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Resumen

La tesis tiene como objetivo principal evaluar el desempefio sismico del
Centro de Salud de Conchopata en Ayacucho, utilizando el andlisis estatico no lineal
pushover y el analisis tiempo historia para determinar su comportamiento ante
diferentes niveles de amenaza sismica. El alcance de la investigacion se centra en el
analisis estructural del mencionado centro de salud, aplicando métodos que permiten
una evaluacion rapida y efectiva. La metodologia empleada incluye el modelamiento
en el software ETABS, analisis estatico y dinamico, y la utilizacién de modelos
constitutivos no lineales para el concreto y el acero, asi como el calculo del punto de
desempefio mediante métodos del espectro de capacidad y coeficientes de
desplazamiento. Los resultados alcanzados revelan que la estructura cumpli6 con los
niveles de desempefio y objetivos para el sismo de disefio segun la VISION 2000,
ASCE/SEI 41-13 y el ATC 40, evidenciando un comportamiento adecuado ante
solicitaciones sismicas. En conclusién, el centro de salud de Conchopata, constituido
con porticos de concreto armado, ha logrado un desempefio sismico ACEPTABLE en
ambas direcciones (X, Y) segln la norma peruana E.030 y los cddigos de disefio del
FEMA. Donde su capacidad estructural del C.S. de Conchopata NO fue superada por la
demanda en ambas direcciones de andlisis (X, Y). La rigidez lateral aumentd
significativamente con el reforzamiento de la estructura; reduciendo el tiempo de
vibracion y las derivas maximas de piso; cumpliéndose con los objetivos de
desempefio para la estructura del C.S. de Conchopata, adicional a ello, como
complemento y a manera de comparacion se realizo el analisis Tiempo Historia en la
estructura del C.S. de Conchopata. Finalmente recomendamos la aplicacion de la
investigacion en el analisis de Desempefio Sismico de Centros de Salud mediante el
Anaélisis Estatico no lineal Pushover y Tiempo Historia como método de evaluacion
rapida.
Palabra clave: Sismo de disefio, Espectro de capacidad, Curvas de capacidad,

Niveles de amenaza sismica, Pushover y Tiempo Historia.
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Abstract

The main objective of this thesis is to evaluate the seismic performance of the
Conchopata Health Center in Ayacucho, using nonlinear static pushover analysis and
time history analysis to determine its behavior under different levels of seismic threat.
The scope of the research focuses on the structural analysis of the aforementioned
health center, applying methods that allow a rapid and effective evaluation. The
methodology used includes modeling in the ETABS software, static and dynamic
analysis, and the use of nonlinear constitutive models for concrete and steel, as well
as the calculation of the performance point using capacity spectrum methods and
displacement coefficients. The results obtained reveal that the structure met the
performance levels and objectives for the design earthquake according to VISION
2000, ASCE/SEI 41-13 and ATC 40, evidencing adequate behavior under seismic
loads. In conclusion, the Conchopata Health Center, made up of reinforced concrete
frames, has achieved ACCEPTABLE seismic performance in both directions (X, Y)
according to the Peruvian standard E.030 and the FEMA design codes. Where its
structural capacity of the Conchopata S.C. was NOT exceeded by the demand in both
analysis directions (X, Y). The lateral stiffness increased significantly with the
reinforcement of the structure; reducing the vibration time and the maximum floor
drifts; meeting the performance objectives for the structure of the Conchopata S.C. In
addition, as a complement and for comparison, the Time History analysis was carried
out on the structure of the Conchopata S.C. Finally, we recommend the application of
the research in the analysis of Seismic Performance of Health Centers through the
Nonlinear Static Pushover Analysis and Time History as a rapid evaluation method.

Keyword: Design earthquake, Capacity spectrum, Capacity curves,

Seismic hazard levels, Pushover and Time History.
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Introduccion

En zonas sismicas como Ayacucho, el desempefio sismico de estructuras es de
vital importancia, especialmente en proyectos de salud donde la seguridad, la
resiliencia y estabilidad ante eventos sismicos son cruciales. En este contexto, se
plantea la necesidad de utilizar metodologias avanzadas como el A.E. No lineal Push
Over y tiempo historia para evaluar de manera precisa la capacidad de respuesta de
los edificios de salud ante sismos.

El presente estudio tiene como proposito principal verificar el nivel de
desempefio sismico en proyectos de salud en Ayacucho mediante el A.E. No lineal
Push Over y tiempo historia como métodos de evaluacion rapida. Para lograr este
proposito, se plantean objetivos especificos que incluyen la definicion de la linealidad
y no linealidad fisica los materiales, la determinacion de la Curva de Capacidad con
el método Push Over, el andlisis del espectro de capacidad con el método tiempo
historia, entre otros aspectos fundamentales.

La relevancia de este estudio radica en la necesidad de garantizar la seguridad
de las estructuras de salud en zonas sismicas, como Ayacucho, donde la
vulnerabilidad ante eventos sismicos puede tener consecuencias devastadoras. Al
establecer niveles de desempefio sismico y utilizar metodologias avanzadas de
evaluacion, se busca mejorar la resiliencia de los edificios de salud y proteger la vida
de quienes dependen de estos servicios.

La tesis se encuentra estructurada en varios capitulos permitiéndonos abordar
de manera sistemética y coherente el anlisis del desempefio sismico del C.S. de
Conchopata y se presenta de la forma siguiente. En el Capitulo I, se presenta el
problema, incluyendo su formulacion y justificacion, asi como los objetivos generales
y especificos de la investigacion. EI Capitulo 11 se dedica al marco teérico, donde se
revisan antecedentes relevantes, se definen conceptos clave y se explican las bases
teoricas del AENL y del ATH. En el Capitulo 111, se detalla el marco metodoldgico,

que incluye la hipdtesis de la investigacion, la operacionalizacidn de variables, asi
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como las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. Finalmente, el Capitulo 1V
presenta los resultados obtenidos, la discusién de los mismos, y las conclusiones y

recomendaciones pertinentes.
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Capitulo I. El Problema
1.1 Planteamiento del Problema

La técnica mas precisa, pero extremadamente compleja es el ADNL, ya que
considera todo tipo de No linealidad ademéas que requiere datos histéricos de
movimientos del suelo en el tiempo para simular el efecto dinamico, la obtencién de
estos datos muchas veces es un impedimento para la aplicacion del analisis no lineal
de muchas regiones del Per(, Ayacucho no es ajeno a ello. Sin embargo, ante ello se
presenta la técnica Pushover estatico No lineal una alternativa técnica, directa, rapida
para resolver los problemas de desempefio en los proyectos de salud en Ayacucho,
2024, permitiendonos conocer el comportamiento Gltimo de los materiales usados en
la edificacion de manera mas eficiente y con ello estimar su capacidad y ductilidad de
la estructura de la forma maés real posible.

Figura 1
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Figura 2

Paso a paso de Curva Capacidad
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1.2 Formulacién del Problema

1.2.1 Problema General

e ;Cual es el nivel de desempefio sismico mediante el analisis estatico No
lineal Push Over y Tiempo historia como método de evaluacion rapida en los
proyectos de salud en Ayacucho, 2024?

1.2.2 Problema Especificos

e :De qué manera la linealidad, No linealidad fisica de materiales en los
proyectos de salud en Ayacucho, seréd un factor determinante en el analisis
por desempefio sismico en los proyectos de salud en Ayacucho, (20247

e ;Seraposible elaborar Curva Capacidad con el Méet. no lineal de Push Over
en los proyectos de salud en Ayacucho, 2024?

e ;Sera posible determinar el punto de Desempefio de Curva Capacidad con el
método no lineal Push Over como metodo de estimacion en los proyectos de
salud en Ayacucho, 2024?
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e ;Sera posible establecer los niveles de desempefio de Curva Capacidad con
el Mét. no lineal de Push Over en la evaluacion por desempefio sismico en
los proyectos de salud en Ayacucho, 2024?

1.3 Justificacion de la Investigacion
1.3.1 Técnica

e Con el uso de la metodologia de A.E. No lineal Push Over y la historia del
tiempo, El propdsito de esta investigacion es evaluar el nivel de desempefio
estructural de un edificio fundamental propuesto como Proyecto para un
centro de salud en Ayacucho.

1.3.2 Cientifica

e Proponer incluir una metodologia que incluya estandares y pardmetros para
el analisis estatico no lineal incremental basado en analisis practico de
rendimiento transitorio.

1.3.3 Social

e Porque al desarrollar una metodologia de prediccion del comportamiento
sismico de una estructura significativa, no solo mejoramos el
comportamiento de las estructuras ante un evento sismico, sino que también
optimizamos los materiales utilizados en el disefio de estas estructuras.
Como resultado, el disefio se vuelve mas efectivo y realista.

1.4 Objetivos de la Investigacion
1.4.1 Objetivos Generales.

e Verificar el nivel de desempefio sismico mediante el A.E. No lineal Push
Over y Tiempo historia como método de evaluacion rapida en los proyectos
de salud en Ayacucho, 2024.



35

1.4.2 Objetivos Especificos.

Definir la linealidad, no linealidad fisica los materiales como disefio
estructural convencional en los proyectos de salud en Ayacucho, 2024.
Elaborar la Curva Capacidad con el método no lineal de Push Over en los
proyectos de salud en Ayacucho, 2024.

Determinar el punto de desempefio de Curva Capacidad con el Mét. no lineal
de Push Over y el tiempo histérico como método estimacion en los
proyectos de salud en Ayacucho, 2024.

Establecer los niveles de desempefio de Curva Capacidad con el Mét. No

lineal de Push Over en los proyectos de salud en Ayacucho, 2024.
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Capitulo I1. Marco Tedrico
2.1 Antecedentes de la Investigacion

(John et al., 2020) Las evaluaciones en esta investigacion denominada:
“Andlisis Pushover para disefio sismico basado en desempefio” que presenta una
sencilla técnica de andlisis Pushover basada en computadora para el disefio basado en
el desempefio de estructuras de edificios sujetas a cargas sismicas. La técnica se basa
en el método de desplazamiento convencional del analisis elastico. Mediante el uso
de un "factor de plasticidad" que mide el grado de plastificacion, las matrices de
rigidez elastica y geométrica estandar para elementos de estructura (vigas, columnas,
etc.) se modifican progresivamente para tener en cuenta el comportamiento
elastoplastico no lineal bajo cargas de gravedad constantes y cargas laterales que
aumentan de forma incremental. EI modelo de comportamiento tiene en cuenta la
inelasticidad del material debido a estados de tension individuales y combinados, y
proporciona la capacidad de monitorear la plastificacion progresiva de elementos de
estructura y sistemas estructurales bajo una intensidad creciente de movimiento del
suelo por terremoto.

(Pierre & Hidayat, 2020) En su investigacion denominada: " Comportamiento
sismico de estructuras de hormigdén armado con analisis Pushover" presenta un
edificio propenso a colapsar bajo la carga sismica. Cuando ocurre un terremoto, el
estado del comportamiento del edificio de inel&stico, por ello que se propone
evaluaciones para estimar la condicion de inelasticidad en edificios. Los terremotos
se analizan mediante analisis de tensidn no estatica y el comportamiento de colapso
de la estructura en suelo con alta sismicidad. El programa utilizado para su desarrollo
fue el software SAP 2000 utilizada para el analisis y evaluacion de estructuras no
elasticas. El desplazamiento total y la presion negativa total obtenida como resultados
en las direcciones X e Y estan en la categoria de nivel constante (10) (el valor

maximo del desplazamiento del edificio 0,00047 < 0,005).
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(Handana et al., 2020) ElI método utilizado en su investigacion: “Evaluacion
del desempefio de la estructura del edificio existente con andlisis Pushover” fue sin
duda el Analisis Pushover, en la gestion de la infraestructura de la construccion,
durante el periodo de construccion de los edificios, los dafios comunes a los edificios
como resultado de varias razones, son comunes los terremotos. El edificio esta
planeado para funcionar durante una cierta vida util. Pero durante cierta vida util, el
edificio es vulnerable a dafios debido a varias cosas. Cualquier dafio al cultivo se
puede detectar lo antes posible, porque el dafio podria propagarse, desencadenar y
agravar el ultimo. EI concepto mas nuevo de ingenieria sismica es la ingenieria
sismica basada en el rendimiento (PBEE). PBEE se divide en dos, a saber, el disefio
sismico basado en el rendimiento (PBSD) y la evaluacion sismica basada en el
rendimiento (PBSE). La evaluacion en PBSE es uno de los cuales es el analisis de
empuje no lineal. El andlisis de empuje es un AENL donde la influencia del plan de
terremoto en la estructura del edificio se considera como cargas estaticas atrapadas en
el C.M. de cada piso, que se aumentaron gradualmente hasta que la carga provoco la
fusién (bisagra plastica) primero dentro de la estructura del edificio, luego la carga
aumenta aun mas los cambios de formas de gran tamafio postclasicos hasta alcanzar
la condicion de eléstico. Luego sigui6 la fusion (bisagra de plastico) en el lugar de la
otra estructura.

(Saeid Foroughi a, 2020) En este estudio denominado: “Investigacion del
comportamiento no lineal de muros de corte de hormigdn armado de alta ductilidad”,
el comportamiento NLM de cortante de Hormigdn Armado ductil (RC) se
investigaron analiticamente diferentes parametros. El proposito de este Estudio es
determinar la relacién de refuerzo longitudinal y las relaciones de refuerzo
transversal. Relaciones momento-curvatura y fuerza lateral-desplazamiento méximo
lateral de muros de cortante de hormigén armado.

(Li et al., 2020) Los Métodos de Disefio Sismico basados en su investigacion:
“Comparacion de analisis dinamicos y de empuje estatico utilizando un experimento

de mesa vibratoria en un edificio de hormigon armado”, respaldan la filosofia de D.S.
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basada en el rendimiento conocida como la teoria de disefio sismico més avanzada.
Este articulo explora un tipo comun de puentes irregulares-continuos y estudia la
prediccion de su demanda de desplazamiento elastoplastico, se basa en un nuevo
método estatico no lineal. Para lograr la operacion de disefio sismico basado en
desplazamiento, existen ventajas. Se analizan tres puentes continuos irregulares para
avanzar en el sistema SDOF equivalente, construir el Espec. de Capacidad y el Espec.
inelastico, y generar el nuevo AENL. El enfoque propuesto se utiliza para simplificar
la prediccion de la demanda de desplazamiento elastoplastico y se valida mediante
analisis paramétrico. EIl nuevo procedimiento ENL también se utiliza para lograr el
procedimiento de disefio sismico basado en el desplazamiento. Se prueba con un
ejemplo para obtener resultados que muestran que después de varias combinaciones
del Espectro de Capacidad (obtenido mediante un Analisis Pushover) y el Espec. de
demanda inelastica, se puede lograr el disefio sismico simplificado basado en el
desplazamiento de los puentes continuos irregulares comunes. Mediante este disefio,
el Perjuicio Sismico en las estructuras se controla de manera efectiva.

(Inamasu & Lignos, 2022) En su investigacion denominada: “Modelado de
elementos finitos y comportamiento de conexiones de bases de columnas empotradas
disipativas bajo carga ciclica”. Las observaciones de terremotos anteriores indican
que las bases de columnas empotradas (ECB) en marcos de acero resistentes a
momentos (MRF) exhibieron deformaciones inelasticas mientras estaban disefiadas
para no disipar. En consecuencia, la cantidad de dafio ineléstico concentrado en las
respectivas columnas MRF de acero de extremo fijo se alivio un poco. Acortamiento
axial de columna Marcos de acero resistentes a momento estabilidad de la columna.
Esta interaccion no lineal se examina mediante simulaciones paramétricas de
elementos finitos continuos (CFE) de dimensiones mixtas validadas con los datos
experimentales disponibles a gran escala. Los parametros examinados son la
resistencia maxima a la flexion del ECB, su capacidad de deformacidn plasticay su

rigidez elastica.
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(Hammal et al., 2020) La prediccion de la demanda sismica no lineal
propuesta de investigacion denominada: “Prediccion de espectros de respuesta
inelastica basada en redes neuronales” para un nivel de peligro dado sigue siendo una
tarea desafiante para la evaluacion del riesgo sismico. Este articulo presenta un
modelo de prediccion del movimiento del suelo (GMPE) para la estimacion eficiente
de los Espectros de Respuesta ineléstica de sistemas de un 1gdl (SDOF)
amortiguados al 5%, con comportamiento histérico elastico perfectamente plastico en
términos de pardmetros sismoldgicos y propiedades estructurales. El modelo se
desarroll6 utilizando una red neuronal artificial (ANN) con un algoritmo de
aprendizaje de retro propagacion (BP), por medio de 200 registros recopilados de la
base de datos KiK-Net. EI modelo propuesto genera un espectro de respuesta
inelastica expresado por 21 valores de amplitudes de desplazamiento para un
conjunto de entrada compuesto por tres pardmetros del sismo: magnitud del
momento, profundidad y distancia de la fuente al sitio; un parametro del sitio, la
velocidad de la onda de corte; y un parametro estructural, el factor de reduccién de
resistencia. El desempefio del modelo de red neuronal muestra una buena
concordancia entre los valores predichos y calculados de los espectros de respuesta
ineléstica

(Norman & Calmunger, 2021) propone en su investigacion: “Un método de
evaluacion de la fluencia acelerada basado en la particion de deformacion inelastica y
pruebas de velocidad de deformacion lenta «, propone y evalGa un nuevo método de
evaluacion de fluencia acelerada para evaluar el rendimiento de fluencia de metales y
aleaciones a partir de ensayos de traccion a alta temperatura, es decir, ensayo de tasa
de deformacion lenta (SSRT). EI método consiste en descomponer la deformacion
inelastica en una componente plastica y de fluencia mediante la adopcion de
supuestos generales sobre el comportamiento de deformacion inelastica de los
materiales, formulados utilizando un formalismo de variable de estado y verificados
mediante ensayos de traccidn con tiempos de permanencia intermedios a tension

constante.
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2.2 Bases Tedricas
2.2.1 Procedimiento del andlisis sismico ineléstico

El andlisis sismico inel&stico se utiliza en la evaluacién y disefio de
estructuras para predecir su comportamiento ante futuros sismos y de esta manera
estimar la cantidad de deformacion y deflexion. El disefio por desempefio describe el
dafo de los componentes estructurales y no estructurales. El nivel de detalle del
modelo estructural y la sefial sismica determina la diferencia que existe entre los
distintos tipos de analisis no lineal.

