.11 0.01 | 0.025 | 0.05
V10 | 0.000 | 0.000 |0.00101| 7.20 [0.02601| 10.65 | 0.0323 | 1.44 | 0.051 | 1.44 0.01 | 0.025 | 0.05
V11 | 0.000 | 0.000 [0.00100| 7.17 |0.02600| 10.62 | 0.0323| 1.43 | 0.051 | 1.43 0.01 | 0.025 | 0.05
V12 | 0.000 | 0.000 [0.00045| 13.61 |0.00345| 13.82 | 0.0077 | 2.72 |0.0205| 2.72 |0.0015| 0.01 0.02
V13 | 0.000 | 0.000 |0.00045[ 13.61 [0.00345| 13.82 | 0.0077 | 2.72 [0.0205| 2.72 |0.0015| 0.01 0.02
V14 | 0.000 | 0.000 [0.00045| 13.53 |0.00345| 13.74 | 0.0077 | 2.71 |0.0205| 2.71 |0.0015| 0.01 0.02
V15 | 0.000 | 0.000 [0.00152| 8.99 |0.02652| 12.44 | 0.0328 | 1.80 |0.0515| 1.80 0.01 | 0.025 | 0.05
V16 | 0.000 [ 0.000 [0.00055| 5.50 |0.02555| 8.94 |0.0318| 1.10 [0.0505| 1.10 0.01 | 0.025 | 0.05
V17 | 0.000 | 0.000 [0.00122| 7.17 |0.02622| 10.62 | 0.0325| 1.43 [0.0512| 1.43 0.01 | 0.025 | 0.05
V18 | 0.000 | 0.000 [0.00093| 5.50 |0.02593| 8.94 |0.0322| 1.10 [0.0509| 1.10 0.01 | 0.025 | 0.05
V19 | 0.000 | 0.000 |0.00055| 5.54 [0.02460| 8.73 |0.0304 | 1.11 [0.0477| 1.11 |0.0095| 0.024 |0.0471
V20 | 0.000 | 0.000 [0.00152| 8.99 |0.02652| 12.44 | 0.0328 | 1.80 [0.0515| 1.80 0.01 | 0.025 | 0.05
V21 | 0.000 | 0.000 [0.00093| 5.50 |0.02593| 8.94 |0.0322| 1.10 [0.0509| 1.10 0.01 | 0.025 | 0.05
V22 | 0.000 | 0.000 |0.00055| 5.54 [0.02460| 8.73 |0.0304 | 1.11 [0.0477| 1.11 |0.0095| 0.024 |0.0471
V23 | 0.000 [ 0.000 [0.00152] 8.99 |0.02652| 12.44 | 0.0328 | 1.80 [0.0515| 1.80 0.01 | 0.025 | 0.05
V24 | 0.000 [ 0.000 [0.00055| 13.53 |0.00355| 13.74 | 0.0078 | 2.71 |0.0205| 2.71 |0.0015| 0.01 0.02
V25 | 0.000 [ 0.000 [0.00025] 10.45 |0.00325| 10.66 | 0.0075| 2.09 |0.0202| 2.09 |0.0015| 0.01 0.02
V26 | 0.000 [ 0.000 [0.00055| 13.53 |0.00355| 13.74 | 0.0078 | 2.71 |0.0205| 2.71 |0.0015| 0.01 0.02
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Tabla 4. 99 Roétulas plasticas y puntos de desempefio para vigas Piso 2

Fuente: Elaboracion propia

PISO 2

. Punto A Punto B Punto C Punto D Punto E
Viga M 0 M 0 M 0 M 0 M| O | S|P
V1 0.000 | 0.000 |0.00104| 5.50 [0.02604| 8.09 |0.0323( 1.10 | 0.051 | 1.10 0.01 | 0.025 [ 0.05
V2 0.000 | 0.000 |0.00104| 5.50 (0.02604| 8.09 |0.0323( 1.10 | 0.051 | 1.10 0.01 | 0.025 [ 0.05
V3 0.000 | 0.000 |0.00103| 5.47 [0.02603| 8.06 |0.0323( 1.09 | 0.051 | 1.09 0.01 | 0.025 | 0.05
V4 0.000 | 0.000 |0.00103| 5.47 (0.02603| 8.06 |0.0323( 1.09 |0.0510| 1.09 0.01 | 0.025 [ 0.05
V5 0.000 | 0.000 |0.00077| 4.10 (0.00377| 4.14 | 0.008 | 0.82 |0.0208 | 0.82 [0.0015| 0.01 0.02
V6 0.000 | 0.000 |0.00103| 5.47 [0.02603] 8.06 |0.0323( 1.09 |0.0510| 1.09 0.01 | 0.025 [ 0.05
V7 0.000 | 0.000 |0.00103| 5.47 [0.02603| 8.06 |0.0323( 1.09 | 0.051 | 1.09 0.01 | 0.025 [ 0.05
V8 0.000 | 0.000 |0.00077| 4.10 (0.00377| 4.14 | 0.008 | 0.82 |0.0208 | 0.82 [0.0015| 0.01 0.02
V9 0.000 | 0.000 |0.00103| 5.47 [0.02603| 8.06 |0.0323( 1.09 | 0.051 | 1.09 0.01 | 0.025 [ 0.05
V10 0.000 | 0.000 |0.00104| 5.50 [0.02604| 8.09 |0.0323( 1.10 | 0.051 | 1.10 0.01 | 0.025 [ 0.05
V11 0.000 | 0.000 |0.00104| 5.50 [0.02604| 8.09 |0.0323( 1.10 | 0.051 | 1.10 0.01 | 0.025 [ 0.05
V12 0.000 | 0.000 |0.00103| 5.47 [0.02603] 8.06 |0.0323( 1.09 | 0.051 | 1.09 0.01 | 0.025 [ 0.05
V13 0.000 | 0.000 |0.00125| 5.47 [0.02625| 8.06 |0.0325( 1.09 |0.0512| 1.09 0.01 | 0.025 [ 0.05
V14 0.000 | 0.000 |0.00074| 5.47 [0.02574] 8.06 | 0.032 [ 1.09 |0.0507 | 1.09 0.01 | 0.025 | 0.05
V15 0.000 | 0.000 |0.00125| 5.47 [0.02625| 8.06 |0.0325( 1.09 |0.0512| 1.09 0.01 | 0.025 [ 0.05
V16 0.000 | 0.000 |0.00148| 6.33 [0.02648| 8.86 |0.0327 | 1.27 |0.0515| 1.27 0.01 | 0.025 [ 0.05
V17 0.000 | 0.000 |0.00067| 4.86 [0.02567| 7.38 |0.0319 | 0.97 |0.0507| 0.97 0.01 | 0.025 [ 0.05
V18 0.000 | 0.000 |0.00148| 6.33 [0.02648| 8.86 |0.0327 | 1.27 |0.0515| 1.27 0.01 | 0.025 [ 0.05
V19 0.000 | 0.000 |0.00148| 6.33 [0.02648| 8.86 |0.0327 | 1.27 |0.0515| 1.27 0.01 | 0.025 [ 0.05
V20 0.000 | 0.000 |0.00067| 4.86 [0.02567| 7.38 |0.0319( 0.97 |0.0507| 0.97 0.01 | 0.025 [ 0.05
V21 0.000 | 0.000 |0.00148| 6.33 [0.02648| 8.86 |0.0327 | 1.27 |0.0515| 1.27 0.01 | 0.025 [ 0.05
V22 0.000 | 0.000 |0.00125| 5.47 [0.02625| 8.06 |0.0325( 1.09 |0.0512| 1.09 0.01 | 0.025 [ 0.05
V23 0.000 | 0.000 |0.00074| 5.47 [0.02574| 8.06 | 0.032 [ 1.09 |0.0507 | 1.09 0.01 | 0.025 [ 0.05
V24 0.000 | 0.000 |0.00125| 5.47 [0.02625| 8.06 |0.0325( 1.09 |0.0512| 1.09 0.01 | 0.025 [ 0.05

5. Determinar los valores de carga que acttan en las columnas para el maximo de las

combinaciones de carga para cada piso.

Tabla 4. 100 Cargas maximas columnas C1-C8 Piso 1

Fuente: Elaboracion propia

PARA R=3;1=1.5
Cargas Columnas [tonf]

PISO| COMB
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
0.9D-Ex 13.42 15.15 23 4.76 17.53 13.99 21.24 7.98
0.9D-Ey 13.05 19.28 24.73 12.1 14.65 16.38 20.88 12.72
0.9D+Ex 4.07 18.79 19.42 13.99 10.63 15.99 18.83 15.45
0.9D+Ey 4.45 14.65 17.69 6.65 13.5 13.6 19.19 10.71
0.9D+SDx 22.44 23.33 27.7 23.33 23.7 18.08 23.69 22.06

0.9D+SDy 20.87 23.94 31.49 17.39 15.67 18.97 22.48 14.49
1.2D-Ex+L 18.29 25.51 36.89 10.28 25.71 22.19 33.55 14.91
1 1.2D-Ey+L 17.92 29.64 38.62 17.63 22.84 24.58 33.19 19.64
1.2D+1.6L 14.79 30.15 39.18 16.34 24.35 25.11 35.72 20.45

1.2D+Ex+L 8.94 29.15 33.3 19.52 18.81 24.19 31.14 22.38
1.2D+Ey+L 9.32 25.01 31.57 12.18 21.68 21.8 31.5 17.64
1.2D+SDx+L| 27.31 33.7 41.58 28.86 31.88 26.27 36 28.99
1.2D+SDy+L| 25.74 34.3 45.37 22.91 23.86 27.17 34.79 21.42

1.4D 13.61 26.4 33 14.59 21.9 23.32 31.17 18.22

P max 27.31 34.3 45.37 28.86 31.88 27.17 36 28.99




Tabla 4. 101 Cargas maximas columnas C9-C16 Piso 1

Fuente: Elaboracion propia
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PARAR=3; I=1.5

pisol coms Cargas Columnas [tonf]
C9 C10 cl1 C12 C13 Cl4 C15 C16
09D-Ex | 22.88 19.92 23.99 8.14 15.46 13.23 17.94 3.96
09D-Ey | 1821 20.81 21.82 10.84 6.32 126 1191 6.31
0.9D+Ex | 14.72 23.33 2111 156 5.6 17.9 13.33 13.86
0.9D+Ey | 19.38 22.44 23.28 129 14.75 18.52 19.37 1153
0.9D+SDx|  30.12 26.34 26.51 22.25 24.24 21.9 21.96 2254
0.9D+SDy|  20.45 23.98 24.65 14.72 22.45 24.43 26.56 16.67
1.2D-Ex+L| 34.99 33.94 38.62 15.18 21.86 22.79 2753 9.15
1 [1.2D-Ey+L| 30.32 34.83 36.46 17.88 12.73 22.16 21.49 11.46
12D+16L| 34.41 39.73 41.46 20.76 18.69 27.74 27.84 1541
1.2D+Ex+L]  26.83 37.35 35.75 22.64 12.02 27.45 22.91 19.03
1.2D+Ey+L]  31.49 36.46 37.91 19.94 21.17 28.08 28.95 16.7
2D+SDx+]  42.23 40.36 41.15 293 30.66 31.46 31.54 27.71
2D+SDy+l| 3256 38 39.29 21.76 28.87 33.99 36.15 21.79
14D 29.24 33.64 35.08 18.46 16.38 24.22 24.32 13.88
P max 42.23 40.36 41.46 29.3 30.66 33.99 36.15 27.71
Tabla 4. 102 Cargas maximas columnas C1-C8 Piso 2
Fuente: Elaboracién propia
PARAR=3; I=15
Cargas Columnas [tonf]

PISO|  cOMB c1 c2 c3 C4 [&3 Ccé c7 cs8
0.9D-Ex 5.15 6.23 6.76 3.16 6.56 9.25 9.47 4.59
0.9D-Ey 5.03 7.28 7.34 4.87 59 9.83 951 5.97
0.9D+Ex 3.16 6.81 6.16 5.17 459 9.88 8.81 6.64
0.9D+Ey 3.27 5.76 5.57 3.46 5.26 9.31 8.76 5.26

0.9D+SDx | 7.1 7.6 7.58 7.07 8.26 10.49 10.13 8.4
0.9D+SDy | 658 8.71 8.98 6.16 6.46 10.32 10.18 6.61
12D-Ex+L | 7.23 9.46 9.94 5.25 9.38 14.24 14.13 7.41
2 [ 12D-Ey+L | 711 10.51 10.53 6.96 8.71 14.81 14.16 8.79
12D+16L | 6.64 10.39 10.26 6.67 8.95 15.63 14.76 9.01
12D+Ex+L | 5.23 10.05 9.34 7.26 7.39 14.87 13.47 9.46
12D+Ey+L | 535 9 8.76 5.54 8.07 143 13.44 8.08
1.2D+SDx+L|  9.08 10.84 10.76 9.16 11.08 15.47 14.79 11.22
1.2D+SDy+L|  8.66 11.95 12.14 8.25 9.27 15.31 14.84 9.43
14D 6.46 10.14 10.05 6.48 8.69 14.89 14.22 8.74
P max 9.08 11.95 1214 9.16 11.08 15.63 14.84 11.22
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Tabla 4. 103 Cargas maximas columnas C9-C16 Piso 2

Fuente: Elaboracion propia

PARA R=3; I=1.5
Cargas Columnas [tonf]

PISO| COMB C9 C10 C11 C12 C13 Cl14 C15 C16
0.9D-Ex 6.37 8.5 9.04 4.52 5.19 6.24 7.05 3.01
0.9D-Ey 5.07 8.56 8.36 5.18 324 5.85 5.73 3.36
0.9D+Ex 4.38 9.12 8.35 6.54 3.07 7.05 6.23 5.13
0.9D+Ey 5.68 9.04 9.03 5.86 5.03 7.44 7.56 4.79

0.9D+SDx 8.07 9.64 9.63 8.31 7 7.71 7.72 6.93
0.9D+SDy| 6.21 9.46 9.66 6.51 6.61 8.94 9.22 6.07
1.2D-Ex+L 9 12.85 13.33 7.27 7.25 9.59 10.38 5.03
2 [1.2D-Ey+L 7.71 12.94 12.65 7.93 5.3 9.19 9.06 5.38
1.2D+1.6L 8.52 14.02 13.82 8.83 6.6 10.67 10.66 6.49
1.2D+Ex+L{ 7.02 13.48 12.64 9.29 5.13 10.39 9.57 7.15
1.2D+Ey+l| 8.31 13.39 13.32 8.63 7.09 10.79 10.89 6.81
.2D+SDx+ll  10.7 14 13.92 11.06 9.06 11.05 11.05 8.95
2D+SDy+l|  8.84 13.83 13.95 9.26 8.67 12.26 12.56 8.09
1.4D 8.36 13.71 13.53 8.6 6.43 10.34 10.33 6.34

P max 10.7 14.02 13.95 11.06 9.06 12.26 12.56 8.95

6. Determinar los valores de rétulas plasticas en las columnas para la maxima carga

para cada piso.