Figura 3
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2.2.2 Modelo Estructural

El modelo estructural escogido depende de los requisitos de disefio sismico, el

tipo de estructura, la ubicacion del proyecto, los codigos y criterios de disefio sismico.
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Figura 4

Modelo estructural inelastico 3D-FEMA 440

Component strength and
stifinoss properties

Nota. FEMA 440-Modelo estructural inelastico 3D
2.2.3 Caracteristicas del movimiento sismico del suelo

La amplitud, la fase y el contenido de frecuencia se ven afectados por las
caracteristicas del origen de un terremoto (magnitud, mecanismo de ruptura,
orientacion del plano de falla con respecto al sitio). Ademas, la atenuacion, que
ocurre cuando las ondas sismicas se propagan a través de la roca desde el origen hasta
el sitio, y los efectos locales del sitio, afectan las caracteristicas del temblor. La
Figura 5 ilustra cémo el tipo de temblor del suelo se ve afectado por la fuente, la
atenuacion y los efectos del sitio. Esto se puede ver en los registros de movimiento
del suelo, asi como en los graficos de aceleracion, velocidad y desplazamiento en
funcién del tiempo de un punto en la superficie del suelo. Los espectros son una

forma de registrar el movimiento del suelo.
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Figura 5

Factores que afectan y caracterizaciones de los sismos
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Nota. FEMA 440-Factores que afectan y caracterizaciones de los sismos
2.2.4 Relacion entre un sistema de varios gdl y de un gdl.

Los sistemas de 1gdl se utilizan para aproximar el analisis de los sistemas de
maultiples gdl (mgdl) que responden no s6lo en la region elastica sino también en la
ineléstica. La altura H y el desplazamiento del techo d(t), la frecuencia circular ® y el
procedimiento mostrado en la Figura 6 para el sistema mgdl estan relacionados con el
sistema 1gdl correspondiente marcado con "*". Esto sugiere el uso de una estructura
apropiada de 1gdl para aproximar el analisis de respuesta inelastica del edificio.

Figura 6

Graéfica de mgdl y sistema 1gdl
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Nota. Estructura de 1gdl equivalente para analizar de manera aproximada la respuesta
inelastica de un edificio (Saiidi y Sozen, 1981).

2.2.5 Espectro de capacidad (Propuesto por Fajfar, 1999)

El método que relaciona:
Q: T Q*
Donde:

Masa de un sistema de 1gdl=m*

Desplazamiento=D*

Resistencia=F*

Pardmetros del Sistema de 1gdl= Q*

Parametros del Sistema de varios grados de libertad (mgdl) = Q
Cortante Basal =V

El método supone que el periodo base y la flexibilidad total del
desplazamiento del edificio es igual al periodo de desplazamiento y la flexibilidad del
correspondiente sist. de un solo 1gdl.

En el analisis Pushover las fuerzas laterales por nivel, que representan a las

fuerzas inerciales por sismo, siga la forma de vector:

{R(®} = MI{2 } A®) 1)

' =factor de participacion equivalente:

_Zmixz@
>mi X @2

()

m* =masa del sistema de 1gdl equivalente:



*_ n . .
m*=y", mi @i (3)
Analisis Pushover de la edificacidn se obtiene la curva cortante basal

desplazamiento de la azotea, V-Dt, como se muestra en la Figura 7.

Figura 7

Curva V-Dt elastopléstica, del analisis Pushover

Sa(g)
F* (kN) D, (mm) V (kN)

Dy (mm) D* (mm)

Nota. Curva Cortante Basal desplazamiento de la azotea, V-Dt-Analisis Pushover

(Saiidi y Sozen, 1981).
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El siguiente paso del mét. es representar la curva de desplazamiento como una

curva elastoplastica. Para hacerlo mas simple, se ignora el endurecimiento por

deformacion. Por otra parte, es que los cddigos de disefio sismico utilizan estos tipos

de curvas para determinar el espectro de disefio. El limite eléstico Fy* y el

desplazamiento elastico Dy correspondientes del sistema Q*, como se muestra en la

Figura 7, se obtienen de la curva elastico-plastica anterior usando la ecuacion (1), es

decir, dividir Vy por 'y Dy, entre T.

T * del sistema de 1gdl, es equivalente:



45

mxDx
Fx

T*=2mn

(4)

Los requisitos de resistencia deberian expresarse preferentemente como
espectros de respuesta inelastica y compararse con las curvas de capacidad. Para
hacer esto, la fuerza F* debe distribuirse en la curva de capacidad F*-D* del sistema
1gdl correspondiente, como se muestra en la Figura 8, la demanda inelastica en forma
de aceleracién y desplazamiento corresponde a la interseccion de los espectros de

capacidad y demanda, donde se deben cumplir las siguientes condiciones:

D=1 D, * (5)

Ademaés, dado que las relaciones Sa 'y Sd corresponden al periodo T en la
region eldstica, la pendiente de rigidez inicial de la curva de capacidad que se muestra
en la Fig. 8 le corresponde el periodo T indicado en el mismo.

Figura 8

Espectro de Capacidad y de Demanda

S.(2) T
// \\ — Espectro de capacidad
/ $ == Espectro incldstico (j1)
Eldstico (p=1)
f T ——— "
\
\
‘ ' s
D D*=uD}* a (mm)

Nota. Espectro de Capacidad y de Demanda (Saiidi y Sozen, 1981).
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2.2.6 Evolucién en el tiempo del disefio por desempefio sismico

El proceso de evolucion de las normativas en el disefio por desempefio

sismico es como sigue:

Figura 9

Evolucion del disefio basado en desempefio

FEMA P-58-1 (2012)

SEAOC - VISION 2000 Desempefio de

(1995) elementos no
estructurales y
contenidos
FEMA 440 (2005)
ATC 40 (1996) Método del Espectro de
Metodo del Espectro de Capacidad
Capacidad Método de los
Coeficientes
FEMA 273 (1997) FEMA 356 (2000)

Método de los
Coeficientes

Se hace una mejora del
"Método de los
Coeficientes"

Nota. Imagen generada por la empresa DIESCON ingenieros

2.2.7 Opciones para el analisis inelastico

ASCE/SEI 41-06

Método de los
Coeficientes

ASCE/SEI 41-13

Método de los
Coeficientes

Sistemas de Proteccion
Sismica

ASCE/SEI 41-17

Método de los
Coeficientes

Una variedad de combinaciones de tipos de modelos estructurales y

caracterizaciones de movimiento sismico dan como resultado una amplia gama de

opciones para el andlisis inelastico. El propdsito del analisis, los objetivos de

desempefio, el nivel aceptable de incertidumbre, la disponibilidad de recursos y la

suficiencia de datos son factores que afectan la decisién. Por lo tanto, adicional al
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andlisis Pushover se realizé el analisis Tiempo Historia en la estructura del C.S. de
Conchopata como complemento y a manera de como comparacion.

Figura 10

Cinco opciones para Analisis no lineal segin FEMA

GROUND MOTION

. H
2 M'w?'f];\. '-;%‘yﬁ‘{‘“ .. ;.-"‘?f

pectral Acceleration (g)
Ground Acceleration (g)

Period (sec) i Time (sec.)

Corresponding response spectra Multiple records
Dynamic
analysis
Detailed
Multi-mode pushover Simplified MDOF
analysis

dynamic analysis

(MPA)

Equivalent MDOF

Simplified SDOF
dynamic analysis

I

Equivalent SDOF

rmoQo=s rrpac-HOCcCn-H®n

Nota. Imagen generada por la empresa DIESCON ingenieros
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2.2.8 Parametros iniciales

Concreto. Las columnas de concreto reforzadas tienen rétulas plasticas, por
lo que el refuerzo debe ser suave para asegurar la redistribucion de momento y evitar
el colapso durante un sismo. El disefio debe proporcionar suficiente refuerzo
transversal para evitar el pandeo de las barras longitudinales y las fallas por corte.
rotulas plasticas se forman en las columnas de concreto reforzadas, por lo que el
refuerzo debe ser suave para garantizar la redistribucion de momento y asi evitar el
colapso durante un sismo. Para evitar el pandeo de las barras longitudinales y las
fallas por corte, el disefio debe proporcionar suficiente refuerzo transversal.

Figura 11

Modelo de esf. /deformacion de C° confinado y no confinado

4 Confined First
W concrete hoop
v P i - frocture
" cc —~
S
E’I %x\% N
5 L4 \\ N
3 f "r' \\\v Uncon/?ned
3 N
Q Assurmned for
& | over concrete
S PN N N
€y cocEco Esp Ecc

Compressive Strain, €¢

Nota. A.J.B. Mander, M.J.N. Priestley, and R. Park, Fellow, 1988.
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Modelo de histéresis de Takeda. El modelo de Takeda es muy similar al
cinematico, pero usa una curva de histéresis degradada, no necesita muchos
parametros y funciona mejor con el concreto que con el metal. EI modelo cinematico
requiere menos energia que otros modelos. La descarga ocurre a lo largo de los
segmentos elasticos, como en el modelo cinemético. Al cargar nuevamente, la curva
sigue una linea secante a la curva de carga en la direccion opuesta. Cuando se
produce la maxima deformacion en esa direccion durante los ciclos de carga previos,

este secante se activa. Esto causa deformaciones significativas y una reduccion en la

disipacion de energia.

Figura 12

Modelo de histéresis de Takeda

Takecly Mysienesss Model
1 T
..-*'.fﬁf !
~ e |
f;;/ '
. f | |I |
5 e — I f [ [
] T 7 =
.' [ | S
r' | | T
| | e P
|
H -_,L':f_:"
| | d_,__’f_.-‘L-‘-M
——— Dl rmatesr

Nota. Computers and Structure-Modelo de histéresis de Takeda

Acero. El modelo de Park utiliza la curva de esfuerzo/deformacién a tensién
del acero y toma en cuenta las zonas de fluencia, elastica lineal y endurecimiento por

deformacion, donde el acero recupera su resistencia a cargas.

Figura 13

Curva esfuerzo/deformacion del acero sometido a tension
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Nota. Curva esfuerzo/deformacion del acero sometido a tension de T. Paulay y R.
Park, Reinforced Concrete Structure. 1975.

Modelo de histéresis cinematico. EI modelo cinematico disipa mucha
energia y funciona bien con materiales ddctiles. La deformacion plastica se mueve de
una direccion a la curva en la otra direccion bajo las reglas del endurecimiento
cinematico. Al cargar y descargar, la curva sigue un patrén de segmentos paralelos de
la misma longitud que los segmentos cargados anteriormente y sus pares opuestos. Al

cargar en la otra direccidn, se vuelve a juntar con el patrén de la curva.

Figura 14

Modelo de histéresis cinematico

Action

Nota. Computers and Structure-Modelo de histéresis cinemético
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2.2.9 Analisis Pushover

Para el analisis sismico de estructuras, el método de empuje incremental
(pushover) es un célculo estatico no lineal. El cdlculo dindmico de cargas
equivalentes proporciona el patron de cargas. Hasta que la estructura falle
completamente, estas cargas aumentan de manera constante.

Formacion de rétulas plésticas. Para obtener la Rpta No lineal de una
estructura, la region no lineal también debe incluir sus elementos. En este estudio, los
elementos lineales (vigas y/o columnas) quedaran marcados en el analisis Pushover y
por tanto su rigidez se ird deteriorando hasta, que el elemento pierda su capacidad
portante. En el diagrama de pandeo de la unidad de andlisis, la rotula pasa por
diferentes regiones lineales, iniciando con una rigidez lineal inicial y terminando con
una etapa donde la rigidez disminuye, donde comienza a degradarse con dafio e
incluso puede colapsar, todo relacionado a los momentos y giros experimentados,
creadas por el primero. Las partes del diagrama son las siguientes:

» A-B: El area elastica desde que se descarga el elemento hasta que cede.
» B-C: Rpta inelastica pero lineal donde se reduce la rigidez.

* C-D: la resistencia de carga disminuye.

* D-E: Continuar la reduccion desde el punto anterior.

« E-F: Pérdida total de resistencia.

Los estados de desempefio como Ocupacion inmediata (10), Seguridad
humana (LS) y Prevencion de colapso (CP) se identifican en linea en BC. En el
primer caso, el dafio es menor y es seguro reutilizar la estructura, en el segundo caso,
el dafio es bastante grave y la rigidez de algunos componentes disminuye, en el tercer
caso, existe el riesgo de que algunos componentes se dafien por completo, colapso
total o parcial del edificio no es seguro para vivir nuevamente. Algunos autores
dividen el apartado en 4 partes y ponen los ptos en el orden anterior, otros consideran
10%, 60% y 90% respectivamente. FEMA 356 (2000) dividio la seccion del 80% BC
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en tercios para determinar la condicion de falla, estimando que la falla ocurrira
después del 80% de la seccion.

Figura 15

Modelo de rétula plastica segun FEMA 356

10 | Ls | CP |, COLLAPSE
=A | o) ){ )‘ >
C
Q
= B
)]
£
=]
o o 4 D
m . b E
85T 5
e Rotation 6 (rad)

Nota. Estado de las rétulas plasticas bajo accion de momentos. Extraido de (Svetlana
y Sherstobitoff, 2004, p. 11).

Célculo de demanda. En el enfoque de desempefio estructural, la estimacion
de la demanda se define en el procedimiento de comparar el Espectro de Capacidad
de la estructura con el Espectro de Demanda sismica. Este calculo tiene como
objetivo determinar el desplazamiento maximo o pto de desempefio en el que la
capacidad estructural y el requisito de resistencia sismica son iguales. Esta ecuacién
estima la respuesta maxima de un edificio, lo cual es esencial para estimar el nivel
esperado de desempefio estructural durante un evento sismico. Los métodos mas

usados para el célculo del pto de desempefio son:
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e Espectro de Capacidad.
e Coeficientes de Desplazamiento.

Método de Espectro de Capacidad (MEC Propuesto por Freeman, 1975).
Definido en ATC-40 y posteriormente aclarado por FEMA 440, proporciona un
procedimiento simple para determinar el punto de desempefio de una estructura
cuando se somete a accion sismica. La determinacion del punto de rendimiento
requiere un proceso iterativo en el que el espectro de potencia se compara
inicialmente con el espectro de demanda caracterizado por el espectro de respuesta
elastica utilizando una atenuacion del 5 %, y luego el espectro de demanda se ajusta
continuamente para tener en cuenta la reduccion de los factores de rendimiento.

Compatible con disipacion de energia histerética o amortiguacion efectiva
asociada al punto de desplazamiento alcanzado en cada paso. Es necesario trazar el
ADRS en formato de "espectro de respuesta de aceleracion-desplazamiento™, donde
la demanda y la potencia se pueden convertir en aceler. y desplaz. Espectral (Sa vs
Sd).

Figura 16

Espectro de Capacidad y de demanda método ATC-40
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Nota. Documento ATC-40 y FEMA 440

Meétodo de los Coeficientes de desplazamiento (MCD). Fue definido
originalmente por FEMA 356, refinado por FEMA 440 y adoptado por ASCE 41-13
para estimar el pto de desempefio estructural utilizando un proceso numérico directo
que involucra una serie de coeficientes modificados correspondientes a cambios
espectrales. desplazamiento maximo posible, efectos de reduccion de rigidez,
pérdidas de arrastre y ciclos de histéresis del acelerador, e incrementos de
desplazamiento producto a efectos de 2do orden.

Figura 17

Espectro de capacidad mét. de los coef. de desplazamiento
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base shear, V

N,
n
B
o

roof

Pushover curve displacement, &

T2

9,=CCCLS, 4_929 = Target displacement
74

C,=  converts SDOF spectral
displacement to MDOF roof
displacement (elastic)

o ' Ci= expected maximum inelastic

displacement divided by elastic
displacement

C,= effects of pinched hysteretic
shape, stiffness degradation and
strength deterioration

T period, T C;= increased displacements due to

dynamic P-A effects

Response spectrum
Nota. Documento definido originalmente por el FEMA 356, mejorado

por el FEMA 440 y adoptado por el ASCE 41-13.

El mét. del coeficiente MEC. Es una version modificada de la aprox. de

desplaz. iguales y que se utiliza para estimar el desplaz. maximo. Pinto Galvarino
(2012, p. 57).
Figura 18

Espectro de capacidad ATC 40
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Nota. ATC 40 en Pinto Galvarino (2012, p. 50).
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+ Curva de Capacidad

Curva Capacidad. La Curva de Capacidad dentro del enfoque de desempefio
estructura, es una representacion grafica que muestra la relacion entre la capacidad
estructural de un edificio y las demandas sismicas que podria soportar. La curva se
crea comparando la capacidad resistente de la estructura con la demanda sismica
esperada, lo que permite determinar el desplazamiento maximo de un edificio y
evaluar su nivel de desempefio durante un terremoto.

Figura 19

Curva idealizada fuerza desplazamiento

Corte en labase 4
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B |
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ATr dl\, Desplazamiento
Nota. ASCE/SEI 41-17 (Seismic evaluation and retrofit of existing buildings, 2018)

La curva esta disefiada para representar principalmente la respuesta del primer
modo de vibracion de la estructura, partiendo del supuesto de que dicho modo
corresponde a la respuesta dominante. Esto suele aplicarse a estructuras con periodos
inferiores a un segundo. Para estructuras mas flexibles, el analisis debe considerar el
efecto de modos superiores, donde los patrones de carga lateral pueden evaluarse
mediante el método CQC.

En un analisis estatico no lineal (Pushover), se determina un patron de carga

lateral que va acrecentandose mondtonamente hasta que la parte superior alcanza un
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cierto desplazamiento maximo o la estructura colapsa. EI modelo matematico debe
tener en cuenta el efecto de la respuesta inelastica del material para que las fuerzas
calculadas sean una aprox. razonable de las fuerzas esperadas durante el terremoto de
disefio.

Figura 20

Curva Capacidad de una estructura obtenida de CSI ETABS

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
V v Dl

Base Shear, tonf

Nota. Gréfica obtenida de CSI ETABS.
+ Punto de desempeiio
Punto de desempefio. Es el célculo del desplazamiento maximo esperado del
techo del edificio calculado para el sismo de disefio. De este modo se puede
caracterizar el tipo de dafio estructural respectivo y compararlo con los indicadores de
rendimiento requeridos.

Figura 21

Punto de desempefio ATC-40



Punto de desempefio basado
en la regla de igual desplazamiento
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Nota. ATC 40 en Pinto Galvarino (2012, p. 51).