Tabla 4. 104 Rétulas plasticas y puntos de desemperio para columnas Piso 1

Fuente: Elaboracion propia

PISO 1

Punto A Punto B Punto C Punto D Punto E
Columna 0 M 0 M 3 M Py v 0 M 10 LS CP
C1 0.000 | 0.000 |0.00335[ 9.34 |0.05338| 13.81 | 0.0656 | 3.27 |0.1024 | 3.27 |0.0065 | 0.0735 | 0.0991
C2 0.000 | 0.000 |0.00359 9.99 |0.05320| 14.39 | 0.0653 | 3.47 |0.1017 | 3.47 |0.0065 | 0.0729 | 0.0982
C3 0.000 | 0.000 |0.00354| 9.85 |0.05324| 14.27 | 0.0654 | 3.42 |0.1019| 3.42 |0.0065| 0.073 | 0.0984
C4 0.000 | 0.000 |0.00341| 9.48 |0.05334| 13.94 | 0.0656 | 3.31 |[0.1023| 3.31 |0.0065 | 0.0734 | 0.0989
C5 0.000 | 0.000 |0.00351| 9.77 |0.05326| 14.19 | 0.0654 | 3.40 | 0.102 | 3.40 |0.0065 |0.0731 | 0.0985
C6 0.000 | 0.000 |0.00335[ 9.33 ]0.05339| 13.80 | 0.0656 | 3.27 |0.1024 | 3.27 |0.0065 | 0.0736 | 0.0991
C7 0.000 | 0.000 |0.00365[ 10.15 |0.05316| 14.53 | 0.0653 | 3.51 |[0.1016 | 3.51 |0.0065|0.0727 | 0.0979
C8 0.000 | 0.000 |0.00341| 9.50 |0.05334| 13.95 | 0.0656 | 3.32 |[0.1023| 3.32 |0.0065 | 0.0734 | 0.0988
C9 0.000 | 0.000 |0.00358 9.98 |0.05321| 14.38 | 0.0653 | 3.46 |0.1018| 3.46 |0.0065 |0.0729 | 0.0982
C10 0.000 | 0.000 |0.00361| 10.05 |0.05318| 14.44 | 0.0653 | 3.48 |0.1017 | 3.48 |0.0065 | 0.0728 | 0.0981
Ci11 0.000 | 0.000 |0.00359| 10.01 |0.05320| 14.41 | 0.0653 | 3.47 |0.1017 | 3.47 |0.0065 | 0.0729 | 0.0981
C12 0.000 | 0.000 |0.00342| 9.53 ]0.03542| 11.36 | 0.0424| 1.91 |0.0634| 1.91 | 0.005 | 0.045 | 0.06
C13 0.000 | 0.000 |0.00347| 9.65 |0.03547| 11.48 | 0.0425| 1.93 |0.0635| 1.93 | 0.005 | 0.045 | 0.06
Cl4 0.000 | 0.000 |0.00358| 9.97 |0.05321| 14.37 | 0.0654 | 3.46 |0.1018| 3.46 |0.0065 | 0.0729 | 0.0982
C15 0.000 | 0.000 |0.00365| 10.17 |0.05315| 14.55 | 0.0653 | 3.52 |0.1016 | 3.52 |0.0065 | 0.0727 | 0.0979
C16 0.000 | 0.000 |0.00337| 9.38 ]0.03537| 11.21 | 0.0424| 1.88 |0.0634| 1.88 | 0.005 | 0.045 | 0.06
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Tabla 4. 105 Rétulas plasticas y puntos de desempefio para columnas Piso 2

Fuente: Elaboracion propia

PISO 2

Punto A Punto B Punto C Punto D Punto E
Columna 0 M 0 M Py M Py M 0 M 10 LS CP
C1l 0.000 | 0.000 (0.00315| 4.40 |0.03515| 5.32 |0.0421| 0.88 |0.0631| 0.88 0.005 | 0.045 0.06
Cc2 0.000 | 0.000 [0.00330| 4.62 [0.03530( 5.54 |0.0423| 0.92 |0.0633| 0.92 0.005 | 0.045 0.06
C3 0.000 | 0.000 (0.00332| 4.63 |0.03532| 5.55 |0.0423| 0.93 |0.0633| 0.93 0.005 | 0.045 0.06
C4 0.000 | 0.000 [0.00315| 4.40 |0.03515| 5.32 [0.0422| 0.88 |0.0632( 0.88 0.005 | 0.045 0.06
C5 0.000 | 0.000 (0.00326| 4.55 [0.03526| 5.47 |0.0423| 0.91 |0.0633| 0.91 0.005 | 0.045 0.06
C6 0.000 | 0.000 (0.00351| 4.90 |0.03551| 5.82 |0.0425| 0.98 |0.0635| 0.98 0.005 | 0.045 0.06
Cc7 0.000 | 0.000 [0.00346| 4.84 |0.03546| 5.76 |0.0425( 0.97 |0.0635| 0.97 0.005 | 0.045 0.06
C8 0.000 | 0.000 [0.00326| 4.56 [0.03526| 5.48 |0.0423| 0.91 |0.0633| 0.91 0.005 | 0.045 0.06
Cc9 0.000 | 0.000 [0.00324| 4.52 [0.03524| 5.44 |0.0422| 0.90 |0.0632| 0.90 | 0.005 | 0.045 0.06
C10 0.000 | 0.000 (0.00341| 4.77 |0.03541| 5.69 |0.0424 | 0.95 |0.0634| 0.95 0.005 | 0.045 0.06
C11 0.000 | 0.000 (0.00341| 4.77 |0.03541| 5.69 |0.0424 | 0.95 |0.0634| 0.95 0.005 | 0.045 0.06
C12 0.000 | 0.000 (0.00326| 4.55 [0.03526| 5.47 |0.0423| 0.91 |0.0633| 0.91 0.005 | 0.045 0.06
C13 0.000 | 0.000 (0.00315| 4.40 |0.03515| 5.31 |0.0421| 0.88 |0.0631| 0.88 0.005 | 0.045 0.06
Cl4 0.000 | 0.000 (0.00332| 4.64 |0.03532| 5.56 |0.0423 | 0.93 |0.0633| 0.93 0.005 | 0.045 0.06
C15 0.000 | 0.000 (0.00334| 4.66 [0.03534| 5.58 |0.0423 | 0.93 |0.0633| 0.93 0.005 | 0.045 0.06
C16 0.000 | 0.000 (0.00314| 4.39 |0.03514| 5.31 |0.0421| 0.88 |0.0631| 0.88 0.005 | 0.045 0.06
7. Determinar el desplazamiento objetivo, conocida la curva Pushover en cada

direccion, asi como el desempefio de la estructura.

Tabla 4. 106 Desplazamiento objetivo

Fuente: Elaboracion propia

DESPLAZAMIENTO OBJETIVO

Co= 1.20 adim. Tabla 7-5 ASCE 41
Cm= 1.00 adim. Tabla 7-4 ASCE 41
Sa= 0.5952 g Espectro de Disefio
Ti= 0.600 seg Periodo Inicial ETABS
g= 980.60 | cm/seg2 | Aceleracion gravedad
W est= 269.655 tonf Peso de la estructura
= 60.0 adim. Factor Clase de Sitio
Ki= 27.90 tonf/cm Rigidez inicial
Ke = 27.90 tonflcm Rigidez efectiva
pr = 1.44 adim. | Relacion de Resistencia
Te = 0.600 seg Periodo efectivo
Ci1= 1.02 adim. | Factor de modificacion
C2= 1.00 adim. | Factor de modificacion
dobj = 6.52 cm | Desplazamiento objetivo
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Figura 4. 145 Desempefio de la estructura sentido X

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que el desplazamiento objetivo esta cerca del nivel de Seguridad de Vida

(LS), sin embargo, se requiere obtener un nivel de Ocupacion Inmediata (10), por lo

cual se requiere reforzar la estructura en el sentido X.
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Figura 4. 146 Formacion de rétulas plésticas en vigas en el paso 1 sentido X

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. 147 Formacion de rotulas plasticas en columnas en el paso 5 sentido X

Fuente: Elaboracion propia
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3-D'View - Displacements (Push_Fx) Step 16/16 [cm] ]
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Figura 4. 148 Formacion de rétulas plésticas en el paso final sentido X

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que las rétulas plasticas en las columnas se mantienen en el nivel de

desempefio de seguridad de vida (LS), no asi las vigas las cuales estan el nivel (CP) en

el sentido X.
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Figura 4. 149 Desempefio de la estructura sentido Y

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que el desplazamiento objetivo esta cerca del nivel de Seguridad de Vida

(LS), sin embargo, se requiere obtener un nivel de Ocupacién Inmediata (10), por lo

cual se requiere reforzar la estructura en el sentido Y.
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Figura 4. 150 Formacion de rotulas plasticas en vigas en el paso 1 sentido Y

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. 151 Formacion de rotulas plasticas en columnas en el paso 6 sentido Y

Fuente: Elaboracion propia
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3-DView - Displacements (Push_Fy} Step 10/10 [cm] ]
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Figura 4. 152 Formacién de rétulas plasticas en el paso final sentido Y
Fuente: Elaboracion propia

Se observa que las rétulas plasticas en las columnas se mantienen en el nivel de
desempefio de seguridad de vida (LS), no asi las vigas las cuales estan el nivel (CP) en

el sentido .

4.6 Anélisis dinamico

Se realizard un Analisis Tiempo-Historia Unicamente para verificar el valor del
desplazamiento méximo obtenido a través del Andlisis Pushover, usando registros
sismicos cercanos a la zona donde se encuentra ubicado el hospital indicado, no se
evaluara para cada registro los procedimientos indicados anteriormente para las rétulas

plasticas debido a que el mismo seria demasiado extenso.
A continuacion, se indican los pasos para el desarrollo del Analisis Tiempo-Historia:

1. Seleccionar los registros mas cercanos a la zona donde se encuentra ubicada la

estructura de analisis.

Los registros a usar se los obtiene desde la Red Nacional de Acelerdgrafos (RENAC),

los cuales se indican a continuacion.



Tabla 4. 107 Registros para el analisis

Fuente: Elaboracion propia

Item | Registro | Direccion | Unidad
1 AGYE-E Este cm/s2
2 AGYE-N Norte cm/s2
3 ALIB-E Este cm/s2
4 ALIB-N Norte cm/s2
5 AMIL-E Este cm/s2
6 AMIL-N Norte cm/s2
7 AOTA-E Este cm/s2
8 AOTA-N Norte cnm/s2
9 PRAM-E Este cm/s2

10 PRAM-N Norte cnvs2
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2. Realizar la correccién de linea base y filtrado de los registros a usar.

Se usa el software SeismoSignal®y SesimoMatch® para corregir los registros y realizar

el escalamiento de las sefales hasta el espectro objetivo.

2.1 Correccion de la linea base

Se ingresa el registro para AGYE_E en SeismoSignal® para determinar si se requiere

realizar la correccion de linea base, asi como el filtrado respectivo.

Apply Filtering
Show Uncorrected Results (grey line)

Refresh

Baseline Correction and Filtering  Time Series

Apply Baseline Correction

Figura 4. 153 Procedimiento para correccion de la linea base

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 154 Correccion de la linea base para AGYE_E
Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la figura anterior que existe un desplazamiento desde la linea base, por

tanto, se debe realizar la correccion.
En la figura la linea de color azul representa la linea base corregida.

Se realiza el mismo procedimiento para los demas registros, obteniendo las siguientes
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3
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Figura 4. 155 Correccion de la linea base para AGYE_N

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 156 Correccion de la linea base para ALIB_E

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 157 Correccion de la linea base para ALIB_N

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 158 Correccion de la linea base para AMIL_E

Fuente: Elaboracién propia

A N\
o MAN/ \\/ﬁ\/ \ ’/\/\/\’f\/\‘\/ f\\/\
£ AVAAVATAV \/ V
5 o015 o P\ V
E AN i
§ 0.01 s N N/
£ 0005
5
S

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195
Time [sec]

Figura 4. 159 Correccion de la linea base para AMIL_N

Fuente: Elaboracién propia

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88

92 9 100 104 108 112 116 120 124 128
Time [sec]

Figura 4. 160 Correccion de la linea base para AOTA_E

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 161 Correccion de la linea base para AOTA N

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 162 Correccion de la linea base para PRAM_E

Fuente: Elaboracion propia

lacement [cm]
o o o o
[y

Pl
o
N}

is}

Di
©

©

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 180 195 200
Time [sec]

Figura 4. 163 Correccion de la linea base para PRAM_N
Fuente: Elaboracién propia
3. Escalamiento de los registros corregidos.

Se realiza el escalado de los registros en funcién del espectro objetivo para cada una

de los registros a través del programa SesimoMatch®.
3.1 Seleccionamos los Registros a Escalar

3.2 Cargamos el Espectro Objetivo
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Figura 4. 164 Espectro objetivo
Fuente: Elaboracion propia
3.3 Ingresar el intervalo para el escalamiento
Tabla 4. 108 Participacion modal
Fuente: Elaboracion propia
E Medal Participating Mass Ratios
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None Modal Participating Mass Ratios
Fiter: Mone
Case Mode Period ux uy uz Sumbx Sumbuy
sec
» Modal 1 057 0.0002 0.9382 0 0.0002 0.9382
Modal pid 0.548 0.8528 0.0003 0 0.8529 0.9385
Modal 3 0.481 0.0008 0.0145 0 0.8537 0.953
Modal 4 0.206 0.0004 0.0458 0 0.9541 0.9988
Modal 5 0.204 0.0457 0.0005 0 0.9558 0.9993
Modal [ 0188 0.0002 0.0007 0 1 1

Tabla 4. 109 Periodos de la estructura en ETABS

Fuente: Elaboracion propia

Periodos ETABS

Tmin

0.481

seg

Tmax

0.57

seg

Tabla 4. 110 Periodos para el intervalo de escalamiento

Fuente: Elaboracion propia

Periodos ASCE 41-13

Tinf=0.2Tmin

0.0962

seg

Tsup = 1.5Tmax

0.855

seg
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Figura 4. 165 Aceleracion “Matched” para AGYE-E

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 166 Aceleracion “Matched” para AGYE-N

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 167 Aceleracion “Matched” para ALIB-E

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 168 Aceleracion “Matched” para ALIB-N

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 169 Aceleracion “Matched” para AMIL-E

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 170 Aceleracion “Matched” para AMIL-N

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. 171 Aceleracion “Matched” para AOTA-E

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 172 Aceleracion “Matched” para AOTA-N

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 173 Aceleracion “Matched” para PRAM-E

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 174 Aceleracion “Matched” para PRAM-N

Fuente: Elaboracién propia



4. Ingresar los registros escalados en ETABS®.

4.1 Se definen los casos de carga para cada registro.
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Load Cases
Load Case Name Load Case Type "
Dead Linear Static
Live Linear Static
CGNL Monlinear Static
SISMO AGYE Monlinear Direct Integration History
SISMO ALIB Monlinear Direct Integration Histony
SISMO AMIL Monlinear Direct Integration History
SISMO AQTA Monlinear Direct Integration History
SISMO PRAM Monlinear Direct Integration History y

Figura 4. 175 Definicion de casos de carga
Fuente: Elaboracion propia

4.2 Configuracion de los casos de carga para cada registro.

Mass Source Fuente de Masa

Analysis Model Default

General
Load Case Mame SISMO AGYE
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Menlinear Direct Integratic ~

S

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

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

Menlinear Case CGML e
Leads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Acceleration U1l AGYE-E 980.665
Acceleration uz2 AGYE-MN 980.665
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Other Parameters
Geometric Nenlinearity Option P-Delta w
Mumber of Output Time 5teps 202
Output Time Step Size 0.02 sec
Damping Mass: 0.828%; Stiff: 0.0022; Modal: Mo Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...
Monlinear Parameters | User Defined - Event-to-Event Only Modify/Show...

Figura 4. 176 Configuracion de casos de carga
Fuente: Elaboracién propia
5. Verificar los desplazamientos méaximos para cada registro

Para conocer los desplazamientos maximos para cada registro seguimos los siguientes

pasos:

Display — Story Response Plots — Show — Display Type — Case/Combo — Output
Type

v Show
Display Type Max story displ
Case/Combo SISMO AGYE
Cutput Type MaxMin
Load Type Load Case

Figura 4. 177 Configuracion para desplazamientos maximos

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 178 Desplazamientos maximos para AGYE
Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se indica en la siguiente tabla los desplazamientos méaximos para cada

registro.

Tabla 4. 111 Desplazamientos maximos para cada registro

Fuente: Elaboracion propia

Desplazamiento Méaximo

. Direccion .
Registro E N Unidad
AGYE 5.44 5.19 cm
ALIB 7.12 6.59 cm
AMIL 7.62 7.86 cm
AOTA 8.62 9.52 cm
PRAM 8.02 5.97 cm
Promedio 7.36 7.03 cm

Se observa que el desplazamiento maximo obtenido con el espectro de disefio fue de

8.6cm, mientras que el valor promedio con los registros escalados es 7.36¢cm, con lo

cual se deduce que la estructura tiene dicho desplazamiento.
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Capitulo 5. REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

5.1 Evaluacion inicial de elementos
A continuacion, se indican los pasos para determinar si las secciones de la columna C1

y la viga V2 requieren o no reforzamiento.

5.1.2 Evaluacion para la viga
1. Se verifica si la viga cumple con la relacion b/h del parrafo 4.2.1 de la NEC 2015

16
mm
90
cm 1
16.00
mm

: ‘.‘ 2.50 f

cm

Figura 5. 1 Dimensiones iniciales V2

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5. 1 Verificacion b/h para V2

Fuente: Elaboracion propia

Condiciones Iniciales Viga

av 15 cm Ancho inicial de la viga

bv 90 cm Peralte inicial de la viga

r 2.50 cm Recubrimiento

Fm 1.20 adim. Factor de mayoracion

Lh 4.50 m Long. horiz.viga

Lt 2.70 m Long. transv.viga

b/h 0.17 adim. NEC 2015- Secc.4.2.1

b/h>=0.3 Comprobacién de relacion

No Cumple con NEC2015 segun NEC 2015
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2. Verificar si la viga tiene un comportamiento ddctil en funcion del acero de refuerzo,
de acuerdo a la Tabla 10-7 de ASCE 41, (condicion i).

Tabla 5. 2 Verificacion para el acero superior

Fuente: Elaboracion propia

Acero Superior - As

nr_s 2 u Num. refuerzo superior
Drs 16 mm Diam. refuerzo superior
As 4.02 cm2 Area superior de acero
p() | 0.2977 % Cuantia negativa
PO .< 0'5,p l.)al Comprobacién de cuantias
Viga Ductil

Tabla 5. 3 Verificacién para el acero inferior

Fuente: Elaboracién propia

Acero inferior - Ai

nr_s 2 u Diam. refuerzo inferior
Dri 16 mm Diam. refuerzo inferior
Ai 4.02 cm2 Area inferior de acero
p+ | 0.2977 % Cuantia postiva
P (+.) = 0'5, P .(-) Comprobacién de cuantias
Viga Ddctil

3. Verificar si la viga necesita reforzamiento.
3.1 Verificacion a Momento

Tabla 5. 4 Verificacion a momento

Fuente: Elaboracion propia

Mres | 12.43 | tonf-m Momento Resistente
Mult | 4.11 | tonfFm Momento Ultimo
M res >Mu Condicion para
No Reforzar Viga Reforzamiento
Mprl | 17.38 | tonf-m Momento Probable 1
Mpr2 | 17.38 | tonf-m Momento Probable 2
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Para el momento resistente usamos la siguiente ecuacion:
. a ,
M,ES:O.Q{(A—AS)fy(d —EJ+AS f(d —d)} (5-1)

Donde:

Ai: Area inferior (positiva)

As: Area superior (negativa)

fy: Esfuerzo de fluencia de acero

d": Distancia efectiva

a: Distancia al bloque de compresién
d: Distancia al centroide del refuerzo

Para el momento Gltimo usamos la siguiente ecuacion:

0.65¢P, L (L, —a)’
ult = 8

(5-2)

Donde:

¢: Factor para flexion (0.85)

Pu: Carga Ultima

Lt: Distancia transversal para el area tributaria
Lh: Distancia horizontal para el area tributaria

Para el momento probable usamos la siguiente ecuacion:

1.25A f
M_,=125A f |d——2 5-3
prob A% y( 1.7 f,c a ] ( )

Donde:

f'c: Resistencia del concreto
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3.2 Verificacion a Cortante

Tabla 5. 5 Verificacion a cortante

Fuente: Elaboracion propia

Vs 28.32 tonf Corte de la armadura
Ve 10.42 tonf Cortante
Vg 5.31 tonf Corte por gravedad
Vpr | 57.92 tonf Corte probable
Vu 63.23 tonf Corte actuante
Vres | 29.06 tonf Corte Resistente
Vres > Vu Condicion para
_ Reforzamiento

Para el corte en la armadura usamos la siguiente ecuacion:

— Ast fy r-]rf d,

S S (5'4)

st

Donde:

Ast: Area del estribo

nrf: Namero de refuerzos

Sst: Separacion del estribo

4. Evaluar entre la verificacibn a momento y cortante.

Tabla 5. 6 Evaluacion final

Fuente: Elaboracion propia

EVALUACION FINAL

Mres,Vres > Mu,Vu
EVALUAR REFORZAMIENTO A CORTE O MOMENTO
PRINCIPAL CORTE
SECUNDARIO MOMENTO
CORTE: PRINCIPAL
Reforzar Viga
Realizar Célculos de Reforzamiento
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5.1.3 Evaluacion para la columna

P 30 cm -~
A
22
mm
30
cm
22
mm
v 2.50

Figura 5. 2 Dimensiones iniciales C1

Fuente: Elaboracién propia
1. Calcular la a compresion y el area minima de la columna

Tabla 5. 7 Carga a compresion y area minima

Fuente: Elaboracion propia

Lh 2.25 m Long. horiz.columna

Lt 2.70 m Long. transv.columna

At 6.08 m2 Avrea tributaria

Fm 1.20 adim. Factor de mayoracion

Puc 15.18 tonf | Carga Ultima de compresion
Agmin | 199.22 | cm?2 Area minima columna

Para la carga ultima de compresion usamos la siguiente ecuacion:
Pe=N, P A, (5-5)

Donde:

Np: Numero de pisos

Pu: Carga tltima

Atri: Area tributaria
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Para el area minima de columna usamos la siguiente ecuacion:

P
Agmin - 0.3 f,C (5'6)
2. Determinar si la cuantia acero de refuerzo es mayor al 1%.
Tabla 5. 8 Comprobacion de la cuantia de acero
Fuente: Elaboracion propia
ac 30 cm | Ancho inicial de la columna
bc 30 cm | Peralte inicial de la columna
nrs 2 u Num. refuerzo superior
nri 2 u Num. refuerzo inferior
Dr 22 mm Diam. refuerzo longit.
@ est 8 mm Diam. estribo
S st 13.2 cm Separacion de estribos
Nv 0 u Numero de vinchas
r 2.5 cm Recubrimiento
Agh 900 cm2 Avrea total de la columna
N rs 4 u Numero total de refuerzos
As 15.20 cm2 Avrea total de acero
ps 1.69 % Cuantia de acero
ps>1% Condicion para Cuantia de
Cumple acero

3. Determinar si la cuantia del estribo es menor al 0.006 para tener una buena
ductilidad.

Tabla 5. 9 Comprobacion de la cuantia del estribo

Fuente: Elaboracion propia

pcort [ 0.00254 | adim. Cuantia de estribos

p cort < 0.006 Condicion para Cuantia para
estribos

Para la carga ultima de compresion usamos la siguiente ecuacion:

2+N
Pt = A st ( = J (5'7)

C stc



Donde:

Nvc: Numero de vinchas

ac: Ancho de la columna
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4. Comprobar la relacion columna fuerte viga débil.

Tabla 5. 10 Comprobacidn relacion columna fuerte viga débil

Fuente: Elaboracion propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

Mult | 13.45 | tonf-m Momento Ultimo
Y>Mecol | 13.45 | tonf-m | Sum. Moment.Columna
>Myvig | 34.75 | tonf-m Sum. Moment.Viga
YMeol / YMvig>1.2 | (.39 Condicion para Columna

Fuerte - Viga Débil

5. Determinar las condiciones para la relacion nudo fuerte viga débil.

Tabla 5. 11 Condiciones para la relacion nodo fuerte viga débil

Fuente: Elaboracion propia

Condiciones para NF-VD

T1 21.10 tonf Fuerza de Tension 1
T2 21.10 tonf Fuerza de Tension 2
Vcol 57.92 tonf Corte en la colunma
Vj -15.72 tonf Corte en el nudo
INT 5.30 adim. Ubicacion Col. Interna
CEN 4.00 adim. Ubicacion Col. Central
ESQ 3.20 adim. Ubicacion Col. Esquina
TIPO ESQ adim. Ubicacion Columna
Factora| 3.20 adim. | Factor Ubicacién Columna
TR Condicion para el Factor u
o def 3.20 adim. | Factor definitivo Columna
Ac 675.00 | cm2 Area de confinamiento
Vvn 26.38 tonf Resistencia de nudo
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Para las fuerzas de tension en los refuerzos de las vigas usamos la siguiente ecuacion:

T=125Af, (5-8)

Donde:
Aref: Area del refuerzo
Para el cortante en la columna usamos la siguiente ecuacion:

v szrob1+Mprob2 (5_9)
L -a, —4b,

Donde:
a fr: Dimension final de la columna en el recrecido
bv: Peralte inicial de la viga

Para el cortante en el nodo usamos la siguiente ecuacion:
Vj :Tl ref +T2 ref +Vco| (5'10)

Para el area de confinamiento usamos la siguiente ecuacion:

A\:onf = [%] bf r (5-11)

Donde:
b fr: Dimensidn final de la columna en el recrecido
Para la resistencia del nudo usamos la siguiente ecuacion:
V. =08a A, +f". (5-12)

Donde:

a: Constante que toma en cuenta la ubicacion de la columna
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6. Realizar a comprobacidn de la relacion nudo fuerte viga debil.

6.1 Condiciones actuantes

Tabla 5. 12 Condiciones actuantes

Fuente: Elaboracion propia

Vj -15.72 tonf Corte en el nudo

bv 90 cm Dimension vertical
@ rvmax 16 mm Diam. Max. Refuerzo
Dadher 32 cm Distancia de Adherencia

6.2 Condiciones resistentes

Tabla 5. 13 Condiciones resistentes

Fuente: Elaboracion propia

Vn 26.38 tonf Corte nominal
bc 30 cm Dimension vertical
Dadherc 30 cm Distancia de Adherencia

7. Realizar la comprobacion para nudo fuerte viga debil.

Tabla 5. 14 Comprobacion para NF-VD

Fuente: Elaboracién propia

C1: Vn>Vj

Cumple

Condicion para Cortante

C2: bc>bv

C3: Dadherc > Dadher

CT: C1*C2*C3 =1

Condicion para el Ancho

Condicion para Adherencia

Condicion para Nudo Fuerte
- Viga Débil
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8. Evaluacion para reforzamiento
8.1 Evaluacion por area necesaria

Tabla 5. 15 Evaluacién por area

Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion por Area

Ag falt 0.00 cm2 Area faltante de concreto
Agh > Ag min Comprobacion para recrecido
ail 30 cm Ancho columna si existe recrecido
b1 30 cm Peralte columna si existe recrecido
No Reforzar Avrea para definir el recrecido

Para el area faltante usamos la siguiente ecuacion:
A 1 = Ad in —AJ (5-13)

Donde:

Ag min: Area minima de hormigén
Ag h: Area bruta de hormigon

8.2 Evaluacion por Adherencia

Tabla 5. 16 Evaluacién por adherencia

Fuente: Elaboracion propia

Evaluacion por Adherencia

Adher res <= Adher act

a?z 32 cm Ancho necesario por adherencia
b2 32 cm Ancho necesario por adherencia

Comprobacion por adherencia

Para la adherencia resistente usamos la siguiente ecuacion:
Adh res 20¢ ref (5'14)

Donde:

® ref: Diametro del acero de reforzamiento



Tierra Cunachi 345

Para la adherencia actuante usamos la siguiente ecuacion:
Adh act — bc (5'15)

Donde:
bc: Peralte inicial de la columna

5.2 Reforzamiento de los elementos

5.2.1 Reforzamiento para vigas usando encamisado

Para las vigas, se realizara el reforzamiento a traves de un encamisado, debido a que
el mismo es més rapido respecto al recrecido de hormigdn, teniendo presente que el
uso de perfiles angulares y platinas sirven para mejorar la capacidad de la viga a

cortante.

S

s
s "‘

IRy w iy
P
N

Figura 5. 3 Encamisado de vigas

Fuente: Elaboracion propia

5.2.1.2 Procedimiento
a. Verificacion para los angulos

1. Se determinan las propiedades de seccién del angulo a usar.



Tabla 5. 17 Propiedades de seccion del angulo

Fuente: Elaboracion propia

Datos del &ngulo
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na 2 adim. Numero angulos
fya 36 ksi Esfuerzo material
ba 5.0 cm Ancho

ta 0.6 cm Espesor

wa 10.47 kgfim Peso/m

b/t
Elem. Atiesado AISC 360-22

Aa 5.64 cm2 Avrea angulo

IX 13.13 cmé Momento Inercia
X 1.53 cm Radio de giro
Cg 1.47 cm Centro gravedad

n 10.92 adim. Hormigon/Acero
Aef | 43.88 cm2 Avrea efectiva
al 7.50 cm Factor para X
bl 43.88 cm2 Factor para X
cl [-3769.67| cm3 Factor para X
X 19.68 cm Dist. al Cg

Itransp | 3768.18 cmd Inercia transportada

fya 2530 kg/cm2 Esfuerzo material

Para el factor que toma en cuenta la relacion entre acero y hormigon n, usamos la

siguiente ecuacion:

ES
= 12600,

Donde:

Es: Mddulo de elasticidad del acero

f""cv: Resistencia del hormigon para la viga

Para el area efectiva, usamos la siguiente ecuacion:

Aefe:nAsv

Donde:

Asv: Area del acero superior de la viga

(5-16)

(5-17)
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2. Se determina si la viga dispone de la capacidad a momento, por lo cual, se compara
el momento resultante (Mres) calculado con el momento Gltimo (Mult), dicho valor

se lo denominara momento faltante.

M res > M ult (5'18)

|Mfa|t| 0.00 | tonf-m | Momento Faltante |

3. Se determina el momento adicional Madic que proporciona la seccion usada, en
este caso el angulo, si el mismo es mayor que el Mfalt, entonces la seccion usada sera

correcta.

Tabla 5. 18 Momento adicional agregado por el angulo

Fuente: Elaboracién propia

M adic| 4.84 tonf-m Momen. Aporte
M adi > M falt Condicion para el
Angulo Correcto angulo usado

b. Verificacion para las platinas
4. Se seleccionan las dimensiones de las platinas a usar.

Tabla 5. 19 Datos de la platina

Fuente: Elaboracion propia

Datos de Platina

N plat 4 u NUm. de platinas
N apoyos 4 u NUm. de apoyos

bp 10.0 cm Ancho platina
tp 0.9 cm Espesor platina

5. Se determinan las ubicaciones de las platinas a usar.

Tabla 5. 20 Ubicacidn de las platinas

Fuente: Elaboracién propia

L libre | 36.36 cm Long. Libre
L maxubi| 91.53 cm Max. ubic. platina
L ibre > Lmax ubi Condicién ndmero de
N apoyos correcto apoyos
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Para la longitud libre, usamos la siguiente ecuacion:

L _
Llibre = 2
N, +1

ap

(5-19)

Donde:

Nap: Numero de apoyos

Para la longitud de ubicacién méxima, usamos la siguiente ecuacion:
L o =601 (5-20)

Donde:
rx: Radio de giro
c. Se verifica si el reforzamiento usando el &ngulo y platinas son correctos.

Tabla 5. 21 Verificacion de la platina

Fuente: Elaboracion propia

Verificacion de la Platina

Vs falt | 37.59 tonf Corte Falt Estribos
Vsref | 40.34 tonf Corte platina

Vsref > Vs falt Condicion parametros
N apoyos, bp, tp Correctas platina

Para el corte faltante en los estribos, usamos la siguiente ecuacion:

Vs, =V, -V (5-21)

u res

Para el corte generado por la platina de refuerzo, usamos la siguiente ecuacion:

0.75N  d'b,t_ f
S, = e (5-22)

libre
Donde:

Npl: Numero de platinas

bp: Ancho de la platina

tp: Espesor de la platina



Tabla 5. 22 Verificacion del angulo

Fuente: Elaboracion propia

Mres ref
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Verificacion del Angulo

17.27

tonf-m

Momento del Refuerzo

Mres ref> Mult

Reforzamiento Correcto

Condicién para
Reforzamiento

Para el momento resistente generado por la platina de refuerzo, usamos la siguiente

ecuacion:

Donde:

Mres,; = Mres, +Madic,

Madic: Momento que aporta el angulo

Mres: Momento resistente de la viga

(5-23)

5.2.2 Reforzamiento para columnas usando encamisado

5.2.2.1 Procedimiento

a. Verificacion para los angulos

1. Se determinan las propiedades de seccién del angulo a usar.

Tabla 5. 23 Propiedades del angulo

Fuente: Elaboracion propia

Datos del angulo

na 4 adim. Numero angulos
fya 50 Ksi Esfuerzo material
ba 10.0 cm Ancho
ta 1.2 cm Espesor
wa 10.47 kgf/m Peso/m
b/t

Elem. Atiesado AISC 360-22
Aa 22.56 cm2 Area angulo
IX 210.01 cmd Momento Inercia
X 3.05 cm Radio de giro
Cg 2.94 cm Centro gravedad
fya 3514 kg/cm2 Esfuerzo material
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2. Se determinan las ubicaciones de las platinas y su cuantia.