2.2.10 Niveles de desemperio en el Analisis de Pushover

Niveles de desempefio propuestos en el ATC-40. Para determinar si la

Espectro de respuesta elastico

: f/ (5% fraccion de amortigunamiento
critico)
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estructura cumple con los objetivos de desempefio deseados, las respuestas obtenidas

del ANL y la determinacion de requisitos deben compararse con los limites

especificados del nivel de desempefio seleccionado. La siguiente tabla muestra la

operacion entre pisos maxima permitida recomendada para cada nivel de rendimiento

del ATC-40.
Figura 22

Niveles de desempefio propuestos en el ATC-40

NIVEL DE DESEMPENO DERIVA DE ENTREPISO

Ocupaciéon inmediata 0.01
Seguridad 0.02
Estabilidad estructural 0.33 V;TP;

Nota. Propuestos en el ATC-40
Tabla 1

Descripcion de los niveles para los E.E y E.N.E segun ATC-40
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Niveles para los elementos no
Niveles para los elementos estructurales estructurales

Ocupacién inmediata, seguridad y estabilidad

estructural son los tres estados de dafio

discretos. Los criterios técnicos para los

procesos de evaluacion y rehabilitacion de Operacional, ocupacion inmediata,
estructuras pueden establecerse directamente  seguridad y amenaza reducida son los
en estos tres niveles. Ademas, se establecen cuatro niveles de desempefio

dos niveles intermedios: seguridad limitaday  correspondientes a estados discretos de

dafio controlado. Estos rangos intermedios dafio para los elementos no estructurales.
permiten discriminar el nivel de desempefio La abreviatura NP-n se utiliza para

de la estructura de una manera mas representar estos niveles. Las

adecuada y util. Esto es muy 0til en caso de prestaciones no estructurales se escriben
que sea necesario evaluar o reforzar una NP, y n es una letra que puede tomar

estructura en particular. La abreviatura SP-n  valores entre Ay E.
(SP son las siglas de eficacia estructural y n
es un namero entre 1y 6) se utiliza para

identificar estos niveles.

Nota. Niveles para los elementos estructurales y no estructurales segin ATC-40.
Figura 23

Tabla de valores para derivas de piso propuesta por el ATC-40
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Propuesta ATC-40 (1996)
Tabla 6.2. Niveles de desempefio de la edificacién (ATC-40, 1996)
SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
Inmediata Daiio Seguridad | Seguridad | Estabilidad No
Ocupacion | Controlado limitada | Estrictural | considerado
frargo) (ranga)
NP-A 1-A
Operacional | Operacional 2-A NR NR NR NR
NP-B 1-B
Inmediata Inmediata 2-B 3-B NR NR NR
QOcupacio Ocupaciéon
NP-C 3-C
Seguridad 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
NP-D
Amenaza NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
NP-E 5-E No
No NR NR 3-E 4.E Estabilidad | Aplicable
Considerado Estructural

1-A. Operaci'o'nal ' (2-A, 2-B, etc.): otros niveles de desempefio posibles.
1-B. Ocupacion Inmediata La designacion NR coresponde a niveles de

3-C. Seguridad de Vida desempefio No Recomendables.

3-E. Prevencion de Colapso
Nota. Tabla de valores limites para derivas de piso correspondientes al nivel de
desempefio, propuestos por ATC-40.
Niveles de desempefio propuesto por VISION 2000 con aceptacion del SEAOC.
A partir de los terremotos de Northridge en California de 1989 y 1994. Su base de
disefio esta contenida en el informe de Vision 2000 publicado por la Asociacion de
Ingenieros Estructurales de California (SEAOC, 1995). La verificacidn de niveles de
desempefio ofrece un procedimiento alternativo a los procedimientos prescritos en las
normas tradicionales de disefio sismico para edificaciones. Esto incluye la seleccion
de un esquema de evaluacion apropiado que permita determinar las dimensiones y
detalles de los componentes estructurales y no estructurales de manera que el dafio
estructural para un determinado grado de movimiento del suelo y un determinado
grado de confiabilidad no exceda un cierto limite (Bertero, 1997).
Figura 24

Niveles de desempefio propuestos por SEAOC Vision 2000
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NIVEL DE DESEMPENO DERIVA DE ENTREPISO

Totalmente operacional 0.002
Operacional 0.005
Seguridad 0.015
Cercano al colapso 0.025
Colapso >0.025

Nota. Tabla de valores de niveles de desempefio propuestos por SEAOC Vision 2000.

Figura 25

Dafios relacionados con los pardmetros de demanda

4 Operacional
=| BB
= LEE

o
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Nota. Adaptada del documento SEAOC 1995-Visién 2000.

Tabla 2

Descripcidn de los niveles para los E.E y E.N.E por Vision 2000

TOTALMENTE OPERACIONAL

Corresponde a un nivel en el cual los dafios esencialmente no ocurren. Para sus ocupantes,
la edificacion sigue siendo completamente segura. Los contenidos y los servicios de la
edificacion todavia estan operativos y accesibles para su uso. En términos generales, no se

requieren reparaciones.
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SEGURIDAD

Dafios moderados asociados a elementos estructurales y no estructurales, asi como en
ciertos contenidos de la construccidn, estan relacionados. Es posible que la rigidez lateral
de la estructura y su capacidad para resistir cargas laterales adicionales disminuyan
significativamente, pero aun gueda un margen de seguridad frente al colapso. Es posible
que la rehabilitacion de la estructura sea necesaria, siempre y cuando sea viable y
econdmicamente justificada, ya que los dafios causados podrian impedir su ocupacion
inmediatamente después del sismo.

OPERACIONAL

El contenido de la edificacion y los elementos no estructurales sufren dafios moderados en
este nivel con dafios leves en los elementos estructurales. Desde un punto de vista
economico, el dafio es minimo y no afecta la seguridad de la estructura para que pueda
seguir siendo utilizada después del sismo.

PROXIMO AL COLAPSO

La estabilidad de la estructura se ve amenazada por la disminucion de la rigidez lateral y la
capacidad resistente del sistema. A pesar de que los componentes que soportan las cargas
verticales todavia estan en uso, las fallas locales pueden interrumpir los servicios de
evacuacion. En estas circunstancias, la estructura es insegura para sus ocupantes y el costo

de su reparacién puede no ser viable desde una perspectiva econémica.

Nota. Descripcion del nivel de desempefio, propuestos por SEAOC Vision 2000.
Figura 26

Tabla de valores limites propuestos por SEAOC Vision 2000.



Estado Nivel de Caracteristicas principales
de daiio Desempeiio
Despreciable | Totalmente  |Daiio estructural y no estructural despreciable o nulo. Lag
Operacional | instalaciones contintian prestando sus servicios y funciones
después del sismo.

Ligero Operacional |Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales continiian en|
servicio y las no esenciales pueden suffir interrupeiones de
inmediata recuperacion.

IModerado Seguridad Dafios moderados. La estructura sufre dafios pero
permancce estable. Seguridad de ocupantes. Alguno
elementos no estructurales pueden dafiarse

Severo Pre-Colapso  |Daifio estructural severo, en la proximidad del colapsol
estructural. Falla de elementos no estructurales. Seguridad|
de ocupantes comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural

Nota. Tabla de dafio y niveles de desempefio, propuestos por SEAOC,1995 Vision

2000.

Figura 27

Niveles de sismo de disefio vs niveles de desempefio Vision 2000

Nivel de Desempeito Sisutico
Totalmente Operacional Seguridad de Vida  Prevencion de
Operacional colapso
Frecuente 1) 0 0
(43 afos)
Desempeio|Inaceptable
(para edificadiones nuevas)
2 i Op.
.E Ocasional 1‘5/0{_ 0 0
2 (72 afos) (%) My,
Z b s g
? fn‘;‘, -')’..'.
S e oy (o
= Raro Po\f ‘T"Fq 0 o]
£ (475 aiios) % “
:;‘: S (’a‘
G
Muy Raro ‘%,,
(970 afios)

Nota. Objetivos de desempefio sismico Propuestos por SEAOC,1995 Visién 2000.

Los niveles de desempefio def. por el comité VISION 2000 son:

completamente operable, operable, seguridad de vida, casi colapsado y colapsado.
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Recomienda dividir la curva de capacidad en sus sectores asociados. Para hacer esto,
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primero necesitamos definir el punto de equilibrio efectivo (modelo bilineal). Luego

la parte correspondiente al comportamiento inelastico se divide en cuatro partes.

Figura 28

Niveles de desempefio y desplazamientos SEAOC Vision 2000
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Nota. Propuestos por SEAOC Vision 2000

Figura 29

Niveles de desempefio propuesto por SEAOC Visién 2000

Nivel de Sismo de Disefio

Nivel de Desempeiio Sismico Esperado
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Nota. Propuestos por SEAOC Vision 2000
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2.2.11 Analisis Tiempo Historia

El andlisis del historial temporal no lineal es la técnica mas importante para
evaluar la rpta sismica de una estructura sometida a carga dindmica (Wilkinson y
Hiley, 2006); (Mwafy y Elnashai, 2001).

Metodos en el tiempo del disefio por Tiempo Historia. Los métodos para el
disefio por tiempo historia es como sigue:

Figura 30

Métodos de analisis en el dominio del tiempo

ANALISIS EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO
Métodos basados en Mitgfngéi?gﬁssen
aproximaciones fisicas mateméticas
Aproximaciones en la Aproximaciones en Métodos de Métodos tipo
fuerza externa la respuesta paso multiple Runge-Kutta
Fuerza constante en el Aceleracion constante.
intervalo. L
. Aceleracion lineal.

Fuerza con variacion )
lineal en el intervalo. Método de Newmark.

Método de la diferencia central
(velocidad constante).

Nota. Imagen generada por la empresa DIESCON ingenieros
Meétodos de Newmark.

En funcidn de su masa, rigidez y frecuencia angular, el método de Newmark

permite una determinacidén muy precisa de la respuesta dindmica. Lo hace mas
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conveniente porque acumula menos error de aceleracion que otros procesos como
Houbolt y Wilson.

Registros sismicos. Los registros sismicos deben ser compatibles con los
espectros estandar. El espectro de pseudoaceleracion se construye tomando la raiz
cuadrada de la suma de cuadrados (SRSS) de la suma de los valores espectrales
calculados por separado para cada componente de escala, donde ¢ = 5%. ASCE7-
17.3.3. Para registros adecuados, cada componente de par sera escalable entre 0,2 TM
(Mmax) y 1,25 TM (Amin), y el Espectro de Respuesta del componente de par
escalado sera al menos el 90% del componente de par correspondiente al Espectro de
Rpta del disefio utilizado.

Usando una combinacion de SRSS.

SRSS = J (0.90 E0s5,)” + (0.44 NS5y,)” ¥ J (0.90 NSgy,)” + (0.44 EOs0,)"

SRSS = J(EOS%)2 + (NSsy,)”
Figura 31

Estructura del C.S. Conchopata-combinacion SRSS

Nota. Modelado 3D en ETABS de la Estructura del C.S. Conchopata



Figura 32

Gréfica de combinacion del SRSS

COMPONENTE MAYOR COMPONENTE MENOR

Nota. Imagen generada por la empresa DIESCON ingenieros
Tratamiento de los Registros

Espectro Objetivo
*ZSMC=15Z,R=1,8=5%,B=1
Figura 33

Imagen de la portada de la Norma E.030 sismorresistente

Lol . | Ministerio 7] SED]@H@
"B PERU| de Vivienda, Construccicn
y Saneariento O s s,

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES

NORMA E.030
DISENO SISMORRESISTENTE

Nota. La Norma E.030 de disefio sismorresistente

x 0.90 x 0.44 SRSS
+ e
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ESPECTRO DE REGISTRO



Registros Compatibles. Los registros de aceleracion deben obtenerse de
eventos cuyas magnitudes, distancias de dafio, mecanismos focales y condiciones
locales del terreno sean similares al proyecto.

Figura 34

Registro sismico compatible

[T

Nota. Registro sismico de disefio en X del analisis THNL-Lima
Registros ANLTH

* Correccion, filtrado, ajuste

Figura 35

Registro sismico ANLTH

ESTEQESTELIM

Espectro ohjetivo (R=1)
Espectro del acelerograma escalado

04 Espectra del acelerograma original

Aceleracion (g)

2
Periodo (s)
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Nota. Registro sismico, espectro de Objeto, espectro del acerelograma escalada y
original, Este-Oeste-Lima

2.2.12 Niveles de Amenaza Sismica para el Tiempo Historia

Los riesgos sismicos derivados del mov. del suelo deben tener en cuenta la
ubic. del edificio en relacion con las fallas existentes, asi como las caracteristicas
regionales y geoldgicas. El grado en que estas amenazas afectan el desempefio de la
estructura depende de la magnitud del terremoto, la distancia desde la fuente, la
direccion de propagacion de la ruptura de la falla y las caracteristicas geoldgicas de la
region vy el sitio. Se debe considerar y estudiar el impacto de cada componente del
peligro.

Figura 36

Niveles de amenaza sismica propuesto por VISION 2000

MOVIMIENTO SISMICO DE DISENO  INTERVALO DE RECURRENCIA  PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

Frecuente 43 afos 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 50% en 50 afios

Raro 475 afos 10% en 50 afios
Muy raro 950 afios 10% en 100 afios

Nota. Amenaza sismica propuesto por VISION 2000
Figura 37

Niveles de amenaza sismica propuesta del ATC-40

ATC-40 utiliza 3 niveles de mov. sismico para el disefio estructural: sismo de

servicio, sismo de disefio y sismo max. Mas detalles se proporcionan a continuacion.
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SISMO DE SERVICIO (SE) SISMO DE DISENO (DE) SISMO MAXIMO (ME)

Nivel del movimiento del terreno con 50% Nivel del movimiento del terreno con 10% Nivel del movimiento del terreno con

de probabilidad de excedencia en un de probabilidad de excedencia en un entre 2% y 5% de probabilidad de

periodo de 50 anos periodo de 50 afos excedencia en un periodo de 50 afios

Periodo de retorno: T= 75 anos Periodo de retorno: T= 475 afos Periodo de retorno: T= entre 975 y 2475

Se considera como un sismo frecuente, ya Representa un movimiento sismico anos.

que puede ocurrir mas de una vez durante poco frecuente, de intensidad Corresponde al maximo movimiento del

la vida util de la estructura entre moderada y severa, y se considera terreno que puede ser esperado en el sitio
que puede ocurrir al menos una vez donde se encuentra localizada la estructura

durante lavida de la Es utilizado para el disefio de estructuras

estructura esenciales

Nota. Amenaza sismica propuesto del ATC-40

Obj. de desempefio = Niv. de Desemperio de la Edif. + Niv. de Amenaza Sismica
2.3 Definicion de Conceptos

2.3.1 Filosofia de Disefio Sismorresistente

Consideraciones que debe tener uno en el disefio de una edificacion para
evitar siniestros, minimizar dafos a la propiedad, soportar sismos menores sin causar
dafos, soportar sismos moderados (teniendo en cuenta la posibilidad de Dafios
estructurales menores) y finalmente soportar sismos severos (teniendo en cuenta la
posibilidad de dafios estructurales) existiendo una probabilidad de derrumbe de las
edificaciones muy baja.

2.3.2 Analisis Estatico lineal

El A.E.L. es un enfoque de disefio en el que se aplican a la estructura fuerzas
estaticas equivalentes en los pisos, debidas al viento o a los terremotos. El calculo de
las fuerzas en los pisos es prescriptivo y las férmulas para calcular estas fuerzas se
proporcionan en el codigo de construccién aplicable.

2.3.3 Anélisis Dinamico lineal

El A.D.L es una perturbacion externa que no tiene ciertas leyes, por lo que
estaremos en la suma de los tipos de vibracion (periodos que queremos obtener), la
rigidez y masa inducida del edificio y la perturbacion externa, debido al forzado. la

vibracion es obviamente un espectro o historia temporal (aceleracién versus tiempo).
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2.3.4 Espectro de demanda

Un espectro de demanda es un valor utilizado de una expresion del
desempefio objetivo deseado que debe ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un
determinado nivel de movimiento sismico.

2.3.5 Analisis Estatico No Lineal.

El anélisis estatico no lineal consiste en la aplicacion incremental de cargas.
Durante los célculos, las cargas no se consideran en un momento especifico, sino que
se incrementan gradualmente y se realizan soluciones en estado de equilibrio
sucesivos.

2.3.6 Analisis Dinamico No Lineal

El anélisis dinamico no lineal es un tipo de analisis estructural que considera
tanto los efectos no lineales de las propiedades de los materiales, la geometria y las
condiciones de contorno, como los efectos dindmicos de las cargas variables en el
tiempo y las fuerzas de inercia.

2.3.7 Material elastico

Los materiales elasticos son aquellos que tienen la capacidad de deformarse
bajo la accion de una fuerza externa y luego recuperar su forma original una vez que
cesa dicha fuerza. Esta propiedad se conoce como elasticidad y se debe a la capacidad
de los materiales para almacenar energia en su estructura interna.

2.3.8 Material inelastico

Estos materiales se pueden moldear en diferentes formas, pero no vuelven a su
forma original cuando se elimina la fuerza. Hay dos subcategorias principales de
materiales inelasticos: fragiles (materiales que se agrietan o fracturan facilmente sin
mucho estiramiento, como el vidrio) y ddctiles (materiales que se pueden estirar 0
comprimir hasta obtener una forma deformada sin romperse, como la plastilina a

temperatura ambiente).
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2.3.9 Linealidad

El concepto de linealidad es una idealizacion acerca del comportamiento real
de los materiales que forman las estructuras. Esta aproximacion se utiliza
ampliamente en el andlisis estructural, debido a que, generalmente, da resultados
suficientemente correctos y a que simplifica en gran manera los célculos a realizar.
2.3.10 No linealidad

El andlisis no lineal es aquel en donde la proporcionalidad entre las fuerzas y
los desplazamientos (tensiones — deformaciones) ya no es lineal (no es una linea
recta). Esto es debido a que la rigidez no es constante.

2.3.11 No Linealidad fisica

La no linealidad fisica que origina los efectos denominados de segundo orden,
es un fendmeno que estéa presente en toda estructura que presenta deformacion en sus
elementos bajo un conjunto de cargas o incluso bajo su peso propio.