Tabla 5. 24 Propiedades de la platina

Fuente: Elaboracion propia

Datos de Platina

N apoyos 4 u NUm. de apoyos
bp 15.0 cm Ancho platina
tp 1.5 cm Espesor platina
L libre 67 cm Long. Libre
Ap 22.50 cm2 Avrea de la platina
p plat 0.0224 adim. Cuantia de platina
p plat > 0.006 Condicion para revision
Platina Correcta de platina

Para el momento resistente generado por la platina de refuerzo, usamos la siguiente

ecuacion:
(5-24)

Donde:

He: Altura de entrepiso

H losa: Altura de la losa

Napoy: Numero de apoyos

Para la cuantia generada por la platina de refuerzo, usamos la siguiente ecuacion:

2A
P 5-25
~ (5-25)

c —libre

10 platina =

Donde:
Ape: Area de la platina

ac: Ancho de la columna inicial
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3. Se determinan la esbeltez y cargas en el angulo

Tabla 5. 25 Esbeltez y cargas en el angulo

Fuente: Elaboracion propia

Esbeltez Angulo

esb 77.57 adim. Esbetez
Fe 344477 | kgflcm?2 Esfuerzo de Euler
Cargas en el angulo
Puc 15.18 tonf  [Carga Ultima a compresion
Pres 186.21 tonf Carga resiatente
- IESEEl Condicion para el angulo
Angulo Correcto

Para determinar la esbeltez del angulo segun AISC 360 - capitulo E5, usamos la
siguiente ecuacion:

Lers

" (5-26)
L _gor0st

r r,
L> 75

" (5-27)
L :45+L

r r

Donde:
Lc: Longitud libre
r: Radio de giro

Para determinar la carga de Euler del angulo segun AISC 360 - capitulo E3, usamos la
siguiente ecuacion:

(5-28)
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Donde:
E: Modulo de elasticidad del acero

Para determinar la carga resistente segun AISC 360 - capitulo E3, usamos la siguiente

ecuacion:
5 <4.71 E
r F,
(5-29)
Fy
F = [0.658Fe ] Fy
5 >4.71 E
r \/ F, (5-30)
F =0.877F,
Donde:

Fy: Esfuerzo de fluencia

4. Se determina el nimero de pernos para a conexion entre la columna y su parte

superior.

Tabla 5. 26 Valores para la placa de union

Fuente: Elaboracion propia

Placa de union

It 13963.96| cnm4 Inercia total &ngulos
Npera 4 u Num.pernos en dir. a
Nper b 4 u Num.pernos en dir. b
Npert 12 u Num.total pernos
@ perno 3/8 in Diametro perno

Ap 0.71 cm2 Avrea del perno
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A
v

@perno

Figura 5. 4 Placa de union
Fuente: Elaboracién propia

5. Se determina las cargas en los pernos, asi como los momentos en los angulos, para

verificar que la carga total en los pernos sea mayor que el cértate Gltimo en la columna.

Tabla 5. 27 Cargas y momentos en la columna reforzada

Fuente: Elaboracion propia

Cargas y Momentos

M ultang| 32.71 tonfF-m | Momento Ultimo angulo
M col ori| 13.45 tonfFm | Momento col. Original
Multcol | 46.16 tonf-m | Momento Gltimo column.

Vu 13.78 tonf Cortante Ultimo
Qemb 1.43 tonf Resist.perno embebido
Qt 17.17 tonf Resist. total embebido
Qt>WVu

Condicion para pernos

Cumple

Para determinar el momento Gltimo en los angulos, usamos la siguiente ecuacion:

M L (5-31)

Donde:

It: Inercia total de los angulos
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Para determinar el momento dltimo en la columna, usamos la siguiente ecuacion:

M M +M

col inicial (5'32)

ultcol — ultang

Donde:

M ult ang: Momento altimo en los angulos

M col inicial: Momento inicial de la columna

Para determinar el cortante Gltimo en la columna, usamos la siguiente ecuacion:

M ultco
Vi col = |_|e_+ (5-33)

losa

Para determinar la resistencia del perno embebido, usamos la siguiente ecuacion:

Q.. =0.3A E, f (5-34)

perno % cv

Donde:

Ev: Modulo de Elasticidad del concreto para la viga
Aperno: Area del perno

6. Se realiza la comprobacion de columna fuerte viga débil.

Tabla 5. 28 Comprobacion de columna fuerte viga débil

Fuente: Elaboracién propia

Comprobacion Columna Fuerte - Viga Débil

>Mcol | 46.16 tonfF-m | Sum. Moment.Columna

>Myvig | 34.75 tonf-m Sum. Moment.Viga

Y Mcol / Y Mvig > 1.2 1.33 | Condicion para Columna
Cumple Fuerte - Viga Débil
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5.2.3 Reforzamiento para columnas usando recrecido de hormigon

5.2.3.1 Procedimiento

En calculos anteriores se determind que la columna se debe reforzar sea por
encamisado o por recrecido, este ultimo se lo realiza en funcion de la longitud de

adherencia del acero de refuerzo de la viga embebido en la columna.

1. Se determina si se requiere aumentar las dimensiones iniciales de la columna
(30x30), si no se requiere, debido a la adherencia se tomara una dimension inicial de
10cm (Guaro, 2018).

Tabla 5. 29 Comprobacién para aumentar la seccién inicial

Fuente: Elaboracion propia

d re min 10 cm Ancho minimo para recrecido
X0 rec 0.00 cm | Aumento de columna (recrecido) por area
X0 rec <=d re min .
- Aumento inicial de columna (recrecido)
Usar d re min

2. Se realiza un proceso iterativo a través de la variable Xrec def, la cual indicara la
dimension final del recrecido, para las condiciones debido a falta de area, por
adherencia o los dos efectos combinados, asi como la comprobacion de la relacién b/h.
Tabla 5. 30 Dimensiones finales para la columna

Fuente: Elaboracion propia

X rec def 18 cm Recrecido definitivo
fc 210 | kgflcm2 | Resistencia del concreto para recrecido
fc rec 210 | kgflcm2 Resistencia sin recrecido
aarea 30 cm Ancho columna por area
b area 30 cm Peralte columna por area
a adhe 50 cm Ancho columna por adherencia
b adhe 50 cm Peralte columna por adherencia
aar_adh 50 cm | Ancho columna por area y adherencia
bar adh 50 cm | Peralte columna por area y adherencia
arec 50 cm Ancho columna para recrecido
brec 50 cm Peralte columna para recrecido
a/lb 1.00 adim. NEC 2015- Secc.4.2.1
b/h>=0.3 Comprobacion de relacion segin NEC
Cumple con NEC2015 2015
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Para determinar las dimensiones finales (aref, bref) para el recrecido de la columna,

usamos la siguiente ecuacion:

aref = Max(aarea ’ a'a\dher ’ aarea adher ) (5_35)

b.. :b (5-36)

area '~ adher ?

by, =Max(b

area adher )

Donde:

a area: Ancho de la columna evaluada para la condicién de area

a adher: Ancho de la columna evaluada para la condicidn de adherencia

a &rea adher: Ancho de la columna evaluada para la condicion de &rea y adherencia

b area: Peralte de la columna evaluada para la condicion de area

b adher: Peralte de la columna evaluada para la condicién de adherencia

b area adher: Peralte de la columna evaluada para la condicion de area y adherencia
3. Se calculan el area de recrecido, area final y minima para el recrecido de la columna.

Tabla 5. 31 Areas para el recrecido de columna

Fuente: Elaboracion propia

Ag rec 3456 cm2 Avrea de concreto recrecido
Ag final 4356 cm2 Area total de concreto recrecido
As min 40.78 cm?2 Acero minimo en el recrecido

Para determinar el area para el recrecido de la columna, usamos la siguiente ecuacion:
Ag rec :(ac +2Xrecdef )(bc +2Xrecdef )_Agh (5_37)

Donde:

ac: Ancho de la columna original
bc: Peralte de la columna original
xrec: Incremento del hormigon

Agh: Area bruta de la seccion de la columna



Tierra Cunachi 357

Para determinar el &rea de acero minimo de la columna, usamos la siguiente ecuacion:
AS, =1.1(0.012Ag ,, — A, ) (5-38)

Donde:
Ag final: Area total del concreto en el recrecido
Ast: Area de acero

4. A través de un proceso iterativo con el numero de refuerzos y didmetros, se

determina si el area de acero de refuerzo es mayor que el area de refuerzo minima.

Tabla 5. 32 Comprobacion para el acero de reforzamiento

Fuente: Elaboracién propia

nra 4 u NUmero de varillas en sentido a rec
nrb 4 u Numero de varillas en sentido b rec
nra f 4 u Nudmero de varillas final en a rec
nrb f 4 u NUmero de varillas final en b rec
Dr 22 mm Diam. refuerzo longit. recrecido
Drf 22 mm Diam. refuerzo longit. final recrecido
nvr 12 u NUmero de varilas de refuerzo

As ref 45.59 cm2 Area total de acero en el recrecido

As ref > As min Condicion para Acero de refuerzo para

Acero de Ref. Correcto el recrecido

5. A través de un proceso iterativo se determina las dimensiones para los estribos.

Tabla 5. 33 Comprobacion para las dimensiones de estribos

Fuente: Elaboracién propia

@ estrec 12 mm Diam. estribo en el recrecido
@ estrec f 12 mm Diam. estribo final en el recrecido
Smax est 10.0 cm | Separacién max. estribo en el recrecido
S est recr 10 cm Separacion estribo en el recrecido
S est recr < Smax est Condicion para separacion de estribos
Separacion Estr.Correctos en el recrecido
Srecr f 10.0 cm | Separacion final estribo en el recrecido
p estr 0.00706 | adim. Cuantia estribos
pe str>0.006 Condicion para Cuantia para estribos
Estribos Correctos
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Para determinar la cuantia total de los estribos, usamos la siguiente ecuacion:

7T¢§s ina
Pest = 2a,. rectSf : + Peort (5-39)

rec final

Donde:

®est final: Didmetro final del estribo para el recrecido

a final rec: Ancho final de la columna en el recrecido

S rec final: Separacion final de los estribos en el recrecido

6. Con las nuevas dimensiones, numero de refuerzos y estribos, se procede a verificar
la relacion columna fuerte viga débil (CF-VD), siguiendo el procedimiento descrito en
el capitulo 4.

Tabla 5. 34 Comprobacion CF-VD

Fuente: Elaboracion propia

Columna Fuerte - Viga Débil

d' rec 45.20 cm Altura efectiva
drec 4.80 cm Dist. Centroide superior
Chc 27.12 cm Distancia bloque compresion
fc 210 | kg/lcm?2 Resistencia del concreto
Multrec | 53.48 | tonf-m Momento Ultimo en el Recrecido
>Mecolr | 53.48 | tonf-m Sum. Moment.Columna
Mprlr 17.38 | tonf-m Momento Probable 1 Viga
Mpr2r 17.38 | tonf-m Momento Probable 2 Viga
>Myvigr | 34.75 | tonf-m Sum. Moment.Viga
2 Meolr / 3 Mvigr > 1.2 1.54 | Condicion para Columna Fuerte - Viga
Cumple Débil

7. Se procede a determinar los parametros requeridos para evaluar la relacion nudo

fuerte viga débil (NF-VD), siguiendo el procedimiento descrito anteriormente.

Tabla 5. 35 Parametros requeridos para evaluar NF-VD



Fuente: Elaboracion propia
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T1rec 21.10 tonf Fuerza de Tension 1
T2 rec 21.10 tonf Fuerza de Tension 2
Vcol rec | 86.88 tonf Corte en la colunma
Vjrec -44.68 tonf Corte en el nudo
INT 5.30 adim. Ubicacion Col. Interna
CEN 4.00 adim. Ubicacién Col. Central
ESQ 3.20 adim. Ubicacidn Col. Esquina
TIPO ESQ adim. Ubicacion Columna
Factor o 3.20 adim. Factor Ubicacion Columna
av<0.75arec Condicion para el Factor u
o def 3.20 adim. Factor definitivo Columna
Ac 1625.00 | cm2 Area de confinamiento
Vn 63.50 tonf Resistencia de nudo

8. Se determinan valores de cortes y dimensiones finales para las condiciones actuantes
y resistentes para evaluar a condicion nudo fuerte viga débil (NF-VD), siguiendo el
procedimiento descrito anteriormente.

Tabla 5. 36 Valores para condicion actuante y resistente

Fuente: Elaboracion propia

Vjr -44.68 tonf Corte horizontal
bv 90 cm Dimensidn vertical
@ rvmax 16 mm Diam. Max. Refuerzo
Dadher 32 cm Adherencia

Vvnr 63.50 tonf Corte horizontal
bcr 50 cm Dimension vertical
Dadherc 50 cm Adherencia

9. Se evalla la condicion nudo fuerte viga débil (NF-VD), siguiendo el procedimiento

descrito anteriormente.

Tabla 5. 37 Comprobacion condicion NF-VD
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Fuente: Elaboracion propia

C1: Vnr > Vjr
Cumple
C2: ber > bv

[ Nocumpe | CondcbnperaeiAncho

C3: Dadherc > Dadher Condicién para Adherencia
Cumple

CT: C1*C2*C3 =1 Condicion para Nudo Fuerte - Viga
[ NoCumpleNFVD | Débil

10. Se realiza una comparacion entre la curva de interaccion de la columna original y

Condicion para Cortante

la curva de la columna reforzada.

Curvas Columna C1 Sentido X - Recrecido

1200
1000
800
600

400 = = =Col. Original

Col. Reforzada

CARGA [tonf]

200

70

-200

-400

MOMENTO [tonf-m]

Figura 5. 5 Curva original y reforzada para la C1

Fuente: Elaboracion propia

En este caso, la columna reforzada por recrecido no cumple el criterio NF-VD, esto se
debe a que el perlarte de la viga es muy grande (90cm), por lo cual, para poder cumplir
con el criterio se deberia incrementar la dimensién de la columna hasta un valor de

90cm, lo cual resulta impréctico.

La comprobacion anterior nos indica que la columna se debera reforzar unicamente

por encamisado.
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El analisis anterior se lo realiz6 para la C1 y V2 correspondiente al eje X, a

continuacion, se muestra los resultados para cada columna y viga de cada piso en
sentido X e Y.

Tabla 5. 38 Resumen para cada columna en el sentido X - Piso 1

Fuente: Elaboracion propia

COLUMNAS -PISO 1

ltern Direccion X

Col. Original [cm ] Condicion Tipo de Reforz. Col. Final [cm]
C1 30 x30 Reforzar Encamisado 30 x 30
C2 30 x 30 Reforzar Encamisado 30 x 30
C3 30 x30 Reforzar Encamisado 30 x30
C4 30 x 30 Reforzar Encamisado 30 x 30
C5 30 x30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 /30 x 30
C6 30 x 30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 / 30 x 30
C7 30 x30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 /30 x 30
C8 30 x 30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 /30 x 30
C9 30 x30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 /30 x 30
C10 30 x 30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 /30 x 30
C11 30 x30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 /30 x 30
C12 30 x 30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 / 30 x 30
C13 30 x30 Reforzar Encamisado 30 x30
Cl4 30 x 30 Reforzar Encamisado 30 x 30
C15 30 x30 Reforzar Encamisado 30 x30
C16 30 x 30 Reforzar Encamisado 30 x 30

Tabla 5. 39 Resumen para cada viga en el sentido X - Piso 1




Fuente: Elaboracion propia

VIGAS - PISO 1
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ltemn Direccién X

Vig. Original [cm ] Condicién Tipo de Reforz. |Corte/Momento/SR
V2 15x90 Reforzar Encamisado Corte
V3 15 x90 Reforzar Encamisado Corte
V4 15 x90 Reforzar Encamisado Corte
V4 15x90 Reforzar Encamisado Corte
V6 20 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V7 20 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V8 20 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V8 20 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V9 20 x50 Reforzar Encamisado Momento
V10 20 x50 Reforzar Encamisado Momento
AVANN 20 x50 Reforzar Encamisado Momento
V11 20 x50 Reforzar Encamisado Momento
V12 15 x90 Reforzar Encamisado Corte
V13 15 x90 Reforzar Encamisado Corte
V14 15 x90 Reforzar Encamisado Corte
V14 15 x90 Reforzar Encamisado Corte

Tabla 5. 40 Resumen para cada columna en el sentido Y - Piso 1

Fuente: Elaboracién propia

COLUMNAS -PISO 1

ltem Direccién Y
Col. Original [cm ] Condicion Tipo de Reforz. Col. Final [cm]
C1 30x30 Reforzar Encamisado 30 x30
C2 30 x 30 No Reforzar No Reforzar 30 x30
C3 30 x 30 No Reforzar No Reforzar 30 x30
C4 30x30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 /30 x 30
Ch5 30 x 30 No Reforzar No Reforzar 30 x30
C6 30x30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 /30 x 30
C7 30 x 30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 /30 x 30
C8 30 x 30 No Reforzar No Reforzar 30 x30
C9 30x30 Reforzar Encamisado 30x30
C10 30 x 30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 /30 x 30
Cl1 30x30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 /30 x 30
C12 30x30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 /30 x 30
C13 30 x 30 Reforzar Encamisado 30 x30
Cl4 30x30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 /30 x 30
Ci15 30 x 30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 /30 x 30
Cl6 30 x 30 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50/ 30 x 30

Tabla 5. 41 Resumen para cada viga en el sentido Y - Piso 1



Fuente: Elaboracion propia

VIGAS -PISO 1
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ltemn Direccion Y

Vig. Original [cm ] Condicion Tipo de Reforz. |Corte/Momento/SR
V24 15x90 No Reforzar No Reforzar SR
V21 20 x50 Reforzar Encamisado Momento
V18 20 x50 Reforzar Encamisado Momento
V15 20 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V25 15x90 No Reforzar No Reforzar SR
V22 20 x50 Reforzar Encamisado Corte
V19 20 x50 Reforzar Encamisado Corte
V16 20 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V26 15x90 No Reforzar No Reforzar SR
V23 20 x50 Reforzar Encamisado Momento
V20 20 x50 Reforzar Encamisado Momento
V17 20 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V26 15x90 No Reforzar No Reforzar SR
V23 20 x50 Reforzar Encamisado Momento
V20 20 x50 Reforzar Encamisado Momento
V17 20 x50 No Reforzar No Reforzar SR

Tabla 5. 42 Resumen para cada columna en el sentido X - Piso 2

Fuente: Elaboracion propia

COLUMNAS - PISO 2

ltem Direccién X
Col. Original [cm ] Condicién Tipo de Reforz. Col. Final [cm]
C1 25 x25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25
C2 25 x 25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50 / 25 x 25
C3 25 x 25 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50/ 25 x 25
C4 25 x 25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25
Ch 25 x 25 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50/ 25 x 25
C6 25 x25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25
C7 25 x 25 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50/ 25 x 25
C8 25 x25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25
C9 25 x 25 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50/ 25 x 25
C10 25 x 25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25
Cl1 25 x 25 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50/ 25 x 25
Ci12 25 x25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25
C13 25 x 25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50 / 25 x 25
Cl14 25 x 25 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50/ 25 x 25
Ci15 25 x 25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25
Cl6 25 x 25 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50/ 25 x 25

Tabla 5. 43 Resumen para cada viga en el sentido X - Piso 2



Fuente: Elaboracion propia

VIGAS - PISO 2
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ltemn Direccién X
Vig. Original [cm ] Condicion Tipo de Reforz. |Corte/Momento/SR

V1 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V2 15 x 50 No Reforzar No Reforzar SR
V3 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V3 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V4 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V5 15 x 50 Reforzar Encamisado Momento
V6 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V6 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V7 15 x 50 No Reforzar No Reforzar SR
V8 15 x50 Reforzar Encamisado Momento
V9 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V9 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V10 15 x 50 No Reforzar No Reforzar SR
\VANN 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V12 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V12 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR

Tabla 5. 44 Resumen para cada columna en el sentido Y - Piso 2

Fuente: Elaboracion propia

COLUMNAS - PISO 2

ltern Direccion Y

Col. Original [cm] Condicion Tipo de Reforz. Col. Final [cm]
C1 25 x 25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50 / 25 x 25
C2 25x25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25
C3 25 x 25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25
C4 25x25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25
Ch5 25 x25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25
C6 25x25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25
C7 25x25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25
C8 25x25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50 /25 x 25
C9 25x25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25
C10 25x25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25
Cl1 25x25 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50 / 25 x 25
C12 25x25 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50/ 25 x 25
C13 25 x25 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50/ 25 x 25
Cl4 25x25 Reforzar Recrecido / Encam.| 50 x50/ 25 x 25
C15 25 x25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25
Cl6 25 x25 Reforzar Recrecido / Encam. | 50 x50/ 25 x 25

Tabla 5. 45 Resumen para cada viga en el sentido Y - Piso 2



Fuente

: Elaboracion propia
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VIGAS - PISO 2

ltern Direccion Y
Vig. Original [cm ] Condicién Tipo de Reforz. |Corte/Momento/SR

V22 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V19 20 x 45 No Reforzar No Reforzar SR
V16 20 x 45 No Reforzar No Reforzar SR
V13 15 x50 Reforzar Encamisado Momento
V23 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V20 20 x 45 Reforzar Encamisado Momento
V17 20 x 45 Reforzar Encamisado Momento
V14 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V24 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V21 20 x 45 No Reforzar No Reforzar SR
V18 20 x 45 No Reforzar No Reforzar SR
V15 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V24 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR
V21 20 x 45 No Reforzar No Reforzar SR
V18 20 x 45 No Reforzar No Reforzar SR
V15 15 x50 No Reforzar No Reforzar SR

A continuacidn, se muestran las dimensiones de los perfiles usados para el encamisado

de vigas y columnas, asi como el recrecido Unicamente para columnas.

a. Paraencamisado de vigas y columnas

Tabla 5. 46 Perfiles para vigas del piso 1 en sentido X

Fuente

: Elaboracion propia

PISO 1-SENTIDO X

Viga Descripcion| Cant. Identificacion | Ubicacion
V2-3-4-12-13-|  Angulo 2 L 6 x50 x50 Inferior
14 Platina 4 PL 9 x 100 Inferior
Angulo 2 L 6 x50 x50 Inferior
Vo781l Platina 4 PL 6 x 100 Inferior
VO-10 Angulo 2 L 6 x50 x50 Inferior
Platina 4 PL 15 x 150 Inferior




Angulo

Platina

Figura 5. 6 Configuracién del reforzamiento en vigas

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. 47 Perfiles para vigas del piso 1 en sentido Y

Fuente: Elaboracion propia
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PISO1-SENTIDOY

Viga Descripcion| Cant. Identificacion | Ubicacion
V15-16-17-25-|  Angulo 2 L 6 x50 x50 Inferior
26 Platina 5 PL 6 x 100 Inferior
V18-19-20-21-|  Angulo 2 L 6 x50 x 50 Inferior
22-23-24 Platina 5 PL 15 x 150 Inferior

Tabla 5. 48 Perfiles para vigas del piso 2 en sentido X

Fuente: Elaboracion propia

PISO 2 - SENTIDO X

Viga Descripcion| Cant. Identificacion |Ubicacion
V2-3-4-6-7-9- | Angulo 2 L 6 x50 x 50 Inferior
10-11-12 Platina 5 PL 6 x100 Inferior
VE-8 Angulo 2 L 6 x50 x50 Inferior
Platina 4 PL 9 x 100 Inferior




Tabla 5. 49 Perfiles para vigas del piso 2 en sentido Y

Fuente: Elaboracion propia

PISO 2 -SENTIDO Y
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Viga Descripcion| Cant. Identificacion |Ubicacion
V13 Angulo 2 L 6 x50 x50 Inferior
Platina 5 PL 9 x 100 Inferior
V14-15-16-18-|  Angulo 2 L 6 x50 x50 Inferior
19-21-22-23- Platina 5 PL6x100 Inferior
Angulo 2 L 6 x50 x 50 Inferior
V1720 Platina 5 PL 15x 150 Inferior

Tabla 5. 50 Perfiles para columnas del piso 1 en sentido X

Fuente: Elaboracién propia

PISO1-SENTIDO X

Col. Descripcion| Cant. Identificacion | Ubicacion
Col Ref Angulo 4 L 12 x 100 x 100 | Esquinas
Encamisado Platina 4 PL 15 x 150 Lados
Angulo Platina

Figura 5. 7 Configuracion del reforzamiento en columnas

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 5. 51 Perfiles para columnas del piso 1 en sentido Y

Fuente: Elaboracion propia

PISO1-SENTIDOY
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Descripcion| Cant. Identificacion | Ubicacion
CoI Ref Angulo 4 L 12 x100 x 100 | Esquinas
Encamisado Platina 4 PL 15 x 150 Lados

Tabla 5. 52 Perfiles para columnas del piso 2 en sentido X

Fuente: Elaboracion propia

PISO 2 - SENTIDO X

Descripcion| Cant. Identificacion |Ubicacion
CoI Ref Angulo 4 L 12 x 100 x 100 | Esquinas
Encamisado Platina 4 PL 15 x 150 Lados

Tabla 5. 53 Perfiles para columnas del piso 2 en sentido Y

Fuente: Elaboracion propia

PISO 2 -SENTIDO Y

Descripcion| Cant. Identificacion |Ubicacion
CoI Ref Angulo 4 L 12 x 100 x 100 | Esquinas
Encamisado Platina 4 PL 15 x 150 Lados

a. Parael recrecido de las columnas

Tabla 5. 54 Perfiles para columnas del piso 1 en sentido X

Fuente: Elaboracion propia

PISO 1-SENTIDO X

Descripcion Ident. |Dimension| Unidad
Recrecido Xr 18 cm
Ancho ar 50 cm
Peralte br 50 cm
Col Ref Recubrimiento . r 2.5 Cfn
Recrecido Num. Refuerzo sent_ldo al| nrar 4 adfm
(Todas) Num. Refuerzo sentidob | nrbr 4 ad!m
Num. Total Refuerzos nvr 12 adim
Diam. final refuerzos Drf 22 mm
Diam. final estribos Destr 12 mm
Separacion Estribos Sestr 10 cm
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Tabla 5. 55 Perfiles para columnas del piso 1 en sentido Y

Fuente: Elaboracion propia

PISO1-SENTIDOY

Col. Descripcion Ident. Dimension Unidad

Recrecido Xr 18 cm

Ancho ar 50 cm

Peralte br 50 cm

Col Ref Recubrimiento r 2.5 cm
Recrecido 1-4-| Num. Refuerzo sentidoa| nrar 4 adim.
6-7-9-10-11-12{ Num. Refuerzo sentidob| nrbr 4 adim.
13-14-15-16 | Num. Total Refuerzos nvr 12 adim.
Diam. final refuerzos Drf 22 mm

Diam. final estribos Destr 12 mm

Separacion Estribos Sestr 10 cm

Recrecido Xr SN

Ancho ar SN

Peralte br SN

Col Ref Recubrimiento_ r SN
Recrecido 2-3- Num. Refuerzo sent.ldo al| nrar SN
5.8 Num. Refuerzo sentidob| nrbr SN

Num. Total Refuerzos nvr SN

Diam. final refuerzos drf SN

Diam. final estribos Destr SN

Separacion Estribos Sestr SN
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Tabla 5. 56 Perfiles para columnas del piso 2 en sentido X

Fuente: Elaboracion propia

PISO 2 - SENTIDO X

Col. Descripcion Ident. Dimension Unidad

Recrecido Xr 22 cm

Ancho ar 50 cm

Peralte br 50 cm

Col Ref Recubrimiento _ r 2.5 cm
Recrecido 1-2- Num. Refuerzo sentidoa| nrar 4 adim.
3 Num. Refuerzo sentidob| nrbr 4 adim.
Num. Total Refuerzos nvr 16 adim.

Diam. final refuerzos arf 22 mm

Diam. final estribos Destr 10 mm

Separacion Estribos Sestr 10 cm

Recrecido Xr 22 cm

Ancho ar 50 cm

Col Ref Pen_allt_e br 50 cm

. Recubrimiento r 2.5 cm

Recrecido 4-5- - -

6-7-8-9-10-11- Num. Refuerzo sent_ldo al nrar 5 ad!m.
12-13-14-15- Num. Refuerzo sentidob| nrbr 5 ad!m.
16 Num. Total Refuerzos nvr 16 adim.

Diam. final refuerzos Drf 22 mm

Diam. final estribos Destr 10 mm

Separacion Estribos Sestr 10 cm
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Tabla 5. 57 Perfiles para columnas del piso 2 en sentido Y

Fuente: Elaboracion propia

PISO 2 -SENTIDO Y

Col. Descripcion Ident. Dimension Unidad

Recrecido Xr 22 cm

Ancho ar 50 cm

Peralte br 50 cm

Col Ref Recubrimiento r 2.5 cm
Recrecido 1-4-| Num. Refuerzo sentidoa| nrar 5 adim.
5-6-7-8-9-12- | Num. Refuerzo sentidob| nrbr 5 adim.
13-16 Num. Total Refuerzos nvr 16 adim.
Diam. final refuerzos arf 22 mm

Diam. final estribos Destr 10 mm

Separacion Estribos Sestr 10 cm

Recrecido Xr 18 cm

Ancho ar 50 cm

Peralte br 50 cm

Col Ref Recubrimiento_ r 2.5 cm
. Num. Refuerzo sentidoa| nrar 4 adim.

Recrecido 2-3- - -

10-11-14-18 Num. Refuerzo sentidob| nrbr 4 adim.
Num. Total Refuerzos nvr 12 adim.

Diam. final refuerzos Drf 22 mm

Diam. final estribos Destr 10 mm

Separacion Estribos Sestr 10 cm

5.3 Propuesta de reforzamiento
Se procede a realizar el andlisis para dos propuestas de reforzamiento en referencia a

las columnas tanto del piso 1 como del piso 2, las cuales se describen a continuacion:
Opciodn 1. Todas las columnas se reforzaran usando el proceso de encamisado.
Opcidn 2. Las columnas se reforzaran usando los procesos de encamisado y recrecido.

5.3.1 Opcién 1
A continuacion, se describe el proceso usado para la configuraciéon y el analisis

respectivo para la opcion 1.

1. A través de Section Designer, se modela la seccion para cada viga, en este caso se

indicara Unicamente la viga V2.
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Figura 5. 8 Configuracion del reforzamiento para la viga V2

Fuente: Elaboracion propia

2. A través de Section Designer, se modela la seccion para cada columna en este caso

se indicara unicamente la columna C1 en el piso 1.

Figura 5. 9 Configuracion del reforzamiento para la columna C1 — Piso 1

Fuente: Elaboracion propia
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3. A través de Section Designer, se modela la seccion para cada columna en este caso

se indicara tnicamente la columna C1 en el piso 2.

Figura 5. 10 Configuracion del reforzamiento para la columna C1- Piso 2

Fuente: Elaboracion propia

4. Se asigna cada seccion reforzada en el modelo.

olRef 30x30

Figura 5. 11 Reforzamiento por encamisado para la estructura

Fuente: Elaboracion propia
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5. Se determina la curva pushover y bilineal en la direccion X
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500.00
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o
°
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o
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CORTE [ tonf]

200.00

100.00

0.00

Pushover - Curva Bilineal Sentido X

—— Pushver X

——— Curva Bilineal

2.00

6.00

8.00

10.00 12.00 14.00

DESPLAZAMIENTO [cm ]

Figura 5. 12 Curva Pushover y Bilineal en la direccion X

Fuente: Elaboracion propia

6. Se determina el desplazamiento objetivo y se verifica el nivel de desempefio que se

tiene la estructura en la direccion X.

Tabla 5. 58 Desplazamiento Objetivo en la direccién X

Fuente: Elaboracion propia

DESPLAZAMIENTO OBJETIVO

Co= 1.20 adim. Tabla 7-5 ASCE 41
Cm= 1.00 adim. Tabla 7-4 ASCE 41
Sa= 0.5952 g Espectro de Disefio
Ti= 0.600 seg Periodo Inicial ETABS
= 980.60 cmv/seg2 |  Aceleracion gravedad
W est= 269.655 tonf Peso de la estructura
= 60.0 adim. Factor Clase de Sitio
Ki= 87.01 tonf/cm Rigidez inicial
Ke = 77.58 tonf/cm Rigidez efectiva
pr = 0.29 adim. | Relacion de Resistencia
Te = 0.635 seg Periodo efectivo
Ci= 0.97 adim. | Factor de modificacion
C2= 1.00 adim. | Factor de modificacion
dobj = 6.96 cm | Desplazamiento objetivo
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Niveles de Desempeio Sentido X
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Figura 5. 13 Desempefio de la estructura — Direccion X

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que con la opcion 1 de reforzamiento, el desplazamiento objetivo se

encuentra en el nivel de desempefio deseado, es decir, en Ocupacién en el sentido X.
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7. Se determina la curva pushover y bilineal en la direccion Y

Pushover - Curva Bilineal Sentido Y

900.00
800.00
700.00

—

‘= 600.00
8
= 500.00

L
E 400.00 —— Pushver Y

Curva Bilineal

O 300.00
O
200.00
100.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

DESPLAZAMIENTO [cm ]

Figura 5. 14 Curva Pushover y Bilineal en la direccion Y

Fuente: Elaboracién propia

8. Se determina el desplazamiento objetivo y se verifica el nivel de desempefio que se

tiene la estructura en la direccion Y.