2.3.12 No Linealidad del Material

La no linealidad de material aparece cuando los cambios de la rigidez del
elemento son causados por los cambios en las propiedades del material bajo
condiciones de funcionamiento.

2.3.13 Deriva de piso

Desplazamiento relativo maximo entre niveles colocados en una misma linea
vertical, en dos pisos o niveles consecutivos de la edificacion.

2.3.14 Distribucioén de las fuerzas sismicas de disefio

Las fuerzas laterales utilizadas en el disefio de los miembros se aplican en el
Centro de Masa de cada nivel y utilizan una distribucion de altura proporcional a la
distribucion de altura obtenida del analisis modal del modo de respuesta basico en la

direccion relevante.
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2.3.15 Modos naturales de Vibracién

Es la frecuencia natural a la que un objeto seguird vibrando después de
golpearlo. Esto no puede ser més claro. Todos los objetos y sistemas mecanicos
tienen una frecuencia natural. Incluso pueden tener muchas frecuencias naturales en
funcién de su geometria.

2.3.16 Rétula Pléastica

Es un dispositivo de amortiguacion de energia, que permite la rotacion de la
deformacion pléstica de la conexion de una columna. Se usa para describir la
deformacion de una seccion en una viga donde se produce la flexion.

2.3.17 Momento Curvatura y Momento rotacion.

El diagrama momento curvatura nos permiten conocer la ductilidad de una
seccion, es decir su potencial de incursionar en un rango no lineal antes de llegar a su
fallo. EI diagrama momento curvatura permite identificar en qué momento y en qué
punto se puede presentar una falla local como es el agrietamiento o articulacién
interna, ademas también permite conocer en qué punto es la primera fluencia del
acero. Y el diagrama del momento rotacion es la base de todo andlisis no lineal y esta
intimamente relacionado con el diagrama momento-curvatura.

2.3.18 Generacion de Diagrama Momento Curvatura

Un diagrama de curvatura de momento flector se crea aumentando la
curvatura de la seccion (la pendiente del diagrama de tension) y utilizando las
relaciones tension-deformacion asumidas para el material para determinar las
tensiones y fuerzas en la seccion. A partir del diagrama de deformaciones y de la
supuesta relacion tensién-deformacion, se puede determinar la distribucion de
tensiones. Finalmente, la fuerza y su punto de operacién se calculan integrando el
volumen bajo la distribucion de tensiones. Los diagramas de momento curvatura se

utilizan para evaluar la ductilidad de elementos estructurales y, por lo tanto, son muy
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importantes para determinar la cantidad de energia plastica que un elemento
estructural puede absorber.
2.3.19 Longitud Plastica

La longitud pléastica es la longitud entre las caras verticales u horizontales que
conducen a un miembro de una viga o columna donde se forman las rotulas plasticas

(Priestley, 1996):
L,=0.08L+ D.OQZf_w dy, = 0.644_ﬁ,c d,,

Donde: fye, es el punto de fluencia de las barras de refuerzo y dbl, es el

didmetro de la barra longitudinal.
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Capitulo 111. Marco Metodoldgico

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipotesis General

El desempefio sismico contribuye técnicamente en los proyectos de salud en
Ayacucho, como método de evaluacion rapida frente a un sismo aplicando el

A.E. No lineal Push Over y tiempo historia.

3.1.2 Hipdtesis Especificas

La definicion de la linealidad, no linealidad fisica los materiales como disefio
estructural convencional en los proyectos de salud es un factor determinante en
la evaluacion por desempefio sismico en los proyectos de salud en Ayacucho,
2024.

La Curva Capacidad con el método No lineal de Push Over es un factor
determinante en la evaluacion por desempefio sismico Over en los proyectos de
salud en Ayacucho, 2024.

El Desempefio Sismico en los proyectos de salud en Ayacucho, 2024, depende
del punto de desempefio de la Curva de Capacidad del método no lineal de Push
Over y el tiempo histoérico como método de verificacion.

La evaluacién por desempefio en los proyectos de salud en Ayacucho, 2024,
depende de los niveles de desempefio de la Curva de Capacidad utilizando el

método No lineal de Push Over.

3.2 Operacionalizacion de Variables

3.2.1 Variable independiente.

Desempefio sismico

Indicadores:

» Espectro Objetivo

» Curva de desemperiio
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 Puntos de desempefio sismico

3.2.2 Variable dependiente.
Analisis estatico no lineal (Pushover) y Tiempo historia

Indicadores:

» Materiales de los elementos estructurales (linealidad (Asl, Ast)).

« Secciones de los elementos (no linealidad geométrica)

« Materiales de los elementos estructurales (no linealidad de materiales-
rotulas plasticas)

» Curva Capacidad Pushover

« Espectro de registro sismico (Desplazamiento y aceleraciones de entrepiso

3.3 Enfoque de investigacion

El enfoque de la presente investigacion es Cuantitativa, ya que lo que trata es
de cuantificar la medicidon de las variables que se obtuvieron en el estudio.(Sampieri,
2014).

3.4 Tipo de investigacion

El tipo de Investigacion es de tipo Aplicativa-Tecnolégica

Carrasco D., (2009) en su libro de Metodologia de la investigacion cientifica
define: “Que este tipo de investigacion se caracteriza por tener una finalidad clara e
inmediatamente préctica, es decir, se estudia con el objetivo de actuar, transformar,
modificar o cambiar algin ambito de la realidad”, (p.43).

Para demostrar la hipdtesis, se empleo software en disefio estructural asistido
por computadora.

3.5 Nivel de investigacion

El Nivel de investigacion es Descriptivo Explicativo o Causal, al ubicar las

variables se procedié a determinar la incidencia de los niveles de las variables.
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Carrasco D., (2009) en su libro Metodologia de la investigacion cientifica
define “Es una investigacion que responde a la pregunta "¢ por qué?", es decir, con la
ayuda de esta investigacion podemos aprender por qué un hecho o fenémeno
realmente tiene tales o cuales propiedades, caracteristicas, propiedades, etc. En
resumen, ¢por queé las variables de investigacion son como es?” (p.42).

3.6 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es No Experimental de tipo transversal.
Es respecto es No experimental porgue se realiza sin manipular deliberadamente
las variables, es decir la variable independiente no fue manipulada y de tipo
transversal, porque los datos son recolectados en un solo momento, en un mismo
tiempo y el propdsito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en

el momento dado.

3.7 Método de la investigacion

Ldgico — Deductivo.

Légico por que se basan en el uso del razonamiento en sus funciones de
razonamiento, analisis y sintesis, mientras que los métodos empiricos acceden al
conocimiento utilizando la experiencia e incluyen la observacion y la
experimentacién como parte de la misma.

Hernandez et al., (2014), en su libro Metodologia de la Investigacion plantea
que, dentro de los enfoques de investigacion, el método cuantitativo, considera el
proceso deductivo (p.3).

3.8 Poblacion y muestra
3.8.1 Poblacion
La poblacion N=1, todos los proyectos de salud en Ayacucho de tipologia

vertical con un area reducida.
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3.8.2 Muestra.

También conocida como muestra dirigida, es un mecanismo de seleccion que
se basa en el tipo de investigacion (muestreo no probabilistico), la seleccidn se basa
en la accesibilidad, arbitrariedad o por el criterio del investigador siendo el sesgo mas
susceptible donde no se puede calcular con qué nivel de confianza se hace una
estimacion, ya que no se puede tener con precision el error estandar. En este caso, la
muestra es la misma que la poblacion, por lo que N=n=1, resultando que el proyecto
del centro de salud Conchopata es un edificio de seis niveles, con cinco pisos mas
semisotanos destinados a oficinas y areas de atencion médica. El tamafio de la planta
del terreno trapezoidal, que equivale a medidas rectangulares, aprox. 29.4 m x
18.72 m, y el area techada por piso tipico es de aproximadamente 450 m2, si bien la
norma NTE E.030 no permite el uso de sistemas aporticados en edificaciones
esenciales como centros de salud, el uso de un sistema aporticado en el analisis de la
tesis responde a un propdésito mas investigativo tomando como principio el
procedimiento de desempefio de la edificacion acorde a las normas internacionales
del ATC-40, FEMA 440 y ASCE 41-13.

3.9 Técnicas de recoleccion de los datos

Mediante la obtencidn de Informacidn técnica, legal y se verificaron en campo
del Proyecto del Establecimiento de salud en Ayacucho.
» Recopilacion de Planos, EMS, entre otros de la Direccion Regional de
Investigacion y Estudios del GRA.
» Ingreso al sistema de la DIRESA (Tipo de Establecimiento de salud).
» Observacion no estructurada (visita a campo proyecto).
3.10 Instrumentos de recoleccion de los datos

Los principales instrumentos que se aplicaron en las técnicas de recoleccion

de datos son:
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Software para el Analisis Estructural (SAP2000-ETABS), como instrumento
para sistematizar las técnicas de disefio y optimizacion de la vulnerabilidad de
los establecimientos de salud en Ayacucho.

Herramientas informaticas del DIRESA.

Libreta de campo, grabador y cdmara de video.

3.11 Analisis e interpretacion de los datos

Para realizar la interpretacion estadistica de datos se empled el Software SPSS
V.22,

Para el analisis, célculo e interpretacion de datos el Software de Analisis
Estructural de Edificaciones (SAP2000-ETABS 20.3.0), las normativas de
desempefio sismico del FEMA 440, ASCE/SEI 41-13, en sus diferentes
versiones y para obtener los objetivos de disefio se trabajara con las
propuestas del VISION 2000.

3.12 Procedimiento

Se utilizo el programa de analisis y disefio estructural 3D ETABS se realizan

los siguientes pasos:

a.

Definir las propiedades geométricas de los planos de arquitectura en planta y
elevacion.

Definir propiedades de los materiales utilizados en la edificacion.
Definir secciones de vigas, columnas, losa y muros estructurales.
Asignar de vigas, columnas, losa y muros estructurales.

Asignar base empotrado a la edificacion.

Definir diafragmas en cada piso definido.

Asignar diafragmas en los pisos creadas en la definicion de grillas.
Asignar brazo rigido en toda la edificacion.

Definir fuente de masa.

Definir cargas segin E020 a las cargas muerta y viva.

Asignar cargas a las losas en cada entrepiso.



aa.
bb.

CC.

Definir patron de cargas.

Definir combinacion de cargas.

Disefo y verificacion de area de aceros de refuerzo.

Hacer correr el programa y verificar si tiene errores

Verificar los periodos y la participacion modal.

Definir el acero de refuerzo longitudinal en vigas, columnas y muros
estructurales de acuerdo a las dimensiones de los elementos estructurales.
Definir materiales en propiedades avanzadas para el concreto no confinado y
confinado.

Asignar concreto confinado a vigas, columnas y muros estructurales.
Definir rotulas plasticas en vigas y columnas ASCE 41-13.

Definir cargas de gravedad no lineal.

Definir cargar Pushover en ambas direcciones.

Definir punto de control.

Asignar rotulas plasticas en vigas y columnas ASCE 41-13.

Reduccion de rigidez en vigas y columnas segun FEMA y ASCE 41-13.
Hacer correr el programa y verificar si tiene errores.

Verificar con el tiempo historia para ello escogemos un registro sismico.
Corregir por linea base y filtrar el registro sismico.

Analizar y comparar el comportamiento del edificio por tiempo historia y el

Pushover.
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Capitulo 1V. Resultados
4.1 Descripcion del trabajo de Campo realizada en el C.S. Conchopata

El trabajo de campo realizado para este proyecto de investigacion incluy6
inspeccion visual y la recopilacion de informacién bésica de campo para la
elaboracion del proyecto, informacidn gque se uso en la aplicacion del andlisis de
desempefio sismico del C.S. Conchopata en Ayacucho, con respecto a la informacion
de planos, estudios geoldgicos, geotécnicos se trabajé con la informacion del Proy.:
“Construccion y Mejoramiento de los Servicios de Salud del Puesto de Salud
Conchopata” elaborada en el Gobierno Regional de Ayacucho, donde forme parte del
equipo técnico para elaboracion de PIP del proyecto en mencion.

Durante todo el proceso de trabajo de campo, se respetaron los principios éticos
de la investigacion, incluyendo el consentimiento e informado a los responsables
directos del Centro de Salud, la confidencialidad de la informacion recolectada y la
devolucion de resultados a la comunidad.

Figura 38

Recoleccion de datos del C.S. Conchopata




Figura 39

Vista frontal del actual C.S. Conchopata

Figura 40

Fachada del actual C.S. Conchopata
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Figura 41

Tomas fotograficas prospeccion mediante calicata
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4.2 Disefio de la presentacion de los resultados
4.2.1 Descripcion de la edificacion del C.S. Conchopata

El edificio es un conjunto de seis niveles terminados, con cinco pisos mas
semisotanos destinados a oficinas y areas de atencion médica. El tamafio de la planta
del terreno trapezoidal, que equivale a medidas rectangulares, es de alrededor de 29.4
m X 18.72 m, y el area techada por piso tipico es de aproximadamente 450 m2. Segun
la Norma E.020, los tabiques de unidades de albafiilerias huecas, con un peso
especifico de 1350 kg/m3, se separaran para usos como bafios publicos o tabiqueria
de separaciéon (SENCICO, 2020). En el programa ETABS, las unidades de albafiileria

y el tarrajeo de la pared estan incluidas en este peso.

Figura 42

El Render 3D del Nuevo Proyecto del C.S. de Conchopata
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Figura 43

Planos de planta-Arquitectura
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Figura 44
Planos de techo-sétano
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4.2.2 Estructuracion y predimensionamiento en C.S. Conchopata

Se han instalado pdrticos en ambas direcciones, y para equilibrar la rigidez
lateral, se ha colocado una pequefia placa vertical en el lado de menor tamafio. Estos
componentes fueron colocados de manera que no causaran torsion en nuestra

estructura y que fueran simétricos en las direcciones X y Y. Los criterios
mencionados determinaron la asignacion de las columnas, las cuales finalmente
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requirieron cambios en el aspecto arquitectdnico. Para que coincidan con los
ambientes amplios sugeridos en los planos arquitectdonicos, la distribucion de estos
elementos crea luces muy grandes. En la estructuracion, para garantizar la
uniformidad y la continuidad en altura, se ha considerado una planta tipica con
algunos pisos y dimensiones iguales en los elementos verticales. Por los cortes que se
presentan en la forma del terreno, se consider6 que en los pafios rectangulares y
trapezoidales se utilizaban losas aligeradas de una sola direccion.

El predimensionamiento implica establecer valores tentativos para las dimensiones de
los diversos componentes estructurales. Se puede realizar el predimensionamiento de
una estructura con base en la norma E.060, el anteproyecto arquitectonico y la
experiencia o préactica ingenieril. Estos valores no son los definitivos, ya que se
pudieron modificar durante las fases de analisis y disefio, donde se verifico su
validez. Como estos nos brindan una mayor claridad de informacion sobre el costo y
la calidad de la estructura, es crucial acercarse lo mas posible a los valores finales. A

continuacion, aparece.

Figura 45

Estructuracion y Predimensionamiento vista frontal 1




Figura 46

Estructuracion y Predimensionamiento vista frontal 2

Figura 47

Estructuracion y Predimensionamiento vista frontal 3
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Figura 48

Estructuracion y Predimensionamiento vista frontal 4

Losas

Las losas aligeradas convencionales armadas en una direccion de espesor de 20 cm
componen el sistema de techado.

Vigas
Las vigas peraltadas fueron colocadas para unirse a los componentes estructurales
verticales y crear junto a ellos los componentes resistentes a fuerzas laterales.
Ademas, se utilizaron como medios de transferencia de cargas que provienen de las
losas u otras vigas. Los elementos de borde fueron las vigas chatas.

* VIGA (30X60) cm. Principal, VIGA (30X60) cm. Secundariay VIGA
(35X25) cm. Chata

Columnas
Las dimensiones de las columnas se pueden calcular utilizando los criterios
establecidos en el libro de estructuracion y predimensionamiento (Blanco, 1994). Es
importante tener en cuenta la carga axial, el area tributaria y la cantidad de niveles de
la edificacion.

« COLUMNA L(150X150) cm. y COLUMNA 1 (50X150) cm.
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Placas

El Ing. Blanco y la Norma E.060 sugieren realizar un andlisis sismico para
medir el espesor de las placas (SENCICO, 2009). Consideran e=15 cm para viviendas
de pocos pisos, que aumenta con la cantidad de pisos. Se emplearon placas de
espesores de MURO-25 (e=0.25) m. para evitar efectos de torsion debido a que la
edificacion a disefiar consta de seis niveles de piso, terminados con una geometria
trapezoidal.

4.2.3 Metrado de cargas de la edificacion del C.S. Conchopata

Los pesos de los componentes estructurales (placas, columnas, vigas, losas) y
no estructurales (tabiques, parapetos, etc.) se tomaron en cuenta en las cargas de
gravedad. Se consider6 una sobrecarga de 200 Kg/m2 segln la Norma de Cargas E-
020.

4.2.4 Modelo estructural del C.S. Conchopata

Para realizar el andlisis sismico de la estructura y obtener resultados como
deformaciones, desplazamientos y fuerzas internas, se cre6 el modelo de la
edificacion en el programa ETABS. En cada entrepiso se model la estructura como
porticos planos con vigas, columnas y placas conectadas por losas idealizadas como
diafragmas rigidos.

Cada uno de estos diafragmas tiene 3gdl: 2 translaciones horizontales y 1 rotacién
perpendicular a la losa. Con cinco pisos y un semisétano, es decir, seis niveles de
piso, la construccidn ofrece un total de 18 modos. La funcién méas importante en la
edificacion sera la de las vigas sismicas, las columnas y las placas, que se
consideraron sismorresistentes en el modelo. Se consideraban como brazo rigido
cuando las vigas se encontraban con las columnas o placas y el acero tenia una
suficiente longitud de desarrollo debido a su espesor 0 ancho muy delgado. Por otro
lado, se pensaba que cada apoyo de la base de la estructura estaba empotrado. Se
asignaron manualmente las cargas de sobrecarga, tabiqueria y piso terminado despueés

de completar el modelado de la estructura. También se sabe que el programa ETABS
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obtiene automaticamente el peso propio de los elementos estructurales, de modo que
tomando en cuenta el 100% de la carga propia 'y el 25% de la carga viva, es posible
obtener la masa de cada piso. y el peso total de la edificacion Para edificaciones
ordinarias, segun la norma E. 030 (SENCICO, 2018).
4.2.5 Analisis Sisimico del C.S. Conchopata

Segln la Norma E.030 (SENCICO, 2018), se deben obtener seis pardmetros
de las caracteristicas del edificio para su evaluacién, incluyendo su ubicacion, el tipo
de suelo, la configuracién estructural, el tipo de uso y las irregularidades potenciales.
La siguiente tabla muestra los parametros del sismo para la edificacion.
4.2.6 P. fundamental de vibracion de la estructura del C.S. Conchopata

Periodo de vibracion fundamental Se muestran los métodos y tiempos
esenciales, teniendo en cuenta los necesarios para lograr una suma del 90% de la
masa participativa en ambos aspectos. Se describieron 18 formas que son adecuadas
para cumplir con lo requerido.