Tabla 5. 59 Desplazamiento objetivo en la direccion Y

Fuente: Elaboracion propia

DESPLAZAMIENTO OBJETIVO

Co= 1.20 adim. Tabla 7-5 ASCE 41
Cm= 1.00 adim. Tabla 7-4 ASCE 41
Sa= 0.5952 g Espectro de Disefio
Ti= 0.600 seg Periodo Inicial ETABS
= 980.60 | cm/seg2 | Aceleracion gravedad
W est= 269.655 tonf Peso de la estructura
= 60.0 adim. Factor Clase de Sitio
Ki= 75.03 tonf/cm Rigidez inicial
Ke = 72.14 tonflcm Rigidez efectiva
pr = 0.26 adim. | Relacion de Resistencia
Te = 0.612 seg Periodo efectivo
Ci= 0.97 adim. | Factor de modificacion
C2= 1.00 adim. | Factor de modificacion
dobj = 6.44 cm | Desplazamiento objetivo




Tierra Cunachi 377

900.00
800.00
700.00

4+ 600.00

C

S

X, 500.00

Lu
400.00

[0

8 300.00
200.00

100.00

0.00

Niveles de Desempeiio Sentido Y

LS; 11.22
obj; 6.44 \ dy; 8.54 —\ 10; 9.88 CP; 12.11

| I I
| | | |
| | | |
| | | | |
| I I | |

| | | |
| | | | |
| | | | |
| I I | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| I I | |
| | | | |
1 1 1 1 1

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

DESPLAZAMIENTO [cm ]

14.00

Figura 5. 15 Desempefio de la estructura — direccion Y

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que con la opcion 1 de reforzamiento, el desplazamiento objetivo se

encuentra en el nivel de desempefio deseado, es decir, en Ocupacion en el sentido Y.

9. Se realiza la comparativa entre los periodos de la estructura sin reforzamiento y

empleando la opcion 1.

Tabla 5. 60 Comparativa de periodos en la estructura inicial y reforzada

Fuente: Elaboracién propia

Comparacion de Periodos

Taml | 0.317 |seg |Calculado|Periodo de Vibracion Método 1
Tam2 | 0.412 |seg |Calculado|Periodo de Vibracion Método 2
Tsr 0.6 |[seg | ETABS Periodo sin Reforzamiento

TrefOP1| 0.344 |seg | ETABS Periodo con Reforzamiento

Se observa que el periodo del modo 1 en la estructura reforzada a través de la opcion

1 se encuentra del rango Tm1y Tmz2, lo cual es un indicativo que el reforzamiento es

adecuado.
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Figura 5. 16 Periodo de la estructura con reforzamiento Opcién 1

Fuente: Elaboracién propia

10. Se indican las derivas de la estructura con reforzamiento empleando la opcion 1.

Story2

Story1 o

Maximum Story Drifts

0.00

0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 210 240 270 3.00 E-3

Max: (0.002884, Story1); Min: (0, Base)

Drift, Unitless

Figura 5. 17 Deriva para la estructura reforzada con la direccién X

Fuente: Elaboracion propia
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Story2 -

Story1

Base

Maximum Story Drifts

T T
0.00 0.40 0.80

(0.000373, = Story2)

T
120

Max: (0.003876, Story1); Min: (0, Base)

T T T T T T 1
1.60 200 240 2380 320 360 4.00E-3

Drift, Unitless

Figura 5. 18 Deriva para la estructura reforzada con la direccion Y

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. 61 Derivas para la estructura reforzada con la opcién 1

Fuente: Elaboracion propia

DERIVAS OPCION 1

Factor Valor Descripcion
R 3 Factor de Reduccion de Resistencia
Aelastica X |0.002884 |Deriva Elastica (ETABS) en X
Ainelastica X | 0.00649 [Deriva Inelastica en X
A max 0.02 |Deriva Maxima
Ainelastica X < A max Cumple | Comprbacion
Aelastica Y [0.003676|Deriva Elastica (ETABS) en' Y
Ainelastica Y | 0.00827 |Deriva Ineléstica en Y
A max 0.02 |Deriva Maxima
Ainelastica Y < A max Cumple | Comprbacion
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11. Se indica las ubicaciones donde se generan las rotulas plasticas.

3-D'View - Displacements (Push_Fx) Step 1/12 [cm]

ﬁ."
- |
- = . "
‘h‘ ~
» B
= = &4 i %
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58 s
Figura 5. 19 Formacion de rétulas plasticas
Fuente: Elaboracién propia
3-D View - Displacements (Push_Fx) Step 10/12 [cm] ]
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Figura 5. 20 Formacion de rotulas pléasticas

Fuente: Elaboracién propia
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3-D View - Displacements (Push_Fx) 5tep 12/12 [cm] ]

t‘j-' :;.:l

B

Figura 5. 21 Formacion de rotulas plésticas

Fuente: Elaboracion propia

En las figuras anteriores se observa la formacion de rotulas plasticas en ciertas vigas,
asi como en las columnas del piso 1 las cuales no ingresan en zona de dafio, sin
embargo, esto no representa un colapso general de la estructura, sino mas bien indica

que las vigas reforzadas donde aparecen con dafio seran donde se disipa energia.

5.3.2 Opciodn 2
La opcion 2 se basa en el reforzamiento de columnas de acuerdo a las tablas 5-37 y 5-

39, es decir, se refuerzan las columnas tanto por recrecido y encamisado.

1. A través de Section Designer, se modela la seccion con recrecido usada para las
columnas en el piso 1y 2 con dimensiones finales de 50x50cm, las demas columnas

se mantienen con el encamisado como indican las tablas mencionadas anteriormente.
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Figura 5. 22 Columna con recrecido 50x50

Fuente: Elaboracién propia

2. Se asigna cada seccidn reforzada en el modelo.

£1_2 Recre 50x50

o
&

=
=1
@
‘s
x

]
O

-

Figura 5. 23 Reforzamiento por encamisado/recrecido para la estructura

Fuente: Elaboracion propia



3. Se determina la curva pushover y bilineal en la direccion X
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Pushover - Curva Bilineal Sentido X
700.00
600.00 7
— 500.00
Y— 77
[ g ’
E 400.00 /o
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E 300.00
@)
O
200.00
100.00
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
DESPLAZAMIENTO [cm ]

- - == Pushover X

Curva Bilineal

Figura 5. 24 Curvas Pushover y bilineal en direccion X

Fuente: Elaboracién propia

4. Se determina el desplazamiento objetivo y se verifica el nivel de desempefio que se

tiene la estructura en la direccion X.

Tabla 5. 62 Desplazamiento objetivo en la direccion X

Fuente: Elaboracién propia

DESPLAZAMIENTO OBJETIVO

Co= 1.20 adim. Tabla 7-5 ASCE 41
Cm= 1.00 adim. Tabla 7-4 ASCE 41
Sa= 0.5952 g Espectro de Disefio
Ti= 0.600 seg Periodo Inicial ETABS
= 980.60 | cmvseg2 | Aceleracion gravedad
W est = 269.655 tonf Peso de la estructura
= 60.0 adim. Factor Clase de Sitio
Ki= 108.40 tonf/cm Rigidez inicial
Ke = 97.17 tonf/cm Rigidez efectiva
pr = 0.37 adim. | Relacion de Resistencia
Te= 0.634 seg Periodo efectivo
Ci1= 0.97 adim. | Factor de modificacion
C2= 1.00 adim. | Factor de modificacion
dobj = 6.95 cm | Desplazamiento objetivo
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Figura 5. 25 Desempefio de la estructura — direccidon X

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que con la opcion 2 de reforzamiento, el desplazamiento objetivo se

encuentra cerca del nivel de desempefio de Seguridad de Vida (LS) en el sentido X,

por lo cual esta opcion no cumple con el objetivo de la investigacion.

5. Se determina la curva pushover y bilineal en la direccion Y
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Pushover - Curva Bilineal Sentido Y
700.00
600.00
500.00
400.00
—— Pushver Y

300.00
Curva Bilineal

CORTE [ tonf]

200.00
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0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

DESPLAZAMIENTO [cm ]

Figura 5. 26 Curva Pushover y bilineal en la direccion Y

Fuente: Elaboracién propia

6. Se determina el desplazamiento objetivo y se verifica el nivel de desempefio que se

tiene la estructura en la direccion Y.

Tabla 5. 63 Desplazamiento Objetivo en la direccion Y

Fuente: Elaboracion propia

DESPLAZAMIENTO OBJETIVO

Co= 1.20 adim. Tabla 7-5 ASCE 41
Cm= 1.00 adim. Tabla 7-4 ASCE 41
Sa= 0.5952 g Espectro de Disefio
Ti= 0.600 seg Periodo Inicial ETABS
g= 980.60 | cm/seg2 | Aceleracion gravedad
W est= 269.655 tonf Peso de la estructura
= 60.0 adim. Factor Clase de Sitio
Ki= 108.40 tonf/cm Rigidez inicial
Ke = 97.17 tonf/cm Rigidez efectiva
pr = 0.39 adim. | Relacion de Resistencia
Te = 0.634 seg Periodo efectivo
Ci= 0.97 adim. | Factor de modificacion
C2= 1.00 adim. | Factor de modificacion
dobj = 6.95 cm | Desplazamiento objetivo
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Figura 5. 27 Desempefio de la estructura — direccion Y

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que con la opcion 2 de reforzamiento, el desplazamiento objetivo se

encuentra cerca del nivel de desempefio de Seguridad de Vida (LS) en el sentido Y,

por lo cual esta opcion no cumple con el objetivo de la investigacion.

7. Se realiza la comparativa entre los periodos de la estructura sin reforzamiento y

empleando la opcion 2.

Tabla 5. 64 Comparativa de periodos en la estructura inicial y reforzada

Fuente: Elaboracion propia

Comparacion de Periodos

Taml | 0.317 |seg |Calculado|Periodo de Vibracion Método 1
Tam?2 | 0.412 [seg |Calculado|Periodo de Vibracion Método 2
Tsr 0.6 |seg | ETABS Periodo sin Reforzamiento

TrefoP2| 0.312 |seg | ETABS Periodo con Reforzamiento

Se observa que el periodo del modo 1 en la estructura reforzada a través de la opcion

2 se encuentra del rango Tm1y Tmz2, lo cual es un indicativo que el reforzamiento es

adecuado para el periodo, pero no para el nivel de desempefio requerido (10).
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Figura 5. 28 Periodo de la estructura con reforzamiento Opcién 2

Fuente: Elaboracién propia

8. Se indican las derivas de la estructura con reforzamiento empleando la opcion 2.

Maximum Story Drifts

Story2 1

Story1 o

T T T T T T T T T 1
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 210 2.40 270 300 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.002559, Story1); Min: (0, Base)

Figura 5. 29 Deriva para la estructura reforzada con la direccién X

Fuente: Elaboracion propia
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Maximum Story Drifts

Story2

Story1 o

Base

T T T T T T T T
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 320

Drift, Unitless

Wax: (0.003116, Storyl); Min: (0, Base)

T
360

1
4.00 E-3

Figura 5. 30 Deriva para la estructura reforzada con la direccion Y

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5. 65 Derivas para la estructura reforzada con la opcion 1

Fuente: Elaboracién propia

DERIVAS OPCION 2

Factor Valor Descripcion

R 3 Factor de Reduccion de Resistencia

Aelastica X |0.002550|Deriva Elastica (ETABS) en X

Ainelastica X | 0.00574 |Deriva Inelastica en X

A max 0.02 |Deriva Maxima

Ainelastica X < A max Comprbacién

Aelastica Y [0.003110 |Deriva Elastica (ETABS) en' Y

Ainelastica Y| 0.007 [Deriva Inelastica en 'Y

A max 0.02 |Deriva Maxima

Ainelistica Y <A max Comprbacion




9. Se indica las ubicaciones donde se generan las rétulas plésticas.
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Figura 5. 31 Formacion de rétulas plasticas step 1
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5. 32 Formacion de rétulas plasticas step final

Fuente: Elaboracion propia



Tierra Cunachi 390

En las figuras anteriores se observa la formacion de rotulas plasticas en ciertas vigas,
asi como en las columnas del piso 1 las cuales no ingresan en zona de dafio, sin
embargo, esto no representa un colapso general de la estructura, sino mas bien indica

que las vigas reforzadas donde aparecen con dafio seran donde se disipa energia.
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Capitulo 6. ANALISIS ECONOMICO

6.1 Ejecucion para el reforzamiento
Para realizar el encamisado de los elementos reforzados, se debe realizar un proceso
cuidadoso con el cual el reforzamiento se comporte adecuadamente como se concibio

en la fase de calculo.

El personal que va a realizar el proceso de reforzamiento debera ser calificado, asi
como tener conocimiento en técnicas de reforzamiento por el método de encamisado,

para poder detectar alguna desviacion en el proceso.

6.2 Procedimiento para el encamisado

El encamisado de vigas y columnas de hormigdn consiste en “envolver” el elemento
con una nueva “capa” de acero en su exterior para aumentar su capacidad portante,
prolongando la vida util del elemento luego un evento sismico, en donde la estructura

presente dafos estructurales.
A continuacion, se presenta un procedimiento para este tipo de reforzamiento:

1. Cortar las placas a las dimensiones requeridas.

2. Cortar los angulos a las dimensiones requeridas.
3. Colocar los pernos donde sean necesarios
4

Soldar las placas a los angulos

6.3 Listado de materiales
A continuacién, se muestra la cantidad de materiales, asi como el costo para el

reforzamiento.
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Tabla 6. 1 Costos por viga para el piso 1 sentido X

Fuente: Elaboracion propia

VIGAS - PISO 1 -SENTIDO X

VIGA ELEMENTOS [mm] Long. [mm]|U. Cant.| Total [mm]|USD/6m|USD/Elemento [USD/Viga
V2 Angulo 6x50x50 4500 2 9000 31.47 47.2 511
Platina 9x100 100 4 400 58.18 3.9
V3 Angulo 6x50x50 4500 2 9000 31.47 47.2 511
Platina 9x100 100 4 400 58.18 3.9
va Angulo 6x50x50 4500 2 9000 31.47 47.2 511
Platina 9x100 100 4 400 58.18 3.9
V6 Angulo 6X50%50 4500 2 9000 31.47 47.2 498
Platina 6x100 100 4 400 38.78 2.6
V7 Angulo 6x50x50 4500 2 9000 31.47 47.2 498
Platina 6x100 100 4 400 38.78 2.6
V8 Angulo 6X50x50 4500 2 9000 31.47 47.2 498
Platina 6x100 100 4 400 38.78 2.6
Vo Angulo 6x50%50 2500 2 5000 31.47 26.2 322
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0
VA0 Angulo 6x50x50 4500 2 9000 31.47 47.2 £3.2
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0
Vil Angulo 6X50x50 4500 2 9000 31.47 47.2 £3.2
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0
V12 Angulo 6x50%50 4500 2 9000 31.47 47.2 511
Platina 9x100 100 4 400 58.18 3.9
V13 Angulo 6x50%50 4500 2 9000 31.47 47.2 £11
Platina 9x100 100 4 400 58.18 3.9
Vid Angulo 6x50x50 4500 2 9000 31.47 47.2 511
Platina 9x100 100 4 400 58.18 3.9
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Tabla 6. 2 Costos por columna para el piso 1 sentido X

Fuente: Elaboracion propia

COLUMNAS -PISO 1-SENTIDO X

COLUMNA| ELEMENTOS [mm] [Long. [mm]|U. Cant.|Total [mm]|USD/6m|USD/Elemento|USD/Viga

c1 Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

co Angulo  [12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c3 Angulo  |12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

ca Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

cs Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

cé Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c7 Angulo  [12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

cs Angulo  |12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c9 Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c10 Ang_ulo 12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c11 Angulo  [12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c12 Angulo  |12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

C13 Ang_ulo 12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

cl14 Ang_ulo 12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

C15 Ang_ulo 12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

C16 Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0
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Tabla 6. 3 Costos por viga para el piso 1 sentido Y

Fuente: Elaboracion propia

VIGAS - PISO 1-SENTIDO Y

VIGA ELEMENTOS [mm] Long. [mm]|U. Cant.| Total [mm]|USD/6m|USD/Elemento [USD/Viga
V15 Angulo 6x50x50 5400 2 10800 31.47 56.6 59.9
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V16 Angglo 6x50x50 3300 2 6600 31.47 34.6 378
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V17 Angulo 6x50x50 5400 2 10800 31.47 56.6 59.9
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V18 Angulo 6x50x50 5400 2 10800 31.47 56.6 64.2
Platina 15x150 150 5 750 60.18 7.5
V19 Angulo 6x50x50 3300 2 6600 31.47 34.6 421
Platina 15x150 150 5 750 60.18 7.5
V20 Angulo 6x50x50 5400 2 10800 31.47 56.6 64.2
Platina 15x150 150 5 750 60.18 7.5
Vo1 Angulo 6x50x50 5400 2 10800 31.47 56.6 64.2
Platina 15x150 150 5 750 60.18 7.5
V22 Angulo 6x50x50 3300 2 6600 31.47 34.6 421
Platina 15x150 150 5 750 60.18 7.5
V23 Angulo 6x50x50 5400 2 10800 31.47 56.6 64.2
Platina 15x150 150 5 750 60.18 7.5
V24 Angulo 6x50x50 5400 2 10800 31.47 56.6 64.2
Platina 15x150 150 5 750 60.18 7.5
V25 Angglo 6x50x50 3300 2 6600 31.47 34.6 378
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V26 Angulo 6x50x50 5400 2 10800 31.47 56.6 59.9
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
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Tabla 6. 4 Costos por columna para el piso 1 sentido Y

Fuente: Elaboracion propia

COLUMNAS -PISO 1-SENTIDO Y

COLUMNA| ELEMENTOS [mm] [Long. [mm]|U. Cant.|Total [mm]|USD/6m|USD/Elemento|USD/Viga

c1 Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

co Angulo  [12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c3 Angulo  |12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

ca Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

cs Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

cé Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c7 Angulo  [12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

cs Angulo  |12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c9 Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c10 Ang_ulo 12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c11 Angulo  [12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c12 Angulo  |12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

C13 Ang_ulo 12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

cl14 Ang_ulo 12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

C15 Ang_ulo 12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

C16 Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0




Tierra Cunachi 396

Tabla 6. 5 Costos por viga para el piso 2 sentido X

Fuente: Elaboracion propia

VIGAS - PISO 2 - SENTIDO X

VIGA ELEMENTOS [mm] Long. [mm]|U. Cant.| Total [mm]|USD/6m|USD/Elemento [USD/Viga
Vi Angulo 6x50x50 4500 2 9000 31.47 47.2 53.2
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0
V2 Angulo 6x50x50 4500 2 9000 31.47 47.2 0.4
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V3 Angulo 6x50x50 4500 2 9000 31.47 47.2 504
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
va Angulo 6X50%50 4500 2 9000 31.47 47.2 50.4
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V5 Angulo 6x50x50 4500 2 9000 31.47 47.2 504
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V6 Angulo 6X50x50 4500 2 9000 31.47 47.2 504
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V7 Angulo 6x50%50 4500 2 9000 31.47 47.2 50.4
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
Ve Angulo 6x50x50 4500 2 9000 31.47 47.2 504
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
VO Angulo 6X50x50 4500 2 9000 31.47 47.2 504
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V10 Angglo 6x50%50 4500 2 9000 31.47 47.2 50.4
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
Vil Angglo 6x50%50 4500 2 9000 31.47 47.2 504
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V12 Angglo 6x50x50 4500 2 9000 31.47 47.2 504
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
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Tabla 6. 6 Costos por columna para el piso 2 sentido X

Fuente: Elaboracion propia

COLUMNAS - PISO 2 - SENTIDO X

COLUMNA| ELEMENTOS [mm] [Long. [mm]|U. Cant.|Total [mm]|USD/6m|USD/Elemento|USD/Viga

c1 Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

co Angulo  [12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c3 Angulo  |12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

ca Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

cs Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

cé Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c7 Angulo  [12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

cs Angulo  |12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c9 Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c10 Ang_ulo 12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c11 Angulo  [12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c12 Angulo  |12x100x100| 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

C13 Ang_ulo 12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

cl14 Ang_ulo 12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

C15 Ang_ulo 12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

C16 Angulo  [12x100x100{ 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0
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Tabla 6. 7 Costos por viga para el piso 2 sentido Y

Fuente: Elaboracion propia

VIGAS - PISO 2 - SENTIDO Y

VIGA ELEMENTOS [mm] Long. [mm]|U. Cant.|Total [mm]|USD/6m|USD/Elemento [USD/Viga
V13 Angulo 6x50x50 5400 2 10800 31.47 56.6 59.9
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V14 Angglo 6x50x50 3300 2 6600 31.47 34.6 378
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V15 Angulo 6x50x50 5400 2 10800 3147 56.6 59.9
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V16 Angulo 6x50x50 5400 2 10800 3147 56.6 59.9
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V17 Angglo 6x50x50 3300 2 6600 31.47 34.6 378
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V18 Angulo 6x50x50 5400 2 10800 3147 56.6 59.9
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V19 Angulo 6x50x50 5400 2 10800 31.47 56.6 59.9
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V20 Angglo 6x50x50 3300 2 6600 31.47 34.6 378
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V2l Angulo 6x50x50 5400 2 10800 3147 56.6 599
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V22 Angulo 6x50x50 5400 2 10800 31.47 56.6 59.9
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V23 Angglo 6x50x50 3300 2 6600 31.47 34.6 378
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
V24 Angglo 6x50x50 5400 2 10800 3147 56.6 599
Platina 6x100 100 5 500 38.78 3.2
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Tabla 6. 8 Costos por columna para el piso 2 sentido Y

Fuente: Elaboracion propia

COLUMNAS -PISO 2 - SENTIDO Y

COLUMNA| ELEMENTOS [mm] [Long. [mm]|U. Cant.|Total [mm]|USD/6m|USD/Elemento|USD/Viga

c1 Angulo  [12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c2 Angulo  |12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c3 Angulo  |12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

ca Angulo  |12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

Cs Angulo  [12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

C6 Angulo  [12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c7 Angulo  |12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

cs Angulo  |12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

Co Angulo  |12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

C10 Ang}JIo 12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c11 Angulo  [12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

C12 Angulo  |12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

C13 Ang_ulo 12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

c14 Ang.ulo 12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

C15 Ang.ulo 12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

C16 Angulo  [12x100x100 3500 4 14000 139.3 325.0 3311
Platina 15x150 150 4 600 60.18 6.0

A continuacion, se muestra las cantidades de materiales por cada piso.

Tabla 6. 9 Cantidad de materiales para el piso 1

Fuente: Elaboracién propia

CANTIDADES PISO 1

ELEMENTOS [mm] Total [mm] | Total [m]| Unit. / 6m
Angulo 6x50X50 216800 216.8 36.1
Platina 9x100 2400 2.4 0.4
Platina 6x100 3700 3.7 0.6
Angulo 12x100x100| 448000 448 74.7
Platina 15x150 26250 26.25 4.4
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Tabla 6. 10 Cantidad de materiales para el piso 2

Fuente: Elaboracion propia

CANTIDADES PISO 2

ELEMENTOS [mm] Total [mm]| Total [m] | Unit. / 6m
Angulo 6x50x50 220800 220.8 36.8
Platina 15x150 600 0.6 0.1
Platina 6x100 11500 115 1.9
Angulo 12x100x100| 448000 448 74.7
Platina 15x150 19200 19.2 3.2

Se muestra a continuacion el costo total de materiales, es decir, el valor de los perfiles

usados.

Tabla 6. 11 Costo total de materiales

Fuente: Elaboracién propia

COSTO TOTAL MATERIALES

ELEMENTOS [mm] Total [mm]| Total [m] | Unit. /6m |USD/6m UsD
Angulo 6x50x50 437600 437.6 72.9 31.47 2295.2
Platina 15x150 46050 46.05 7.7 60.18 461.9
Platina 6x100 15200 15.2 2.5 38.78 98.2
Angulo 12x100x100| 896000 896 149.3 139.3 20802.1
TOTAL 23657.5

Se determina, los costos de material de aporte (soldadura), asi como el valor de cada

perno colocado, para los cuales se deben ver los planos como anexos.

Tabla 6. 12 Costo soldadura conexion 1

Fuente: Elaboracion propia

SOLDADURA CONEXION 1 (VIGA) - ELECTRODO 7018

ELEMENTOS [mm] Total uniones| Total [m] | Peso [Ib] | USD/Ib UsD

Platina 6x100

Platina 6x100 302 30.2 16.83 3.91 65.8
TOTAL 65.8




Tabla 6. 13 Costo soldadura conexion 2

Fuente: Elaboracion propia

SOLDADURA CONEXION 2 (VIGA) - ELECTRODO 7018
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Tabla 6. 14 Costo soldadura conexion 3

Fuente: Elaboracion propia

SOLDADURA CONEXION 3 (VIGA) - ELECTRODO 7018

ELEMENTOS [mm] Total uniones| Total [m] | Peso [Ib] | USD/Ib

Angulo 6x50x50

Platina 6x100 302 45.3 25.25 3.91 98.7
TOTAL 98.7

Tabla 6. 15 Costo soldadura conexion 4

Fuente: Elaboracion propia

SOLDADURA CONEXION 4 (COLUMNAS) - ELECTRODO 7018

ELEMENTOS [mm] Total uniones| Total [m] | Peso [Ib] | USD/Ib

Angulo 6x50x50

Platina 6x100 302 80.93 45.11 3.91 176.4
TOTAL 176.4

Tabla 6. 16 Costo soldadura conexion 5

Fuente: Elaboracion propia

' SOLDADURA CONEXION 5 (COLUMNAS PISO 1) - ELECTRODO 7018 7018

ELEMENTOS [mm] Total uniones| Total [m] | Peso [Ib] | USD/Ib

Angulo 12x100x100

Platina 15x150 512 153.6 85.6 3.91 334.7
TOTAL 334.7

Tabla 6. 17 Costo soldadura conexion 6

Fuente: Elaboracion propia

SOLDADURA CONEXION 6 (COLUMNAS PISO 2) - ELECTRODO 7018

ELEMENTOS [mm] Total uniones| Total [m] | Peso [Ib] | USD/Ib
Platina | 6x50 32 28.8 16.05 3.91 62.8
TOTAL 62.8

ELEMENTOS [mm] Total uniones| Total [m] | Peso [Ib] | USD/Ib
Platina | 6x50 32 28.8 16.05 3.91 62.8
TOTAL 62.8




Tabla 6. 18 Costo del perno colocado en obra

Fuente: Elaboracion propia
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ELEMENTOS [in] Total pernos [USD/perno| USD
Perno @1/2"x1-1/2' 302 0.65 196.3
Perno @3/8"x1-1/2' 768 0.65 499.2

TOTAL 695.5

Tabla 6. 19 Costo total electrodos y pernos

Fuente: Elaboracion propia

ELECTRODO - PERNOS

Electrodo E7018 801.1
Pernos @1/2"x1-1/2"|  196.3
Pernos @3/8"x1-1/2"| 499.2

TOTAL 1496.6

A continuacion, se indica, el costo total para el reforzamiento.

Tabla 6. 20 Costo total del reforzamiento

Fuente: Elaboracion propia

COSTO REFORZAMIENTO

Angulos / Platinas | 23657.5
Electrodo / Pernos 1496.6
TOTAL 25154.1

El costo final para el reforzamiento es de USD 25154.1 por el método de encamisado.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

7.1.1 Evaluacion Estructural para R=8, 1=1.5

Se realiza un analisis para R=8, continuando con trabajos previos de investigacion

para el Hospital indicado.

Se observé que las dimensiones de las vigas indicadas en los planos de ingenieria
no cumplen con el parrafo 4.2.1 de la NEC 2015, es decir no cumplen con el ancho

minimo de 25cm y ciertas vigas no cumplen con el acero minimo.

Se observo que en los planos de ingenieria no se indican los valores de separacion
longitudinal de los estribos para ciertas vigas, los cuales se los calcula para la

investigacion.

Se calcularon los valores de resistencia f'cc a través del método de Mander tanto
para vigas y columnas ya que permite modelar el comportamiento no lineal del
concreto, teniendo presente que el método se basa en el confinamiento efectivo que
mejora la resistencia del concreto, y este efecto tiene mas relevancia en columnas
debido que las mismas absorben cargas verticales y laterales durante eventos
sismicos, sin embargo, los célculos para las vigas tienen por objetivo representar
de la mejor manera la realidad del componente, ya que su enfoque estd mas

centrado en la ductilidad bajo flexién.

Para determinar los valores de las rétulas plasticas se empled el cédigo ASCE 41-
13 debido a que el mismo es el méas actualizado en el tema de Disefio Basado en

Desemperio.

Se determina el periodo de la estructura a través del Método 1y 2 de la NEC2015,
el cual es 0.317 s y 0.412s respectivamente, mientras que en el programa se obtiene

0.6s, lo cual indica que la estructura debe ser reforzada para reducir el periodo.

Se determina los cortantes basales estaticos y se los compara con los dindmicos los

cuales cumplen la normativa NEC2015.

Se determino la deriva en el sentido X, la cual tiene un valor de 0.022, por lo cual

no cumple con la normativa.
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Se determino la deriva en el sentido Y, la cual tiene un valor de 0.024, por lo cual

no cumple con la normativa.

Se calculan las rotulas plasticas para vigas y columnas para determinar el nivel de
desempefio actual de la estructura, para las columnas se uso el valor de la carga
maxima para cada combinacion de carga con el cual se obtiene el momento ultimo
desde los valores de la curva de interaccién a través de una interpolacién, teniendo

presente que los valores deben estar en la zona de falla ductil.

Se determind que ninguna de las columnas cumple con el criterio de columna

fuerte-viga débil.

Se calcula el desplazamiento objetivo a través de ASCE 41-7, obteniendo un valor
de 2.35 cm, sin embargo, con el programa se obtiene un valor de 2.1 cm para el
sentido X, mientras que en el sentido Y se tiene 2.26 cm, esto se debe a la elevada
inercia de las vigas con peralte de 90cm.

Se evalua el desempefio de la estructura, la cual tiene un nivel de desempefio de
Ocupacion Inmediata en los sentidos X e Y, por tanto, no se requiere reforzar la

estructura

7.1.2 Evaluacion Estructural para R=3, 1=1.5

Debido a que el detallamiento de los elementos estructurales no son adecuados
para clasificar a la estructura como pdrtico especial a momento, se realizara todo
el analisis para R=3 e 1=1.5, para secciones menor a la especificada en NEC-SE-
HM, debido a que las vigas con dimensiones 15x90 cm no cumplen con el ancho

minimo de 25 cm.

Se calcula el desplazamiento objetivo a través de ASCE 41-7, obteniendo un valor
de 6.52 cm, sin embargo, con el programa se obtiene un valor de 6.41 cm para el

sentido X, mientras que en el sentido Y se tiene 6.01 cm.

Se evalua la estructura, la cual tiene un nivel de desempefio de Seguridad de Vida
(LS) en los sentidos X e Y, por tanto, se requiere reforzar la estructura para llevarla

a un desempefio de Ocupacion Inmediata (10).

Se implementaron modelos perfectamente plasticos y con el punto D de la curva
de rotula pléastica cercano al punto E al 80 y 90%, para evitar y comprobar si se
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puede generar mas curva del pushover los cuales no son incluidos en la
investigacion, sin embargo, con los mismos se obtuvieron los mismos resultados

para el 25% de ubicacion del punto D al punto E.

7.1.3 Andlisis Dinamico

Se realizara un Analisis Tiempo-Historia Gnicamente para verificar el valor del
desplazamiento maximo obtenido a través del Analisis Pushover, usando registros
sismicos cercanos a la zona donde se encuentra ubicado el hospital indicado, no se
evaluara para cada registro los procedimientos indicados anteriormente para las

rotulas plasticas debido a que el mismo seria demasiado extenso.

Se realiza un analisis dinamico para lo cual se usan los registros sismicos AGYE-
E, AGYE-N, ALIB-E, ALIB-N, AMIL-E, AMIL-N, AOTA-E, AOTA-N, PRAM-
E, PRAM-N, se realiza su correccion a linea base, asi como su filtrado y su
escalamiento respectivo obteniendo un desplazamiento promedio de 7.36 cm y
7.03 cm es sentido E y N respectivamente, por lo cual, la estructura en las

condiciones iniciales tiene estos desplazamientos maximos.

7.1.4 Reforzamiento

Se propone dos métodos de reforzamiento, 1) el encamisado usando perfiles de
acero en vigas y columnas, 2) encamisado y recrecido a través de la adicion de

hormigon y varillas de refuerzo.

Se evalla cada elemento para determinar si se debe reforzar y de ser el caso se
determinan las dimensiones de angulos y platinas para reforzamiento a través de

método de encamisado, asi como para el recrecido.

Para la opcion 1 correspondiente al encamisado, se determina el periodo de la
estructura a través del Método 1y 2 de la NEC2015, el cual es 0.317 sy 0.412s
respectivamente, mientras que en el programa se obtiene 0.344 s, lo cual indica

que el reforzamiento es adecuado para reducir el periodo.

Se determina un desplazamiento objetivo de 6.44 cm, con el cual se determina que
la estructura para la propuesta de reforzamiento por encamisado, cumple con el

requisito del nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata (10).
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Se determinan las derivas inelasticas las cuales estan por debajo del valor maximo
de 0.02, con lo cual la estructura reforzada cumple con la deriva de acuerdo a la

normativa.

Para la opcion 2 correspondiente al encamisado, se determina el periodo de la
estructura a traves del Método 1y 2 de la NEC2015, el cual es 0.317 sy 0.412s
respectivamente, mientras que en el programa se obtiene 0.312 s, lo cual indica

que el reforzamiento es adecuado para reducir el periodo.

Se determina un desplazamiento objetivo de 6.95 cm, con el cual se determina que
la estructura para la propuesta de reforzamiento, no cumple con el requisito del
nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata (10) sino mas bien para Seguridad de
Vida (LS).