Figura 49

Periodo fundamental de vibracion de la estructura

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case | Mode | Period ux uy uz
% Masa % Masa % Masa
sec participativa X | participativaY | participativa Z

MODAL 1 0.3020 6.3500 72.3100 0.00090
MODAL 2 0.2760 66.8700 7.00000 0.22000
MODAL 3 0.2390 1.9300 0.00412 75.4800
MODAL 4 0.0890 0.0012 13.14000 0.00012
MODAL 5 0.0720 6.3500 0.08000 0.15000
MODAL 6 0.0650 66.8700 0.00243 15.75000
MODAL 7 0.0490 1.9300 0.10000 0.01000
MODAL 8 0.0490 6.3500 3.98000 0.00060
MODAL 9 0.0450 66.8700 0.00009 0.00037
MODAL | 10 |0.0410 1.9300 0.01000 0.02000
MODAL | 11 | 0.0390 1.0012 0.32000 0.02000
MODAL 12 0.0360 6.3500 0.65000 0.72000
MODAL | 13 | 0.0340 66.8700 0.65000 0.01000
MODAL | 14 | 0.0330 1.9300 0.58000 0.36000
MODAL | 15 | 0.0320 6.3500 0.00023 3.49000
MODAL | 16 | 0.0300 66.8700 0.00435 0.00369
MODAL 17 0.0300 1.9300 0.00043 0.02000
MODAL | 18 | 0.0300 2.0012 0.00322 0.04000




Figura 50

Principales Participaciones Modalesenel X, Yy Z

EN X-X ENY-Y

EN Z-Z
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4.2.7 Analisis sismico estético del C.S. Conchopata

La Norma E.030 (SENCICO, 2018) no recomienda realizar este analisis a

aquellas estructuras regulares que superen los 30 metros de altura, pues a mayor

altura del edificio, los resultados obtenidos tendran una menor precision. La

edificacion a analizar cumple con el requerimiento de altura debido a que es una
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estructura de 5 pisos mas un semisotano; sin embargo, se debera realizar este analisis

estatico para escalar el sismo y obtener la cortante de disefio. Asimismo, este método

sirve para determinar la fuerza de cortante basal estatica (V) y distribuirlos por nivel.

Para calcular “V” se usa la siguiente formula:
V=(Z*xUxC=*S)/Rx*(P)

Para determinar el peso sismico de la estructura, se debe tomar el 100% de la C.M. y

el 25% de la C.V. para edificaciones tipo “C”. Se presentan l0s pesos en cada nivel y

el peso simico total de la estructura.

Tabla 3

Peso por piso de la estructura

TABLE: Story Peso

Story

T. TECHO
STORY4
STORY3
STORY2
STORY1
SEMISOTANO

Output Case

100%CM+25%CV

PESO SISMICO
PESO SISMICO
PESO SISMICO
PESO SISMICO
PESO SISMICO
PESO SISMICO

Case Type

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Location

Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom

PESO X
tonf

98.4845

482.3797
866.2767
1250.173
1634.070
245.4028

PESOY
tonf

98.4845

482.3797
866.2767
1250.173
1634.070
245.4028

PESO
DESAGREGADO
TOTAL

98.48450
383.89520
383.89700
383.89710
383.89700
PT=1634.070

Se utiliza la férmula anterior para calcular la cortante basal estatica después de

obtener todos los pardmetros y el peso total de la estructura.

Resolviendo:



Figura 51

Parametros sismicos
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MANUAL DIRECCION X-X DIRECCION Y-Y
T= 0.255 0.255
= 0.25 0.25
5= 1.2 1.2
TP 0.6 0.6
TL= 2 2
U= 1.5 1.5
C= 2.0 2.3
Ro= 8 8
la= 1
Ip= 1
PESO EDIFICO 1634.0708 1634.0708
VE=ZUCS/R 0.140625 0.140625
VE= 229.7912063 229.7912063
C/R=0.11 0.3125 0.3125
K= 1 1
Tabla 4
Fuerzas por piso de la estructura
TABLE: Story Forces
Story Output Case PESO Alturas Pi*hirk Alfai FUERZAS
100%CM+25%CV  DESAGREGADO m
TOTAL tonf
T. TECHO PESO SISMICO 98.48450 15.5 1526.50975 0.10901196  25.04999088
STORY4 PESO SISMICO 383.89520 13.0 4990.6376 0.35639419 81.89625148
STORY3 PESO SISMICO 383.89700 9.75 3742.99575 0.2672969 61.42247661
STORY2 PESO SISMICO 383.89710 6.50 2495.33115 0.17819798 40.94832841
STORY1 PESO SISMICO 383.89700 3.25 1247.66525 0.08909897 20.47415887
SEMISOTANO PESO SISMICO PT=1634.0708
Suma Pi*hi*k 14003.1400 229.7912063




Figura 52

Definiendo patrones de carga en la direccion X

Define Load Patterns

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
SEX Seismic ~ 0 User Coefficient ~ Mody Load
LD Dead 1
LL Live 0
[sex R s e EEEEEEE Hodfy Lateral Load...
SEY Seismic 0 User Coefficient Delete Load
oK Cancel
| Seismic Load Pattern - User Defined x
Direction and Eccentricity Factors
O xpir O voir Base Shear Coefficient. C 0.14063
X Dir + Eccentricity (3 ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1
[0 X Dir - Eccentricity (O Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Disph.) 0.05 Top Story ECHO 3
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story SEMISOTANO ~
OK Cancel
Figura 53
Definiendo patrones de carga en la direccion Y
Define Load Patterns
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiphier Lateral Load Add New Load
SEY Seismic ~ 0 User Coefficient v Modify Load
LD Dead 1
LL Live 0 Modi eral B
SEX Seismic 0 User Cosfliciert odfy Lateral Load...
SEy |
— Delete Load

(Seismic 0o [f{User Coefficient |

OK Cancel
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Seismic Load Pattern - User Defined
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b
Direction and Eccentricity Factors

O xDir O vpir Base Shear Coefficient, C 0.14063

() X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1

(3 X Dir - Eccentricity (O ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ece. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story T.TECHO v
Ovenwrite Eccentricities Overarite... Botton Story SEMISOTANO ~
oK Cancel
Figura 54
Reacciones en la Base de la Estructura
TABLE: Base Reactions
LN NI
QOutput
Case Case Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
-206.0548 -0.8885 o]} 2.8878 -2859.7722 3197.981
SEX LinStatic
-5.6031 -197.1044 0 2830.6833 -18.2102 167273609

SEY LinStatic )

4.2.8 Anélisis dinamico del C.S. Conchopata

Segun la Norma E.030 (SENCICO, 2018), el A.D. es mas preciso que el A.E,

ya que no tiene restricciones y se puede utilizar en cualquier tipo de estructura.

El A.D. Modal espectral se utiliz6 en el proyecto actual, ya que se planea construir

una estructura de cinco pisos y un semisotano. Segun la Normak.030 (SENCICO,
2018) se define como:

ZUCS
R

Sa-=

*

La tabla de los parametros sismicos muestra las definiciones de los valores Z, U, S 'y

R.

El periodo T influird en el Coef. de amplificacion sismica "C".
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Los valores de “Sa” para cada valor de “C” en sus diferentes periodos se pueden
obtener resolviendo la formula anterior.

El espectro de pseudoaceleraciones Sa(g) vs T de la Norma E.030 se creara después
de obtener los valores anteriores (SENCICO, 2018) que sera presentada en la grafica
siguiente:

Figura 55

Definiendo patrones de carga-analisis seudodinamico

Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Name |E030 2014

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function
Period Value

Add
Modify
Delete
Function Graph T vs Sa(g)
E-3 0.16
175 —
150 — 0.14 essssss

125 —
100 —
75 —
50 —
25 -

012

Ls; 1 1 1 [ T 1
00 15 30 45 B0 75 2.0 10.5 120 13.5 150 0.06

.,
o,
e,
-----
------------

Figura 56

Definiendo patrones sismo seudodinamico en X
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Load Case Data x|
Genenal
Load Case Name: S0y Design...
Load Case Type Response Spectnm v Notes...
Mass Source [Previous PESOSISMIC)Y
#nyss Model [oat
Loads Applied
Load Type Load Name Funclion Scaefotar | ©
[0 E030 2014 9.8067 Add
Deete
O Advanced
Other Parameters
Modal Load Case MODAL ~
Modal Combination Method cac ~
() Include Fgsd Response Figid Frequency. {1
Figid Frequency. 12
Peciodic + Rgid Type |
Eathquake Duration. td
Drectional Combination Type SRSS v
Absahute Directional Cormbination Scale Factor -
Wodal Danging [Constortat005 | MediyShow..
Diophrogm Eccentricky  [0.05for A Daphvagms | Modéy/Show.

OK Cancel

Figura 57

Definiendo patrones sismo seudodinamico en'Y

Load Case Data

X
General

Load Case Name soY Design...

Load Case Type Response Spectrum < MNotes...

Mass Source Previous. (PESO SISMICO)

Analysis Model Default
Loads Appied

Load Type Load Name Function Scale Factor | o
w2 E£030 2014 98067 Add
Delete
O Advanced

Other Parameters.

Modal Load Case: MODAL ~
Modal Combination Method cac -
O Inciude Rigd Response Rigd Frequency. f1 —
Rigd Frequency,f2 [
Periodic + Rigd Type [
Earthquake Durstion, td [
Drrectional Combination Type: SASS ~
—

Abschte Directional Combination Scale Factor

Modal Damging Constart at 0.05 Modéy/Show...
Diaphragn Eccertricty  [0.05for Al Diaptvagms Modéy/Show...
OK Cancel

4.2.9 Fuerza cortante dindmica en la base del C.S. Conchopata

Para estructuras regulares, la Norma E.030 (SENCICO, 2018) establece que la
F. Cortante basal de la estructura no debe ser inferior al 80% de la F. Cortante basal



99

estatica previamente determinada. No debe ser menos del 90% si hay estructuras
irregulares. Se debe elevar el sismo de manera proporcional si no se cumple con lo
establecido en la Norma E.030 (SENCICO, 2018). Este proceso se utiliza inicamente
para adquirir la cortante de disefio; sin embargo, no se aplica para verificar los
desplazamientos.

Figura 58

Fuerzas cortantes dinamicas en la base

TABLE: Base Reactions
Step
Output
Case Type Type FX FY FZ MX MY Mz
Case
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
SDX LinRespSpec | Max 141.8456 30.3485 0 435.8385 1970.7428 2272.179
5DY LimnRespSpec Max 30.7886 142.726 0 2042.0305 446.0627 1454.9087

Comprobando Vdin>=0.8*Vest

Segun la Norma E.030 (SENCICO, 2018), dado que la edificacion es una
estructura regular, se debera aplicar un factor de escala si no cumple con el 80% de la
fuerza cortante dinamica.

Figura 59

Fuerzas cortantes dindmicas en la base en el eje Xy Y

FUERZA CORTANTE DE DISENO XX-YY
V est. (ton) V din. (ton) 80%Vest. | Fact.deescala | V DISENO (ton)
DIRECCION X-X 229.791 141.8456 183.8328 1.296006362 183.8328
DIRECCION Y-Y 229.791 142.726 183.8328 1.288011995 183.8328

Comprobando las reacciones en la base con la aplicacion de los factores de escala

para el disefio.



100

Figura 60

Reacciones en la base con los factores de escala para el disefio

TABLE: Base Reactions includes factor scale para disefio

Qutput Case Step Type FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
SXDISENO Max 183.8319| 39.3316 o] 564.8466( 2554.0826 2944.744

SYDISENO Max 39.6558| 183.831 0| 2630.1352 574.5288 1873.9225

4.2.10 Verificacion del sistema estructural del C.S. Conchopata

Por la cantidad de placas distribuidas en la edificacion, se consideré la
estructura como un sistema de muros estructurales en los pardmetros sismicos
establecidos. Para justificar esta consideracion, se examinaran los resultados con la
cortante dinamica que se obtuvo previamente. Las placas deben ser elementos de
resistencia sismica y sobre los que actta al menos el 70% de la cortante basal para
que una estructura se clasifiqgue como muros estructurales, segn la Norma E.030
(SENCICO, 2018).

Figura 61

Verificando el sistema estructural en el eje X

Section Cut Forces X
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Point [sxoiseno Global X 342534 m
Global X 143 542.0679
_——— Gobal Y 3705572 m
Global Y 382 359.1143 m Objects to Include — —o
B lobal m
Columns (O Beams () Braces ————
7
O Foors Owals (O Links fooe JRNI36 718 [deg
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force [33:8578 [5.7605 [14.9314 [338578 [5.7605 [12.9314 tonf
Moment [s819.7073 [474 5482 [12037.5041 [s819.7073 [4726 5482 [12037.5041 tonf-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut

oK Cancel Refresh
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Figura 62

Corte en la base del C.S. Conchopata en XX

/
:
)

ey
L

i

—

I
-

Nota. Imagen generada del Corte en la base del C.S. Conchopata en la base de la

direccion X

Tabla s

Cortante en el eje X

VDXX= 33.8578
VDXX (tn)
VPLACA 0
VCOLUMNA  33.8578
%PLACA 0

%COLUMNA 100
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Figura 63

Verificando el sistema estructural en el eje Y

| @ section Cut Forces X
|
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Point | SYDISENO Global X 372 m
Global X 68 676 m
Global Y 3085 m
Global Y 310 307 m Objects to Include s
m
m @ Columns [C) Beams () Braces _—
Angle 9.717
() Aoors ) wals () Links ST
Integrated Forces
Right Side Left Side
- 2 'z 1 . 2 ~ Z
Force 9.2244 707111 10.8257 19.2244 707111 [10.8257 tonf
Moment 3235.6462 4089.9415 27658.39% | 3235.6462 |4089.9415 ‘27658.3996 tonf-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
0K Cancel Refresh
Figura 64

Corte en la base del C.S. Conchopata en YY

1
-

Nota. Imagen generada del Corte en la base del C.S. Conchopata en la base de la

direccion Y
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Tabla 6

Cortanteenel eje Y

VDYY= 70.71
VDYY (tn)
VPLACA 0
VCOLUMNA 70.71
%PLACA 0
%COLUMNA 100

Se concluye que la suposicion previa es correcta, ya que las columnas en
ambas direcciones absorben mas del 70% de la cortante basal del edificio del C.S.
Conchopata.

4.2.11 Verificacion de derivas de entrepiso del C.S. Conchopata

Segln la Norma E.030 (SENCICO, 2018), el desplazamiento relativo maximo
del entrepiso no debe superar la fraccion de la altura del entrepiso. El tipo de material
predominante en la estructura determina estos limites; en este caso, la edificacion es
de concreto armado y tiene una deriva maxima permitida de 0.007.

Figura 65

Verificando Deriva de entrepiso en Xy Y

| Load Combination Data X | | Load Combination Data X
General Data General Data
Load Combination Name DERIVA X b | Load Combination Name DERIVA Y
Combination Type Linear Add Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes. Notes Modify/Show Notes
Auto Combination No Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Results Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor Load Name Scale Factor
SDX 6 Add SDY 6 Add
Delete Delete

0K Cancel 0K Cancel
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Figura 66

Derivas por piso en eje X

TABLE: Story Drifts
Output Step
Story Case Case Type | Type | Direction Drift | Label X Y 4
m m m DMAX=0.007

T.TECHO | DERIVA X | Combination | Max X 0.001871 | 4028 0 26.37 15.5 CUMPLE

STORY4 | DERIVA X | Combination | Max X 0.002114 | 4177 5.96 28.996 13 CUMPLE

STORY3 | DERIVA X | Combination | Max X 0.002258 | 4177 5.96 28.996 9.75 CUMPLE

STORY2 | DERIVA X | Combination | Max X 0.002055 | 4177 5.96 28.996 6.5 CUMPLE

STORY1 | DERIVA X | Combination | Max X 0.001063 | 4082 18.69 28.24 3.25 CUMPLE
Figura 67
Derivas por piso en eje Y

TABLE: Story Drifts
Output Step
Story Case Case Type | Type | Direction Drift Label X Y z
m m m DMAX=0.007

T.TECHO | DERIVAY | Combination | Max Y 0.001207 | 4047 | 15.2134 8.52 15.5 CUMPLE

STORY4 | DERIVAY | Combination | Max Y 0.001699 | 4082 18.69 28.24 13 CUMPLE

STORY3 | DERIVAY | Combination | Max Y 0.002044 | 4033 18.26 26.37 9.75 CUMPLE

STORY2 | DERIVAY | Combination | Max Y 0.002131| 24 1.86 29.2395 6.5 CUMPLE

STORY1 | DERIVAY | Combination | Max Y 0.001442| 24 1.86 29.2395 3.25 CUMPLE
Figura 68
Maxima deriva de piso en X

Maximum Story Drifts )

Al Stoes

TTECHO

STORVE

STORY3 <

STORV2

SEMISOTAHD

M (0.002258, STORY)

M {0, BASE)

s m
Drift, Unitless

1510 s

m 1% 2NEd




Figura 69

Maxima deriva de piso en Y

sl g™
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v Name
Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story drfts
Case/Combo DERIVAY
Output Type Max
Load Type Load Combination
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story T.TECHO
Bottom Story BASE
v Display Colors
Global X N B
Global Y W Red
v Legend
Legend Type None
Case/Combo

The load case or load combination for which the response is
displayed

Maximum Story Drifts
TTECHO

STORY4 4

STORY3

STORY2 4

STORY1 4

SEMISOTANO

BASE 4

1 1 I I I 1
000 025 050 075 100 125 150
Drift, Unitless

Max: (0.002131, STORY2); Min: (0, BASE)

I 1
175 200 225 250E3

Se observa que en ambas direcciones la deriva de entrepiso cumple con lo

exigido, pues esta es menor a la deriva maxima permitida por la Norma E.030

(SENCICO, 2018).

4.2.12 Verificacion de torsion en planta del C.S. Conchopata

Es necesario examinar la torsion, una anomalia en la planta. Si existe este

impacto en la estructura, se multiplicara por un factor, lo cual disminuira el factor Ry

aumentard la fuerza cortante de disefio.

Se verificara en ambas direcciones X-Y; en caso de que la relacién sea

superior a 1.3, se considerard irregularidad torsional.
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Figura 70

Diagrama de verificacion de torsion en planta en el eje X

TABLE: Diaphragm Max Over Avg Drifts Irregularidad torsional en XX
Output Step Max Loc | Max Loc | Max Loc
Story Case Type Item Max Drift | Avg Drift Ratio Label X Y Z
m m m
T.TECHO DERIVA X Max Diaph D5 X 0.001871 0.001543 1.2120 | 4028 0 26.37 15.5
STORY4 DERIVA X Max Diaph D4 X 0.002114 0.00179 1.1810 | 4177 5.96 28.996 13
STORY3 DERIVA X Max Diaph D3 X 0.002258 0.001542 1.1630 | 4177 5.96 28.996 9.75
STORY2 DERIVA X Max Diaph D2 X 0.002055 0.001772 1.1600 | 4177 5.96 28.956 6.5
STORY1 DERIVA X Max Diaph D1 X 0.001058 0.000946 1.1150 | 4177 5.96 28.996 3.25
Figura 71

Diagrama de verificacion de torsion en planta en el eje Y

TABLE: Diaphragm Max Over Avg Drifts lrregularidad torsional en YY
Output Step Max Loc | Max Loc
Story Case Type Item Max Drift | Avg Drift Ratio | Label | Max LocX Y z
m m m
T.TECHO DERIVA Y Max Diaph D5 ¥ 0.001207 0.001176 1.026 4047 15.2134 8.52 15.5
STORY4 DERIVA Y Max Diaph D4 ¥ 0.0016564 0.001556 1.042 4033 18.36 26.37 13
STORY3 DERIVA Y Max Diaph D3 ¥ 0.002044 0.001575 1.035 4033 18.36 26.37 9.75
STORY2 DERIVA Y Max Diaph D2 Y 0.002128 0.00207 1.028 | 4033 18.36 26.37 6.5
STORY1 DERIVA Y Max Diaph D1Y 0.001317 0.001284 1.026 | 4033 18.36 26.37 3.25

Se puede concluir que, por condiciones de simetria en el edificio, tanto en
masa como en rigidez, no se presentan efectos importantes de torsion. Asimismo,
cumple con lo asumido que la estructura es regular.

Figura 72

Diagrama de verificacion de piso blando

TABLE: Story Stiffness-Verificando piso blando XX

Qutput
Story Case Case Type Shear X Drift X Stiff X ShearY | Drifty Stiff Y Rigidez X | <70%

tonf m tonf/m tonf m tonf/m
T.TECHO | SDX LinRespSpec | 16.188 0.001 25178.910 3.022| 0.000| 22036.46| 25179|17625
STORY4 |5DX LinRespSpec | 68.618 0.001 69175.855| 14.088| 0.000( 58970.56| 43997| 30798
STORY3 |5SDX LinRespSpec | 110.559 0.001| 105124.189| 24.169| 0.000| 86504.83| 35948| 25164
STORY2 |SDX LinRespSpec | 137.318 0.001| 154353.223| 30.705| 0.000| 112821.61| 49229 | 34460
STORY1 |5DX LinRespSpec | 149.231 0.000| 390307.277| 33.324| 0.000| 250962.06| 235954




4.2.13 Junta sismica del C.S. Conchopata
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Toda estructura debe estar separa de las estructuras vecinas, desde el nivel de

terreno natural para evitar el contacto entre ellas durante un sismo. La Norma E.030

(SENCICO, 2018) indica que debe existir una separacion minima “s”.

Figura 73

Junta sismica
JUNTA SISMICA
Direccidn D max. [em) | 2/3 D max. (em) | S/2{cm) | Junta Sismica (cm)
Direccidn X-X 2.783 1.855 4.65 5.00
Direccién Y-Y 2.562 1.708 4.65 5.00

Como se observa en la tabla, se debera colocar una junta sismica de 5 cm en

ambas direcciones Xy Y.

Figura 74

Combinaciones mas envolventes

a Load Combination Data

General Data
Load Combination Name
Combination Type
Notes

Auto Combination

ENVOLVENTE

Envelope

Modify/Show Notes...

Load Combinations

No

Define Combination of Load Case/Combo Restits

Load Name
Ul=1.4CM+1.7CV

U2=1.25(CM+CV)+-SXDISENO
U3=1.25(CM+CV)+-SYDISENO

U4=0.9CM+-SXDISENO
U5=0.5CM+-SYDISENO

v

Scale Factor

Add

1
1
1
1
1

OK

Delete

Combinations

DERIVA X
DERIVA Y

ENVOLVENTE

ENVOLVENTE PUSH

PESO SISMICO

SXDISENO

SYDISENO

U1=1.4CM+1.7CV

u CV)+-SXDISENO

U4=0
US=0.9CM+-SYDISENO

Click to:
Add New Combo...
Add Copy of Combo
Modify/Show Combo

Delete Combo

Add Default Design Combos.

OK Cancel
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Figura 75

Verificando los warning

Waming X
Model has been checked No waming messages were generated |

Figura 76

Configurando codigo de D.Sismorresistente del AC1 318-08

Concrete Frame Design Preferences for ACI 318-08 X
Rem Descriton
o Voo ‘The selected design cade. .
01 | Design Code: ACI 31608 seiscied code.
02 {Muti-Respanse Case Design Stepby-Siep - Al
03 [Murrber of Iteraction Curves )
04 | Nurmber of Iteraction Pornts 1
05 |Consider Mnimun Eccentricty? Yea
08 | Design for B/C Capactly Ratio? Yes
07 |Sesmic Design Category c
08 | Design System Rho 1
09 |Design System Sds 05
10 | Phi (Tension Controlled). 03
11 | Phi (Compresson Cortroled Tiec) 07
12 |Phi (Compression Controlied Sgival) 075
13| Phi (Shear and/or Torsion) 085
14 | Phi {Shear Seismic) 085
15 |Phi (ot Shear) 085
16 [Pattem Live Load Factor 075 R ~ |
17 | Uklzation Factor Limt 1 Expianation of Calor Coding for Valies

Black: Mot a Defauk Vae
SetTo Defaut Values. Reset To Previous Vaues

Alfems. Selected hems Allkems. Selected hems Red:  Vale that has changed during
the curtent seasion.

oK Cancel
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Figura 77

Disefio de acero en la estructura

Design Load Combinations Selection - Concrete Frame Design

Swength  Crack Width

Choose Combinations

Design Combinations

List of Combinations

g
B
(]
:
o
2
e dss00
8 = 59
mm ﬂmM i
XYEBMMM OU==
sxZeppianll
TR

Cancel

OK




Figura 78

Cuantia de refuerzo en los entrepisos

110

232

241431

“ 479

| ELLIEE

161 2.10

1.15 3.70
159 1.83

70 1.15 426

B1136313
241126155

097076 111

167 115 142

2.06 0.56 2.26

g 111 160 1207 T 7142 180 1937
bog - al= S
= [ HE 8
B 2= S
sz |8 g
“1 577 1.86 542 P 542 1.75 543 =
by EECEES 328] 347 324 354
8|13 GG g|e
= o= P pes
g|8 2|8 5|2
c|e o« o~
g3 8|8 8=
|- b = o=

542 1.36 523 542 143 542
=\ 27} 212 258 [ 289 215 269 ¢ [ =
il 3| 3 HH HE
5 g gle glz
iy 517 7144 540 Sl 542 1.45 sui

290 236 2.66 291 221 271 1814032
=l == ol
G|S =& S =
P i o |- - |
©wle |- wilv
b= ] L S~
sle s|= P i
8|9 3|s 8|z
el o[- - |

542 165 542 5.42 159 542 2
I 3333932 322 249 3
Nosssse s (52224504
Sls <|= b
2|9 2|8 2
e s|s S
2|2 2|8 e
"l 542 142 542 2 542 132 501 2
il 287 268 271 g5 267 194 247
2|3 -
bl gls
M= 5|2 454 101 4N
3 3.01 :

= 389 0.96 557

0.18 025

0.3s

2/13 051 204

| 333082 125 0.05 1.45 0.18
T 165 1.86 1.127_]_ 0.05 0.86 0.63 051 1.12 1.02
s
5
s
3
|| 542 151 5.42 “P° 475 1.19 4.87 21° 454 1.16 472
| 304 312 302 M 234 240 240 5| 3224 256 233

s
: :
o= + + +
O—+ + . :
G)—+ 4 Ly
@+ + 4
i 1




4.2.14 Andlisis de materiales del C.S. Conchopata

Modelos de idealizacién de las curvas f-€ del acero y sus propiedades

Figura 79

Modelos de idealizacion Esfuerzo-Deformacion del Acero

111

Modelos de id de las Curvas Esfuerzo-Defol &n del Acero y stis Propledades Curva Esfi Defc n del Acero y sus Propledad
8000
£n = 0.0145 — 000009, (ksi) “ACERO GRADO 60
’ [ fy(Mpa) | 411878
£5, = 0.0867 — 0.00023f, (ksi) 59.73834975
fouw = 73.20 + 0.523f, (ksi)
-006 006
§ GRADO 60
3 esh 0.0091
§ esu 0.0730
H fsu (ksi) 104.44 .
g fsu (Mpa). 720.10 B
! { e £ fsu (kg/cm2)|  7343.05
4
CRITERIOS DE ACEPTACION _
A . ] TENSION COMPRESION
! dukemackin i e . 0.063836631 10 0.01 -0.005 cm/cm
[ m [ 1640342699
Figura 82 Ia cuva de del o LS 0.02 0.01 cm/em
cp 0.05 -0.02 cm/cm
compresién [25]
ACERO GRADO 60 ACERO GRADO 60
_ cm/cm kg/cm2 cm/cm kg/cm2
Puntos Notables de Modelos de Idealizacion de las Curva: 0.0000 0.00 0.0000 0.0
Esfuerzo-Deformacion del Acero 0.0021 420000 0.0021 22000
ACERO "“:‘“ T ACERO = n -0.0030 ~4400.00 0.0030 4400.0
s0000 L -0.0038 ~4000.00 0.0038 4000.0
Y 8 ey | 00022 fy (Mpa) | 41187 20.0047 ~4400.00 0.0047 4400.0
70000 c esh | 0.0091 fyh (Mpa) | 411.87. -0.0056 -4000.00 0.0056 4000.0
w00 . L] gsu | 00730 fsu (Mpa) 720 -0.0064 -4400.00 0.0064 4400.0
-0.0073 ~4000.00 0.0073 4000.0
s0000 -0.0081 -4400.00 0.0081 4400.0
o |F Puntos para el modelo en ETABS -0.0090 -4000.00 0.0090 4000.0
[ -0.0120 -4700.00 0.0120 4700.0
so000 | Putos ACERO -0.0156 -5200.00 0.0156 5200.0
| cm/em kg/cm2 -0.0202 ~5700.00 0.0202 5700.0
20000 A 0.0000 0.0 -0.0266 -6200.00 0.0266 6200.0
0o | B 0.0022 4200.00 -0.0266 -6200.00 0.0266 6200.0
l c 0.0091 4200.00 -0.0339 -6600.00 0.0339 6600.0
00 D 0.0266 620000 -0.0463 ~7000.00 0.0463 7000.0
0000 00200 0040 00600 00800 E 00730 7343.05 -0.0516 ~6700.00 0.0516 6700.0
Material Stress-Strain Piat x
Matesial Name and Type
Mateial Name [Fresz00¢G o2
Material Type | Rebar, Uniasial
£
750 -
/,’(»—”‘ Legend
6.00 - § —a— xial
as0- A
~ 0
£ 300 - fubeccersincnicia e el en et el s e [ TYYY:
"'E:n 150 - a :
g o )
~ oo ; ®
@ ya- a :
o ;
Sam 3 . 8 -c :
7 , 5 ¥ " :
450 - , ] ' .
4 i H
600 - Y4 . H i
a ' ' .
L S L . " > : ;
750 600 450 300 150 00 150 0 450 600 7SOED (] H H
Strain ?, 3 - :
3 ; V anfieE 5
Max: D073, 7H305) [Add. Poirt 121 Mn: (0.073, -T4305) el Poind 0] 1o I 4 H " . :
o ’ ' .
A ' : '

deforrracion del acero &
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Concreto No Confinado-Modelo de Hognestad

Figura 80

Concreto No Confinado-Modelo de Hognestad

Concreto de Hognestad

250
kef/cm2
200
0=
= [ ew= [ o003
100 218820 kgf/cm2
s0 [ b= [ 30 Jem
h= [ 60 Jem
o 2fc/Ec=  0.00192
o 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
fe
i
© Puntos €c fc
kg/cm2.
0.0000 0.000
0.0002 39.900
0.0004 75.600
. tanet = Ee 0.0006 | 107.100
4 0.0008 | 134.400
: E Parabola | 0.0010 157.500
€o Ecu
0.0012 | 176.400
Fig. 2.2 Curva esfuerzo-deformacién del concreto 0.0014 191.100
a compresién (Hoanestad. 1951). 0.0016 | 201.600
« Parala primera rama: 0.0018 | 207.900
.\ 0.0020 | 210.000
; =p;[ ) |-, L T - Lineal 0.0038 | 178.500
+ Parala segunda rama:
+ Para la pendiente de la segunda rama:
wa—n—“m“’ = .23
donde
E. :Modulo de elasticidad del concreto
/! :Resistencia maxima a compresién de un espécimen de concreto,
ensayado en laboratorio
£, : Delormacion unitaria asociada a la resistencia maxima del conereto, /;
Material Stress-Strain Piot X
Material Name and Type
Materal Name FC210KG/CM2
Matenal Type Concrete, Isotropic
E+6
27 -
Legend
24 —e— Auial
210 -
N
180 -
E
S -
o
% 120-
ﬂ 050 -
[
& o0e0-
(2]
0.30 -
0.00
0304 ' ' ! . . ! ! ] !
-160 -080 000 080 160 240 320 400 480 580 E40E]
Strain
Max: (0.002. 2100000) [Askal, Poirt &1 Min: (0000133, -288184.14) [isal, Port 9] 10 s Jcp
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Concreto Confinado- Modelo de Kent y Park
Figura 81

Concreto Confinado- Modelo de Kent y Park

Concreto Confinado kent'y park
250
[ fc= [ 210 |kgf/em2
200 [ fic= [ 2986.955 |
€0= 0.002
=0 2fc/Ec = 0.001919
eu= 0.0038
100 Ec 218819.8 |kgf/cm2
50 b= 30 cm
h= 60 cm
r= 6 cm
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Diam. estribo = 3/8"
Para la primera rama: Diam. estribo = 0.9525 |cm
Aes" = 0.71 cm
2
fa= - ()] 5 0seese 24
° o Separacion estribo = 10 cm
Para la segunda rama:
d= 53.52375 [cm
fop =R —Z(ec—8)] 5 £a <& 00 vvvveennnnnn25 b" = 17.0475 |cm
Para la tercera rama: d'= 47.0475 |cm
foo =020 5 8> Eapc womreeermreseieeeeeeenieeeee e 2.6 p"= 0.011348
. €50u = 0.004516
— _ 2.7
TP r— s €50h = 0.011112
, £50c = 0.015629
_ Eteaf! 28 —
T . SOOI~ z= 36.68705
3 |[b, Puntos £ fic
Eooh == Ps_|= e 2.9
4 s kg/cm2
0.0000 0.000
T 0.0002 39.900
g 0.0004 75.600
c 0.0006 | 107.100
0.0008 | 134.400
Parabola 0.0010 157.500
0.0012 | 176.400
0.5¢ 0.0014 | 191.100
0.0016 | 201.600
) 0.0018 | 207.900
021, 0.0020 | 210.000
i i i 0.0156 | 105.000
€o [ [ [ £, Confinado 0.0238 42.000
Fig. 2.4 Comparacion de curvas esfuerzo-deformacion de un 0.028567] 42.000
concreto simple y uno confinado (Kent y Park, 1971). 0.0020 | 210.000
No Confinado 0.0045 105.000
N onensel 42 oon