La formacion de rotulas plasticas en vigas las cuales aparecen en la zona de
colapso, es debido a que las mismas son controladas a corte y no a flexion, es decir

a una falla fragil debido a que no cumplen con el acero minimo.

7.1.5 Anélisis Econdmico

Se realiza el analisis econdmico Gnicamente para la alternativa que cumple con el
objetivo del proyecto de tesis, el cual es el reforzamiento por encamisado, el cual
tiene un valor de USD 25154.1.

7.2 Recomendaciones

La ingenieria de detalle (planos, modelos 3D), deben contener la mayor
informacion posible de acuerdo a las dimensiones reales de la estructura, asi como

de cada uno de sus elementos.

En el disefio, se debe seguir la normativa para disefiar estructuras y predimensionar

elementos seguros frente a cargas sismicas.

Se debera analizar el efecto global sobre la cimentacion en las condiciones de

reforzamiento, ya que el estudio esta limitado en este tema.

La presente investigacion se limito al sistema de encamisado y recrecido debido a
que la estructura es pequefia, sin embargo, se debera analizar el efecto de otros

sistemas de reforzamiento, especialmente en la parte econémica.
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Anexos

Anexo 1: Rotulas plasticas para vigas

DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA
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DATOS DE LA ESTRUCTURA

Np:=2 Nimero de pisos

He:=3.5m Altura del edificio

bcol :=30 cm Ancho de columna

DATOS DE A UBICACION PARA LA VIGA V2

L1:=4.5m Longitud horizontal 1 de la viga
L2:=4.5m Longitud horizontal 2 de la viga
L3:=5.4m Longitud vertical 1 de la viga
L4:=1.9m Longitud vertical 2 de la viga
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DIMENSIONES DE LA VIGA

a

a:=15cm Ancho
b:=90 cm Peralte
nrs:=2 NOm. refuerzo superior
nri:=2 Nam. refuerzo inferior

¢rs =16 mm Diam. refuerzo superior

¢ri:=16 mm Diam. refuerzo inferior
¢est :=8 mm Diam. estribo

r:=2.5cm Recubrimiento

CARGAS

Di=0.547 £onf Carga Muerta
2
m
7:=0.245 tozf Carga Viva
m

MATERIALES

Free—o10 K9L  Resistencia del hormigon
cm Mander
£y = 4200 kLE Fluencia del acero
cm

Es :=2100000 kig

cm

Médulo de Elasticiad del
acero



Tierra Cunachi 412



LONGITUDES PARA CALCULOS

Lh:=Max (L1; L2)=4.5m

L34 L4
N 2

Lt : =3.65m

PROPIEDADES DE SECCION

d’ i=b-—r—¢est —0.5-¢ri =85.9 cm
dcs:=r + ¢est +0.5-¢rs=4,1 cm

deci:=r +¢est +0.5-¢ri =4.1cm

2
. 2
As::nrs-ﬂzél.OQlZcm
.2
} . . 2
Al::nrl-%=4.0212cm
q’)est2 2
Aest::nT=O.5027 cm
As - Ty
ac:=——————— =¢.3078 cm
0.85-fcc-a
Llibre::Ll—Z-bCOl=4.2m
a- 3 5 4
Iv:= =9.1125-10 cm
12
fcc
pbal :=0,85-0.85- - 6117 -100
fy 2
6117 + fy =

kgt

pbal =2,1419

pmax:=0,5-pbal =1.0709

-100=0.3121

A
PpOs 1= =
d’ -a

-100=0.3121

neq — As
P g'_d’-a

SEPARACION DE ESTRIBOS
. d’ .
Sst :=Min [T' 8-¢9ri; 24-¢pest; 30 cm

Sst=12.8 cm
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Long. horiz.viga

Long. transv.viga

Altura efectiva
Dist. Centroide superior

Dist. Centroide inferior

Area superior de acero

Area inferior de acero

Area del estribo

Altura del bloque de compresion

Distancia libre de la viga

Momento de Inercia

Cuantfa balanceada

Cuantia balanceada

Cuantia maxima

Cuantia postiva

Cuantia negativa

Separacion de estribos

Separacion de estribos
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v

CARGA ULTIMA

Pu:=1.2-D+1.6-L=1,0412 tonf Carga Ultima

m
MOMENTO RESISTENTE
Mr:=Q. 9-[(Ai —As)- fy-[d ‘- %]—i—}&s -fy-(d” —dcs) Momento Resistente

Mr=13.706 tonfm

CORTE POR GRAVEDAD

2.Ih —ILt)-Lt-P " .
Vg = ( n ) 2 —5.083 tonf Corte por gravedad (Area de trapecios)

MOMENTOS PROBABLES

, 1.25-As-fy
Mprl:=1. CAs o fy . |ldT - —A— ——— =
or 1.25-As-fy 1 7. fco.a Momento Probable 1

—_——

Mprl =19.0727 tonf m Momento Probable 1

B 1.25-A1 -fy
1.7-f cc-a

Mpr2:=1.25-Ai -fy.|d”~ Momento Probable 2

—_——

Mpr2=19.0727 tonf m Momento Probable 2

CORTE PROBABLE

Mprl 4+ Mpr2
Vpri= ———————— —9g,
Pr Tlibre 9.0822 tonf Corte probable

CORTE ACTUANTE

V:i=Vg + Vor =14.1653 tonf Corte Actuante

CAPACGIDAD DE CORTE DE LA ARMADURA

Aest - fy - -d”
Ve i Aes Y -nrs

=31.2346 tonf Capacidad de Corte de la armadura



GONDICIONES TABLA 10 7

_ pneg —ppos _
- obal -

Sst =12.8 cm

Cil:

, d’
CiZl := =5 =28.6333cm
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V=14.1653 tonf

Ci22:= % -V=10.6239 tonf

if Sst<cCiZl
Resultadol = "SECCTON CONFORME"

else
Resultadol :="SECCION NO CONFORME"

if Vs >Ci22
ResultadoZ := "SECCION CONFORME"

else
ResultadoZ := "SECCION NO CONFORME"

[Resultadol ="SECCION CONFORME"

14

s =0.2155
a-d’-,,/f’cc MPa

Ci3:=

if (Ci3>0.25)A(Ci3<0.5)
Resultadol3 := "INTERPOLAR"

else
Resultado3 :="NO INTERPOLAR"

Resultado3 ="NO INTERPOLAR"

Resultado? = "SECCION CONFORME"

E
if Sst<—
2

Resultado4 :

else
Resultado4 := "COMPROBAR OTRO CRITERIO"

— "USAR LOS VALORES DE LA TABLA 10-7 PARA CONDICION ii"

Resultado4 = "USAR LOS VALORES DE LA TABLA 10-7 PARA CONDICION ii"|

rE
if Sst >—

2
Resultadob:

else
Resultadob := "COMPROBAR OTRO CRITERIO"

— "USAR LOS VALORES DE LA TABLA 10-7 PARA CONDICIOON ii™

Resultado5 = "COMPROBAR OTRO CRITERIO"
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if Sst <d—
- 2

Resultadob :

else
Resultado6 := "COMPROBAR OTRC CRITERIO"

= "USAR LOS VALORES DE LA TABLA 10-7 PARA CONDICION iii"

|Resultad06=="USAR L,OS VALORES DE LA TABLA 10-7 PARA CONDICION iii"

if Sst >d—
2
Resultado7:

else
Resultado? := "COMPROBAR OTRO CRITERIO"

= "USAR LOS VALORES DE LA TABLA 10-7 PARA CONDICIOON iii"

Resultado?7 = "COMPROBAR OTRO CRITERIQ"

Condicion iv:

CF_VD:=0.52

if CF VD<1.2

else
Resultado8 = "COMPROBAR OTRO CRITERIO"

Resultado8:="USAR LOS VALORES DE LA TABLA 10-7 PARA CONDICIOON iv"

|ReSUltad08=="USAR LOS VALORES DE LA TABLA 10-7

PARA CONDICIOON iv"

ROTACIONES Y MOMENTOS

Madulo de Elasticidad del Concreto

5
Ec:=15100- [f cc kgg =2.1882-10 kig
cm cm
Distancia al Eje Neutro
B1:=0.85
Cen ::%:7.421 em
Momento de Fluencia
. . Cen
My::fy-Al-[d —u—g—]=15.5316tonfm

Médulo de Elasticida del Concreto

Factor para concreto

Distancia al Eje Neutro

Momento de Fluencia este valor
deberia ser 7 tonf.m
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. r .

Rotacion de Fluencia

_ Llibre-My

OV = ——po 1y —0.0005 Rotacién de Fluencia

-
-z -

Rotacion Ultima

al:=0.025 Valor desde la Interpolacion Tabla10 7

ou:i= ¢y +al =0.0255

Momento Ultimo

Rotacién Ultima

1 ,
Mu:=My + al -Ec-IV-[¢U—¢>y)-H Momento Ultimo
Mu=29.2691 tonf m Momento Ultimo

Rotacion Remanente

bl:=0.05 Valor desde la Interpolacion Tabla 10 7

¢r:=¢y - bl =0.0505

Momento Remanente

cl:=0.2 Valor desde la Interpolacion Tabla10 7

Rotacion Remanente

Mr:=My.-cl =3.1063 tonfm Momento Remanente



Anexo 2: Reforzamiento para vigas

DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA
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DATOS DE LA ESTRUCTURA

Np:=1 Ndmero de pisos

He:=3.5m Altura del edificio

bcol :=30 cm Ancho de columna

DATOS DE 1A UBICACION PARA LA VIGA V2

L1:=4.5m Longitud horizontal 1 de la viga
L2:=4.5m Longitud horizontal 2 de la viga
L3:=5.4m Longitud vertical 1 de la viga
L4:=1.9m Longitud vertical 2 de la viga
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DIMENSIONES DE LA VIGA

a
(D(/
©
° QDest
L o
\p
e

a:=15 cm Ancho
b:=90 cm Peralte
nrs =2 Ndm. refuerzo superior
nri:=2 NGm. refuerzo inferior

Diam. refuerzo superior
Diam. refuerzo inferior
Diam. estribo
Recubrimiento

Factor de mayoracién

CARGAS

tonf

D:=0.541 ——
2
m

tonf

L:=0.245 ——
2
m

Carga Muerta

Carga Viva

MATERIALES

Frec =033 K9t
2
cm
fy =200 X9L
cm
kgf

Es:=2100000 -
cm

Resistencia del hormigén
Mander

Fluencia del acero

Médulo de Elasticiad del
acero



LONGITUDES PARA CALCULOS

Lh:=Max (L1; L2)=4.5m

L3414
B 2

Lt:

=3.65m

PROPIEDADES DE SECCION

d’:=b-r—¢est —0.5-¢ri =85,9 cm
dcs:=r +¢est +0.5-¢rs=4.1 cm

deii=r 4 ¢est +0.5-¢ri =4.1cm

. 2
As::nrs-%:él.OZlZcm
, , . i 2
Al::nrl-#:él.OZlZcm
¢est2 2
Aest ::“T=o.5027 cm
As - fy
G0 —— e = TRED
0.85-f7cc-a
Llibre::Lle-bCOl:fJJm
Al
PPOS = — =0.0031
d’ -a

A
pneqg :— — =0.0031
d’ -a

SEPARACION DE ESTRIBOS

Sst ::Min[dT; 8-¢ri; 24.¢est; 30 cm

Sst =12.8 cm

Madulo de Elasticidad del Goncreto

Ec:=15100- | ‘cc ki;
cm

5
Ec=2.3049.10"~ X9

cm

Tierra Cunachi 419

Long. horiz.viga

Long. transv.viga

Altura efectiva
Dist. Centroide superior

Dist. Centroide inferior

Area superior de acero

Area inferior de acero

Area del estribo

Altura del bloque de compresion

Distancia libre de la viga

Cuantfa postiva

Cuantia negativa

Separacion de estribos

Separacion de estribos

Madulo de Elasticida del Concreto
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v

CARGA ULTIMA

Pu:=1.2-D4+1.6-L=1.0412 tor;f Carga Ultima

m

MOMENTO RESISTENTE

Mres ::0,9-[(Ai —As)-fy-[d’—%]—}—ﬂs-fy-(d'—dCS) Momento Resistente

Mres =13.706 tonf m

CORTE POR GRAVEDAD

_(2-Ih—1Lt)- Lt .Pu-Fm

Vg ; =5.083 tonf Corte por gravedad (Area de trapecios)
MOMENTOS PROBABLES
. .25-As -1
Mprl:i=1.25-As-fy- [d - % Momento Probable 1
Mprl =19.1633 tonf m Momento Probable 1
, . .25-A1 - f
Mpr2:=1.25-A1 -fy- [d - % Momento Probable 2
Mpr2=19.1633 tonf m Momento Probable 2

CORTE PROBABLE

Mprl 4+ Mpr2
Vi = — N
T e — a2 —4. b 00-1702 tonf Corte probable

CORTE ACTUANTE
V:i=Vg + Vpr =90.2532 tonf Corte Actuante

CAPACGIDAD DE CORTE DE LA ARMADURA

Aest -fy-nrs-d’ .
Vs = T =31.2346 tonf Capacidad de Corte de la armadura
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Verificacion para Reforzamiento por Corte

Mprl =19.1633 tonfm
Mpr2 =19.1633 tonf m
Vg=5.083 tonf

Vpr =85.1702 tonf

Vs =31.2346 tonf
Vu:=V=90.2532 tonf

Vc:=0.53-a-d" - f’ccE

cm

Ve=11.4906 tonf

Vres:=0.75-Vs +0.75-Vec =32.0439 tonf

if Vres > Vu

ResultadoZ :="NO SE NECESITA REFORZAR LA VIGA"™
else

ResultadoZ? := "REFORZAR VIGA"

|[Resultado2 = "REFORZAR VIGA"

Corte Faltante

Vres =32.0439 tonf

Vu =90.2532 tonf

if Vres > Vu
Vfaltante :=(
else
Vfaltante := Vu — Vres

[Vfaltante =58.2092 tonf

Verificacion para Reforzamiento por Momento

2
0.65-0.85-Pu-Lt-(Lh —a)
8- Fm

Mult :=

Mult =4,9665 tonf m

1f Mres >Mult

Resultadol := "NO SE NECESITA REFORZAR LA VIGA"
else

Resultadol = "REFORZAR VIGA"

Resultadol ="NO SE NECESITA REFORZAR LA VIGA"
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if Mres >Mult
Mfaltante:=0 tonfm
else
Mfaltante :=Mult — Mres

Mfaltante =0

Datos para la Platina

Lp:=75 mm
tp := 6 mm
Nap :=8

fya :=36 kpsi

Datos del Angulo

na:=2
ba := 50 mm
ta := 6 mm

2
Aa:=6.09 cm

wa :=10.466 Mok
m

4
Ix:=14.402 cm

=109 3-1 lem:

ANALISIS PARA CORTE

Valores de Ubicacion para Platinas

, Ih —
Lli ap=——"2 =148.3333 cn
Nap +1

Lmax ubi:=60-rx =92.22 cm
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else

if L1i ap < Lmax ubi
Resultado4 := "Np ADECUADO"

Resultado4 := "CAMBIAR Np"

|Resultado4 = "Np ADECUADO"

Corte del Refuerzo (Platina)

Vsref =

0.75-2-d” -Lp-tp-Ifyva

L1i ap

=33.47 tonf

else

if Vsref > Vfaltante
Resultadob := "PLATINA ADECUADA"™

Resultadob := "CAMBIAR PLATINA"

Resultadob = "CAMBIAR PLATINA™

ANALISIS PARA MOMENTO
Propiedades de la Seccion

n:=

if b—a<o.45-,J B
ta fya
Atiesado := "CUMPLE"
else
Atiesado := "NO CUMPLE"

Atiesado = "CUMPLE"

15100 -“/f’cc

n=9.,111

kgf

cm

Tabla B4.1a AISC 360 22

Factor para tener en cuenta la
interaccidn entre Acero y Hormigon

2
Aefc:=As-n =36.6374 cm

al ::i=7.5cm
2

2
bl :=n-Aa =55.4858 cm

Area efectiva

3
cl:=—n-Aa-d =—4766.2283 cm

L. —bl +')/b1274-al-c1

2-al

X=21.78 cm
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baz-ta +(ba—ta)-ta
Cg := =1.36l6cm
2-Aa

2 4
Itransp :=na -[Ix +4a-(x—Cq) ]: 5106.773 cm

Momento Adicional

1 - It
Madic = w =6.5418 tonf n

if Madic >Mfaltante

Resultado3 := "ANGULO ADECUADO"
else

Resultado3 := "CAMBIAR ANGULO"

Resultado3 = "ANGULO ADECUADO"
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Anexo 3: Planos de reforzamiento
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