Concreto confinade  -0—o—o—o-
Concreta no confinado -p—0—0—0-

0.5,

0.2f,




Concreto Confinado Modelo de Mander

Figura 82

Concreto Confinado Modelo de Mander

114

Modelo Mander
fc=fco= 210 kgf/em2 psx= 0.0045437 fe Concreto no confinade
fc 2986.955 psy = 0.0125395 Cancreta
fix= 8.0056709
€0 0.002 0 fly= 22.093961 fec
Ec 218819.8 |kgf/cm2 fix/fc0 = 0.0381222 Priners a3
fly/fe0 = 0.1052093 B elacero ranversal
4200 _|kgf/cm2 fec/feo= 132 rb
009 0 1 Recubrmiento
| del concrero
30 jem 100 || 2772
60 jem | 0.0052 Y
6 |em | - € 160 €y Ea € €
50 ecc/ed! 26 o 28 Ep - Ea w
S separacion estribo = 10 em | Esec= 53307.692 Fig.2.6 6n de los on para
o Ec/Esec = 4.1048445 simple y uno confinade, (Mander et al.1988).
- 0 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 = 13220773
Diam. acero long Esa. 5/8 La cunva esfuerzo-deformacién propuesta por Mander et al. (1988), se define
Diam. acero long Esq. 15875 |em
Diam. acero long Int. = 5/8" Puntos €€ fe Puntos € fe mediante las siguientes expresiones:
Diam. acero long Int. = | 1.5875 |cm ke/cm2 kg/cm?2| ps= 0.0170832
0.0000 | 0.000 00000 | 0.000 fy (Mpa 411.8793
Numero de varillas = 3 0.0002_| 42.007 0.0002 | 43.204 P 0.0366134
Diam. estribo = 3/8" 0.0004 | 79.243 0.0004 | 83.430] eufec0= 18.306683
Diam. estribo = 0.9525 _|cm 00006 |111.387 0.0006 | 118.591 -
= ecufecc= 7.041032
Aes'= 071 |em 0.0008 | 138.779 0.0008 | 147.577
Num. de Lineas en x = 3 0.0010 |161.957 0.0010 _|170.162 P
Num. de Lineas eny = 3 0.0012 | 181.493 0.0012__ | 186.76( effco= 1
Aes'= 071 |em 0.0014 |197.925 0.0014 _|198.14¢
0.0016 |211.731 0.0016 | 205.241 Para seccionss 0 cuadradas Ia resistencia méxima a compresidn
21
53.52375 |cm 0.0018 |223.325 0.0018 | 208.92€ 01 (). se define mediantetas sguienes scuaciones:
17.0475 |em 0.0020 |233.055 0.0020 | 210.00¢ 0.002
47.0475 |em 00022 |241.218 00022 _|209.125 ecc/ec0 = 1
9.0475 |cm Parabola | 0.0024 |248.058 | Parabola 0.0024 | 206.834 Esec = 105000
0.0026 | 253.782 0.0026 | 203.547 Fo/Esecs 2.083998
Wx = 5.66625 0.0028 | 258.561 0.0028 | 199.57¢ = 19225109
Wy = 2066625 00030 |262.537 0.0030 195168 -
Area inefenctiva=___| 306.1335 00032 |265.831 00032 _|190.49€
Area efectiva = 3292839 0.0034_| 268.544 0.0034__|185.693
pec = 0.021343 0.0036_| 270.758 0.0036__ | 180.857] ps= 0.0170832
Acc= 784.9239 0.0038 |272.547 0.0038 _|176.043 fy (Mpa) = 411.8793
Ke = 0.419511 0.0040 | 273.969 00040 |171.313 ecu= 0.0366134
0.0042_|275.076 00042 | 166.694 ecu/ec0= 18.306683
2fc/Ec= 0.001919 0.0044_|275.911 0.0044 | 162.20¢ scufecc = 7.041032
0.0046 | 276.511 0.0046 | 157.870
eu= 0.0038 0.0052_|277.200 0.0048 | 153.68¢
Confinado | 0.0366 [190.800 | Confinad 00050 [149.65¢
1) Material Stress-Strain Plot X
Material Name and Type Frame Section Propedy
Material Name [rc-210kG/cM2 COLUMIS0X150 EJES/EJEA ST v
Matesal T Conceta, lscbop For Display Puposes Only: Used for
e b Mander Corfined Curves
Ee6
270 -
Legend
2005 ’\1 —e— Unconfined Axial
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Diagrama de Momento-Curvatura. Es esencial conocer la relacion

momento-curvatura de las secciones de los componentes estructurales, con el objetivo

de determinar cudl es la maxima capacidad a flexion y la capacidad de ductilidad de

curvatura, para comparar estos valores y las demandas obtenidas en el disefio

sismorresistente. Para el analisis no lineal, es importante comprender la relacién

momento-curvatura para asi hallar la rigidez de cada rama del diagrama histerético

que es necesario para precisar la no linealidad del material. La relacion momento-

curvatura es el cimiento fundamental del andlisis estatico no lineal y del analisis

dindmico no lineal (Medina, 2012).

Figura 83

Momento Curvatura y Ductilidad-Viga simplemente Reforzado

ecu(rad)= fe(kg/lcm2)=

210.00

Ec(kg/cm2)= 218820

As(cm2) fy(kglcm2)=

4200.00

n= 9.60

2100000

)= 3.26

€y(rad)= Es(kg/cm2)=

B1=

OK, SECCION SUB-REFORZADA

1833.53

28.98

30.44

cm

558959.02

cm4

—_— : [ wma= [ sas02267

|kg.cm

[ oa= | 4.5E-06

|rad/cm

Area de Seccién Equivalente
Modulo de Rotura

Prof.Eje Neutro
Inercia de Seccién Equivalente




116

HIPOTESIS A: HIPOTESIS B:
Comportamiento elastico lineal del Concreto Comportamiento no lineal del Concreto
El acero esta en Cedencia El acero esta en Cedencia
Comportamiento perfectamente plastico del acero Comportamiento perfectamente plastico del acero

El Concreto no ha alcanzado el agotamiento 0.05
Keky FecwrFe Scceu  Fec e
—c ( z =
- ]K " B
H en
+
» T
LJ_ men =T =-5 s ey S
— o
®
3.1. Determinacion del EJE NEUTRO. 3.3. Determinacion del EJE NEUTRO.
[ 1=c= | 16380 |kg
(Ec*ey"b) c2 + (2*AsFy) ¢ - 2*AsFyd=0 [ = [ 00008 rad |
c= 13129 | m= | 1726 [ecm |
c= 32760
ti.= -1769040
Prof. Del eje neutro c= 10.43 cm Prof. Del eje neutro c= 1169 cm
3.2. Verificacion de hipétesis. 3.4. Verificacion de hipétesis.
£c= 0.000 rad OK ecdef.= 0.000552 |rad OK
Fc= 104.728 kg/cm2 OK Fc= 120.89 |kg/cm2
0.85*F'C= 178.500 kglcm2 0.85*F'C= 178.50 |kg/cm2 NO CUMPLE|
[ My=[ 827588 |kg.cm | [ My=| 795672 [kg.cm |
[ ®y=|  459E-05 |radicm | | ®y=| 4.73E-05 [rad/cm |

Calculo de Momento Cedente y Curvatura Cedente.

[ My= [ 827588 [kg.cm |

[ ®y= | 4.59€-05 [rad/cm |

HIPOTESIS:
El acero esta cediendo o ya cedié

Comportamiento perfectamente plastico del acero T=C= 16380 kg
El Concreto esta en condicién de agotamiento 4.1. Determinacion del EJE NEUTRO.
Prof. Del eje neutro c= 3.60 cm
S mpy Femo.em Fe’ a= 3.06 cm
“; b a—o E’E 4.2. Célculo de Momento Ultima y Curvatura Ultima.
" —40\- en [ mu=_ T 859468 [kg.cm ]
A= u ®u= 1.06E-03 [rad/
—_ I Y [ow_| radicm |
DUCTILIDAD
Inicial 0 0
Agrietamiento 0.000004 5.48022668
Cedencia 0.000046 8.275883012
Ultima 0.001056 8.594682353
Diagrama de Momento-Curvatura DUCTILIDAD ESTIMADA DEL SISTEMA (SECCION SIMPLEMENTE
REFORZADA)
Lc = 265 (Longitud Libre de la Columna)
» hv= 60 (Altura total de la Seccién de la Viga)
Lp=hv/2= 30 (Long Plastica Aprox)
T . ® —w Ductilidad Estimada del Sistema
uy
Y ud=1+3*(Lp/Lc)*(m¢-1) = 8.47
5
€
§ ud/u=0.37 ¢ (Relacion de Ductilidades)
4
0
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012
Curvatura (rad/cm)




Figura 84

Momento Curvatura y Ductilidad-Viga con Doble Refuerzo
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Y I B 11 e :B; = [ bem)= 30.00 cculrad)= | 0.003 || fe(kglem2)= 210.00 Ec(kglom2)= 218819.79
as ¢ el i 3t h(cm)= 60.00 As(cm2)= 3.90 fy(kglem2)= 4200.00 n= 9.60
d 1 N d'(cm)= 6.00 gy(rad)= 0.0020 Es(kg/cm2)= 2100000 Asmin(cm2)= 3.26
h
diem)= 5 pi= 0.85
As(em= || 1.93
. £ e —T.

OK, SECCION SUB-REFORZADA

Asb = 41 cm2
Ase= 1850.12 cm2 Area de Seccion Equivalente
s . Fr= 28.98 kglem2 | Modulo de Rotura
— ! l c= 30.22 cm Prof.Eje Neutro
s 4 Ise= 568779.91 cm4 Inercia de Seccion Equivalente
H da N
! Ma= | 553547 |  kgcm
i J‘ e f ) ®a= | 44E-06 | radlem |
—
Fr/Ec Fr
]
HIPOTESIS A HIPOTESIS B
Eje neutro entre As y As' Eje neutro entre As y As'
Comportamiento lineal elastico del concreto Comportamiento lineal elastico del concreto
El As esta cediendo o ya cedié El As esta cediendo o ya cedié
El Concreto no ha alcanzado el agotamiento y As' esta a compresién Bl Concreto no se ha agotado y As' esta a compresion
El As' esta cediendo o ya cedio El As' no esté cediendo
SedSoy  Fee wle Eccfy  Fec wft
— . 2, 7/mry 4; E — ] ” f. o
@/ @3
u P N T 4 il En
1 1
Ae 4 4 W
-3 Fecfr = Tas _ o= dy Fe=F s
— T
.1. Determinacion del EJE NEUTRO. 3.1. Determinacién del EJE NEUTRO.
TAs = Cc + CAs' 16380 TAs = Cc + CAs' 16380 kg
(Ec*ey*b) ¢* + (2*Fy(As-As')) ¢ - 2*(As-As)Fy*d=0 (Ec*ey*bl2) ¢? + Fy(As+As') ¢ - (Asd+As'd')Fy=0
c2= 13129 c= 6565
c= 16548 c= 24486
ti= -893592 ti= -933156
Prof. Del eje neutro c= 7.64 cm ok Prof. Del eje neutro c= 10.20 cm ok
.2. Verificacion de hipétesis. 3.2. Verificacién de hipdtesis.
gc= 0.000330 rad OK £c= 0.000466 rad ok
£'s= 0.000071 rad No Cumple g's= 0.000192 rad ok
Fc= 72.16 kg/cm2 OK Fc= 101.95 kg/lcm2 ok
0.85*F'C= 178.50 kg/cm2 0.85*F'C= 178.50 kg/cm2
C=Cc+CAs'= 16380 kg C=Cc+CAs'= 16380 kg
My= 814802 kg.cm My= 826792 kg.cm
Cc= 8274 kg Cc= 15602 kg
Dy= 4.31E-05| rad/cm Dy= 4.57E-05 rad/cm
CAs'= 8106 kg CAs'= 778 kg




HIPOTESIS A
El As y el As' esta cediendo o ya cedid
Comportamiento elastico perfectamente plastico del acero
El Concreto alcanzé el agotamiento
Eje neutro entre As y As'; As' en compresion

ety oS i
— 2 7 = [ase
c o =2
H b EN
'~ du
= = Tae
P Fs=Fy
JP—
&

4.1. Determinacion del EJE NEUTRO.
TAs = Cc + CAs'

4.1. Determinacion del EJE NEUTRO.
16380 kg TAs = Cc + CAs' 16380 kg
(0.85f'cB1b) c2 + (As'Esecu-AsFy) ¢ - As'd'Esecu=0
c2= 4551.75 c= -4221
ti.= -72954
Prof. Del eje neutro c= 1.82 cm No cumple Prof. Del eje neutro c= 4.49 cm no cumple
g's= -0.0069 rad No cumple g's= -0.001005 rad ok
a= 1.55 cm
Mu= 829492 kg.cm Mu= 869903 kg.cm
Ce= 8274 ki Ce= 20455.05 kg
Du= 0.0017 rad/cm Du= 0.00067 rad/cm
CAs'= 8106 kg CAs'= -4075 kg
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HIPOTESIS B
As' no ha cedido
Comportamiento elastico perfectamente plastico del acero
As esta en cedenciay el Concreto no ha agotado
Eje neutro entre As y As'; As' en compresion

S S
— . 2= Jasz2
o F
he = & ij —c
i i on
e [t
B A
JP——
g

Condicion Curvatura (Rad/cm) Momento (T-m) DUCTILIDAD

Inicial 0 0

Agrietamientc 4.45E-06 5.54 [ u= [ 1462 ]
Cedencia 4.57E-05 8.27

Ultima 6.68E-04 8.70

Diagrama de Momento-Curvatura

ESTIMACION DEL FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA (SECCION DOBLEMENTE

REFORZADA)
12
Lc= 250.00 cm (Longitud Libre de la Columna)
hv= 60.00 cm (Altura total de la Seccion de la Viga)
B
e 8 Lp=hv2= 30.00 cm (Long Plastica Aprox)
% Ductilidad Estimada del Sistema
=, ud =1+ 3% Lp/Ley(my-1) = 5.90
ud/u = 0.40 (Relacion de Ductilidades)
0
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.005 0.0006 0.0007 0.0008
Curvatura (rad/cm)
Figura 85
. T ., ., o
Longitud Plastica - Rotacion y Deflexién Maxima
0
p
T = T 3
> g
w
w+d
1
0+d0
2 - tangente en b sngeate en
tangente en a

langenic cna
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Figura 86

Deformacion Maxima y Ductilidad - Momento Rotacion

N
e L
@r\
$. -4,
@y
—
-
dm) = 054 Lm = 596 oy (Um) = 0.005 du(Um) = 0043
zZm) = 596

Consideraciones: La zona de cedencia se extiende a Consideraciones: Se ignor6 el desconchamiento
d/4 masalla de la seccién en que el momento delrecubrimiento a deformaciones elevadas y se emplearon
flexionante se reduce aMy y ademas My/Mu = 0.85 los parametros de tensiones de concreto a compresion del ACI
Lp = 0.25d + 0.075Z Lp = 0.5d + 0.05Z
d: Altura Util de la seccién z: distancia desde la seccién critica al punto de inflexion
Lp = 0.582 = 0.568

L
L x L
— — z — P
6, = f o, (;) dx 6, = (0, —0,)Lp A= fn 2, (L) xdx Ap= (D, — B)L, (L _7)
o
L L\ (2L
6, = @, 5 =0.0149 op = 0.021584 A= 0, 2\ 3 =5.9203 Ap = 12.251
0, =6, + 6, Ay= A +Ay
6u = 0.036484 Au = 18.17135
Condicién 6 (Rad) Momento (T-m) Condicién A (cm) Momento (T-m)
Inicial o] o] Inicial o] o]
Cedencia 0.0149 29.9 Cedencia 5.9203 29.9
Ultima 0.036484 31.16 Ultima 18.17135 31.16
Diagrama de Momento Rotacidn A (cm)
35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
o 0
o 0.01 0.02 0.03 0.04 o 5 10 15 50

Ductilidad por deflexion

5.22818792
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La curvatura de una seccién. Se define como la rotacion por longitud
unitaria del miembro, la cual se relaciona con las deformaciones en sus fibras

extremas y el eje neutro.

<5
s
kd
Y
Eje neutro
¢
pmlofeo &
R c (d—c) G

Por definicidn, se puede calcular la rotacion de un miembro, integrando las curvaturas

a lo largo del mismo.

e neutro

9=f¢dm

Al ocurrir una deformacion por rotacion en un elemento estructural, se tiene lo

siguiente:
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o

dx
dG:%:qﬁ-dm dA=x-dO

La rotacion entre los puntos A y B del miembro se define de la siguiente manera:

B
O4p= Ifﬁdﬂ?
A

La deflexion del punto A respecto al punto B del miembro se define de la

siguiente manera:

B B
AAB=de9=Jm-q5dm

Considerando una viga en voladizo. La cual se deforma por flexién debido a
una carga puntual en su extremo, se obtiene que, la region de curvatura inelastica se
extiende sobre una parte de la longitud de la misma que se idealiza de forma practica
como Ip, donde el momento actuante es superior al cedente de la seccion. En las
regiones donde se presentan grietas, aumenta la curvatura de la seccion debido a la
pérdida de rigidez. El &rea sombreada representa la rotacion inelastica que puede
ocurrir en la articulacién plastica, en la cercania de la seccion critica. Se puede
reemplazar por un rectangulo equivalente, que tenga la misma area que la distribucion

real de curvatura inelastica.



0,= ((’b’u - qby) -y

Anélogamente, para el caso de las deflexiones se tiene:
Por otra parte, la contribucion elastica a la rotacion en toda la longitud del
miembro, se determina integrando la curvatura en condicion elastica (fe ), que

presenta el area no sombreada del diagrama de curvatura

B
B
96=_[gb€dq:= rby-(i)dﬁc
A
A

La distancia x se mide desde A hasta B

9u=9¢3+9p= J.qﬁedﬂi'-l-((}bu—(by) '£p=¢y'§+ ((pu_qbu) 'lp
A

Analogamente, para el caso de las deflexiones se tiene:
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PP p
B
B
T
A= | Grxdx= | @, vz dx
A
A

Deflexién ultima

L (2L
?;'2'( 3 )+(¢ﬂ_¢?f)'lp'(

; z
A=A+ 4,= J¢e-md$+(¢u—¢y) -lp-[L—Ep]=¢
A

4.2.16 La Curva Capacidad del Analisis Pushover

La curva de capacidad (desplazamiento del altimo nivel en comparacion con
la fuerza cortante basal) de una estructura o elemento se determina mediante este tipo
de anélisis estético incremental. Se fundamenta en la implementacion de un patron de
cargas laterales que se van incrementando hasta que se llega a una condicién de falla
0 a un punto de desempefio.

Cada componente estructural recibe rétulas plasticas segln su tipo de falla. El
patron de cargas laterales debe comenzar con una condicién de carga gravitacional no
lineal (se mantiene durante el analisis). A partir de una rigidez inicial, la estructura
comienza con una respuesta elastica. Con el aumento de las fuerzas, los elementos
superan su fluencia y se produce una reduccién de la rigidez y resistencia, la
estructura logra ingresar al rango inelastico en relacion con su ductilidad.

Figura 87

Gréfica de deformacion ultima analisis Pushover

p

2

:
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Cargas laterales A, del dltimo nivel
> , <> Cortante, V _
v A Respuesta Inel4stica
. Colapso
_-:L Sobrerresistencia
N Respuesta Eldstica
4
b/ 7 bi) % 4141 '
¢ A, del dltimo nivel

Cortante basal, Vbasal
Nota. Representacion de la deformacidn ultima con el analisis Pushover

4.2.17 Caracteristicas del Analisis Pushover

e Convierte un sistema con varios grados de libertad en un sistema equivalente a
uno.

e Permite determinar la Curva de Capacidad.

e Permite calcular y evaluar la ductilidad de una estructura.

e Identifica la secuencia de agrietamiento, los mecanismos de falla, la fluencia 'y
la falla de los elementos estructurales, los estados limites de servicios, la
historia de deformaciones y cortantes en la estructura y la curva de capacidad.

e Limitaciones de Pushover.

La tasa de resistencia pstrength debe ser inferior al valor maximo pmax. Para
confirmar su estabilidad dindmica, se debe realizar un proceso de analisis
dindmico no lineal si esta relacion no se cumple. La tasa de resistencia
ustrength es un indicador de la extension de la no linealidad, mientras que la
tasa maxima es un indicador de la degradacion del sistema. La degradacion es
significativa para las estructuras con una demanda no lineal superior a pmax.
El método de coeficientes define Ustrength Y Pmax. La respuesta global de la

estructura no debe verse afectada por los modos de vibracion superiores. Un
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primer analisis modal que tenga en cuenta suficientes modos para sumar el
90% de la masa participativa y un segundo andlisis modal para verificarlo. Si
el cortante en cualquier nivel obtenido a partir del primer analisis excede en
un 130% al cortante obtenido en el segundo analisis, deben considerarse
significativos los modos superiores. Si fuera el caso, debe llevarse a cabo,
ademas del Analisis Estatico No Lineal (NSP), un Andlisis Dinamico Lineal
(LDP).

4.2.18 Procedimiento de Andlisis de Pushover

1.

Definir el modelo matemaético de la estructura que incorpore las
caracteristicas fuerza- deformacion no lineal de los elementos segun las
Tablas del ASCE/SEI 41-13.

Definir el nodo de control, sera ubicado en el centro de masa del ultimo nivel
del edificio

Aplicar el patron de carga lateral; seré proporcional a la forma del modo
fundamental de la estructura e incrementada monotdnicamente.

Obtener la curva de capacidad registrando la fuerza de corte basal y el
desplazamiento del nodo de control, asi como las fuerzas y deformaciones de
cada elemento para luego compararlas con sus respectivos diagramas

(M —0). Cada incremento de carga lateral es un anélisis separado que parte
del fin de la ultima aplicacion de carga, por ello a los resultados del Gltimo
analisis se debe agregar los valores de carga lateral, rotaciones,
desplazamientos correspondientes al analisis previo.

Obtener la curva de capacidad idealizada.
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Figura 88

Gréfica de Curva de capacidad (ASCE/SEI 41-13)

Base shear
A
Vd alKe
Vy bf,.—"“'r :S\\-; ----------- ap AKe
0.6V - T .
y N Ny
/ \\_1.:\ aeKe
/ Actual force-displacement K~
/ a,R,
( curve
I/ K,
A, Ay Displacement

Nota. La curva de capacidad (ASCE/SEI 41-13)

4.2.19 Método de los coeficientes de desplazamiento, FEMA 356

Deben ser aplicados al menos dos distribuciones verticales de carga lateral,
seleccionando un patrén de cada grupo a continuacion:

Grupo 1: a) Distribucion vertical de carga proporcional a los valores de

Cv.

Wyhy

C.. =
vXx n k
i=1 WXihxi

Cvx = factor de distribucion vertical de carga.
k=20paraT>25seg, k=10paraT <0.5 seg

wx = Porcion del peso total de la estructura en el nivel x
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hx = Altura (en pies) desde la base hasta el nivel x
wxi = Porcion del peso total de la estructura en el nivel i
hxi = Altura (en pies) desde la base hasta el nivel i

Nota. Valido cuando la masa participativa en modo fundamental g1 > 75%.
Figura 89

Grupo 1: a) Fuerzas proporcional a CV

mr 77

Nota. Gréafica de las Fuerzas proporcional al factor de distribucion vertical de carga.

Grupo 1: b) Distribucién vertical proporcional a la forma del modo
fundamental de vibracion en la direccion bajo consideracion.
Figura 90

Grupo 1: b) Fuerzas proporcional al modo fundamental

°/¢s|

/ /¢5|
ﬂl¢n ¢

2
Néu //¢u

4

Nota. Grafica de las fuerzas proporcionales al modo fundamental de vibracion



Grupo 1: ¢) Distribucion vertical proporcional a la distribucion de

fuerzas de piso, calculadas al combinar respuestas modales de un analisis
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espectral del edificio, incluyendo suficientes modos que sumen al menos el 90%

de la masa total del edificio, y utilizando el espectro apropiado.

Figura 91

Grupo 1: c) Fuerzas proporcional de fuerzas de piso

il

Vi

Nota. Grafica de las fuerzas proporcionales a las fuerzas de piso

Grupo 2: d) Distribucion de fuerzas laterales en cada nivel, proporcional

a la masa total de cada nivel.

Figura 92

Grupo 2: d) Fuerzas proporcional a la masa total por nivel

A m
=%,

ama

iy
—_—

ms

Nota. Grafica de las fuerzas proporcionales a la masa total por nivel
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4.2.20 Método del espectro de capacidad, ATC-40
Partiendo del modelo de célculo de la estructura y tomando en cuenta cargas
gravitacionales, debe aplicarse un patrén de cargas laterales, proporcionales al

producto entre la masa y la forma modal 1 (modo fundamental).

Wy 0y

b =Sune,

V

Figura 93

Fuerzas al producto entre la masa y f. modal 1

FK—", /un ¢y
ﬁ’ = Zs
Fi, > Wq ¢
mr J»

Nota. Gréfica de las Fuerzas producto a la masa y forma modal 1

4.2.21 Método De Coeficientes de desplazamientos, FEMA 356
Método De Coef. de desplazamientos FEMA 356 con distribucion vertical de

carga proporcional a los valores de Cv.



4.2.22 Calculo del peso sismico del C.S. Conchopata

Figura 94

Peso sismico

Mass Source

Mass Sources

PESO SISMICO

Mass Source Data

Mass Source Name FESD SISMICO

Click to:
Add New Mass Source...
Add Copy of Mass Source...

Modify/Show Mass Source...

Default Mass Source

PESO SISMICO v

Cancel

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern

Mass Source
[_] Element Seif Mass.
@ Additional Mass

8 Specified Load Patterns

[O) Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

(1] 1
(I
LL 025
Mass Options.

’7 @ Include Lateral Mass

‘ [) Include Vertical Mass

@ Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Modify

Delete

Figura 95

Peso sismico por niveles del ETABS
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Story Forces — a X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces v
Fitter: ([Output Case] = 'PESO SISMICO') AND ([Location] = ‘Bottor)
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Location P VX vy T MX MY
kgf kgf kaf kgf-m kgi-m kgf-m
TTECHO PESO SISMICO | Combination Bottom 98484.55 o 0 0 1068594.23 -804366.39
STORY4 PESO SISMICO | Combination Bottom 482379.68 S.931E-05 -7.B45E-05 -0.001882 6902624.36 -3973897.83
STORY3 PESO SISMICO | Combination Bottom 866276.72 0.0001081 -0.000128 -0.003316 1273670461 -7143483.14
STORY2 PESO SISMICO | Combination Bottom 1250173.76 0.0001454 -0.0001415 -0.004124 18570784.87 | -10313028.45
STORY1 PESO SISMICO | Combination Bottom 1634070.79 0.0001601 -0.0001372 -0.004293 | 24404865.12 | -13482583.76
PESO SISMICO Combination Bottom 245402.86 -4892.27 519.97 1363126 5603277.42 -2192264.99
s s

6 > || > |of6

Figura 96

Peso sismico por nivel y peso acumulado

K = 1
6
PESO POR NIVEL (Kgf) PESO ACUMULADO (Kgf)
6
5
5
4
4
3
3
2
2
1
1
o
98484.55 482379.68 866276.72 1250173.76 1634070.79
o
98484.55 383895.13 383897.04 383897.04 383897.03
PESO TOTAL DEL EDIFICIO = 1634070.79 Kgf
TABLE: Story Forces
PESO ACUM. (Kg) ALTURARK PESO*ALTURATK COEFICIENTE
Story OutputCase  CaseType Location 3 VX v T MX my m
TTECHO PESOSISMICO Combinaion  Bottom 98484.55 [} o 0 1068594.2 -804366.39 98484.55 98484.55 155 15.50 1526510.53 0.109
STORY4 ~ PESOSISMICO  Combination  Bottom 48237968 5.93E-05 -7.65E-05 -0.001882 6902624.4 -3973897.83 482379.68 383895.13 13 13.00 4990636.69 0356
STORY3 ~ PESOSISMICO ~ Combination  Bottom 866276.72 0.0001001 -0.000126 -0.003316 12736705 -7143463.14) 866276.72 383897.04 975 975 3742996.14 0267
STORY2 ~ PESOSISMICO  Combination  Bottom 1250173.76 0.0001454 -0.000142 -0.004124 18570785 -10313028.5| 1250173.76 383807.04 65 650 2495330.76 0178
STORYL  PESOSISMICO  Combinaion  Botiom 1634070.79 0.0001601 -0.000137 -0.004293 24404865 -13482593.8) 1634070.79 383897.03 325 325 1247665.35 0089




4.2.23 Célculo de la distribucion de fuerzas del C.S. de Conchopata

Figura 97

Fuerzas por piso del sismo dinamico en X
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Story Forces - [m] X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces ~
Fiter: {[Output Case] = "SDX’) AND ([Location] = Bottor)
Story Output Case  Case Type Step Type Step Number Location P VX vY T MX MY
kaf kaf kgf kgf-m kgf-m kof-m
TTECHO SDX LinRespSpec Max Bottom o 16188.92 302217 219772.02 7555.43 40472.31
STORY4 SDX LinRespSpec Max Bottom 0 68619.1 14087.38|  1093155.66 52680.19 260213.07
STORY3 SDX LinRespSpec Max Bottom o 110561.06 24168.46 1808670.87 130738.87 611769.97
STORYZ SDX LinRespSpec Max Bottom 0 137319.41 30704.16 |  2259751.99 229878.09|  1044968.24
STORY1 SDX LinRespSpec Max Bottom o 149232 63 3332362 245435335 337525.65 1516533.89
SDX LinRespSpec Max Bottom 1332.65 6271.97 17653 138010.24 073517 12164.82
Record. << || < 6 > | > of8 Add Tables.
Fuerzas por piso del sismo dinamico en Y
Story Forces = X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces. ~
Fiter: ([Output Case] = 'SDY") AND ([Location] = Bottor)
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Location P VX vy T MX MY
kof kaf kaf kgf-m kgf-m kgf-m
TTECHO sDY LinRespSpec Wax Bottom 0 3139.21 16298.7 164708.99 4074675 7848.04
STORY4 SDY LinRespSpec Max Bottom 0 15065.27 68732.65 732523.06 259912.25 56326.15
STORY3 sDY LinRespSpec Wax Bottom 0 25245.82 11407928 |  1226107.43 623825.3 1379132
STORY2 SDY LinRespSpec Max Bottom 0 311859 14423534 | 1544985.17 |  1081884.87 238828.92
STORY1 SDY LinRespSpec WMax Bottom 0 3332253 15792128| 168341504  1583504.87 3467118
sDY LinRespSpec Max Bottom 848591 1751.26 8448.91 85288.93 14957464 43092.56
Record: << < 6 > >> | of6 Add Tables..
Fuerzas por piso por el caso participacion modal
Story Forces — X
File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces. -
Fiter: ([Output Case] = 'MODAL') AND ([Step Number] = 2) AND ([Location] = ‘Botton)
Story Output Case  Case Type Step Type  StepNumber  Location P VX vy T MX MY
kaf kot kof kgf-m kgf-m kgf-m
TTECHO MODAL LinModEigen Wode 2 Bottom 0 15227.66 455213 -159468.27 -11380.32 38069.15
STORY4 MODAL LinModEigen Mode 2 Bottom [} 75845 64 2260038 -1017324.18 -84384.88 282893.15
STORY3 MODAL LinModEigen Mode 2 Bottom 0 128058.76 39450.06 | -1770856.93 |  -212225.19 697986.39
STORY2 MODAL LinModEigen HMode 2 Bottom 0 158417.66 5042437 -2197527.98|  -375905.15|  1212324.64
STORY1 MODAL LinModEigen Wode 2 Bottom 0 168960.64 54663.08 | -2339420.27 -553500.3|  1761330.38
MODAL LinModEigen Wode 2 Bottom 1800.43 -7002.84 271859 137739.84 4175324 -20850.58
Record: | << | < 6 > || > |ore Add Tables.




Figura 100

Fuerzas por piso por carga muerta
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Story Forces — (m] X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces o
Filter: ([Output Case] ="CM’) AND ([Locatien] = "Bottom’)
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Location P VX vY T MXx MY

kgf kaf kaf kgf-m kgf-m kgf-m
T.TECHO cM LinStatic Bottom 84127.58 o 0 0 1023493.23 -768607.04
STORY4 CcM LinStatic Bottom 458333.01 5.601E-05 -7.127E-05 -0.001734 6581760.4 -3780850.97
STORY3 CcM LinStatic Bottom 822540.33 0.000103 -0.0001172 -0.00302 12140077 69 -6793128.77
STORY2 cM LinStatic Bottom 1186747 65 0.000137 -0.0001309 -0.003739 17698394.99 -9805406.57
STORY1 cM LinStatic Bottom 1550954 97 0.0001505 -0.0001269 -0.003886 | 2325671228 | -12817684.37
cM LinStatic Bottom 23129555 -4835.35 48261 134707 .48 5288712.52 -2062981.86

6 > | >  of6 Add Tables...

Grupo 1: a) Distribucién vertical de carga proporcional a los valores de CV.

DISTRIBUCION DE FUERZA
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Figura 101

Grupo 1: a) Distribucion F. proporcional a CV en el eje X

G1:Distribucion vertical de carga proporcional a los valores de Cv
Valido cuando la masa participativa en modo fundamental B1 2 75%.
Deben ser aplicados al menos dos distribuciones verticales de carga lateral, seleccionando un patrén de cada grupo a continuacion:

FACTOR (a)* 0.08909897 = 1000.00 Kgf
fuerza Cortante del Edificio V = 149232.63 Kgf

DISTRIBUCION DE FUERZA DIRECCION X - X

kot [ kgt | kot Kg (acum) kg kgt

T.TECHO SD X-X Bottom 0 16188.92 | 302217 || 15227.66 | 94127.58 94127.58 1433342785 0.01 0.1090 16188.92 0.355555 5.00 3990.56
STORY4 SD X-X Bottom 0 68619.1 14087.4 75845.64 | 458219.52 458333.01 27783221234 0.22 0.3564 52430.18 0.3563941 4.00 3999.98
STORY3 SD X-X Bottom 0 110561.06 | 24168.5 | | 128058.76 |822313.36 822540.33 42947396955 0.34 0.2673 41941.96 0.2672969 3.00 3000.00
STORY2 SD X-X Bottom 0 137319.41 |30704.2 | | 158417.66 |1186407.2 1186747.65 36028353232 0.29 0.1782 26758.35 0.178198 2.00 2000.00
STORY1 SD X-X Bottom 0 149232.63 | 33323.6 | | 168960.64 | 1550501 1550954.97 16351687230 0.13 0.0891 11913.22 0.089099 1.00 1000.00

Grupo 1: b) Distribucion vertical proporcional a la f. del modo fundamental (F.M.F)
de vibracion.
Figura 102

Grupo 1: b) Distrib. F. proporcional a F.M.F eje X

G1:Distribucién vertical proporcional a la forma del modo fundamental de vibracion en la direccion bajo consideracion.
Deben ser aplicados al menos dos distribuciones verticales de carga lateral, seleccionando un patrén de cada grupo a continuacion:

FACTOR (a)* 0.355555 = 1000.00 Kgf
fuerza Cortante del Edificio V = 149232.63 Kgf

DISTRIBUCION DE FUERZA DIRECCION X - X

Kg (acum) Kg kgf-m
T.TECHO 0 16188.92 || 15227.66 | 94127.58 94127.58 1433342785 16188.92 0.355555 1000.00
STORY4 0 68619.1 4 || 75845.64 |458219.52 || 458333.01 27783221234 52430.18 60617.98 170488335.14
STORY3 0 110561.06 || 128058.76 | 822313.36 822540.33 42947396955 .. 41941.96 || 52213.12 146849629.45
STORY2 SD X-X. Bottom 0 137319.41 | 30704.2 158417.66 | 1186407.2 1186747.65 36028353232 0.29 0.1782 26758.35 30358.9 2.00 85384539.66
STORY1 SD X-X Bottom 0 149232.63 M,Mw, 1550954.97 16351687230 013 0.0891 11913.22 10542.98 1.00 29652177.58
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Grupo 1: c) Distribucién vertical proporcional a la distribucion de fuerzas de piso en
eleje X
Figura 103

Grupo 1: c) Distrib. Proporcional a la Distr. F de piso eje X

G1:Distribucién vertical proporcional a la distribucién de fuerzas de piso.
Esta distribucién debe ser utilizada cuando el periodo del modo fundamental excede 1.0 segundo
mbinar respuestas modales de un andlisis espectral del edificio, incluyendo suficientes modos que sumen al menos el 90% de la masa total del edificio, y utilizando el esp

FACTOR (a)* 0.355555 1000.00 Kgf
fuerza Cortante del Edificio V 149232.63 Kgf

DISTRIBUCION DE FUERZA DIRECCION X - X

kaf kg kaf Kg (acum) Kg kgf-m kgt-m

T.TECHO SD X-X Bottom 0 16188.92 3022.17 || 15227.66 94127.58 94127.58 1433342785 0.01 0.1090 16188.92 0.355555 5.00 1000.00
STORY4 SD X-X Bottom 0 68619.1 14087.4 || 75845.64 |458219.52 | | 458333.01 27783221234 0.22 0.3564 52430.18 52430.18 4.00 147460111.66
STORY3 SD XX Bottom 0 | 11056106 | 241685 || 128058.76 |822313.36 | | 822540.33 | 42047396955 034 0.2673 41941.96 41941.96 | 300 117961946.82
STORY2 SD X-X Bottom 0 137319.41 | 30704.2 158417.66 | 1186407.2 1186747.65 36028353232 0.29 0.1782 26758.35 26758.35 2.00 75257976.97
STORY1 SD X-X Bottom 0 149232.63 | 33323.6 || 168960.64 | 1550501 || 1550954.97 16351687230 0.13 0.0891 11913.22 11913.22 1.00 33505983.60

Grupo 2: d) Distribucion de fuerzas laterales en cada nivel, proporcional a la masa
total de cada nivel.
Figura 104

Grupo 2: d) Distrib. de F. proporcional a la masa eje X

G2:Distribucioén de fuerzas laterales en cada nivel, proporcional a la masa total de cada nivel.

Deben ser aplicados al menos dos distribuciones verticales de carga lateral, seleccionando un patrén de cada grupo a continuacion:
FACTOR (a)* 0.355555 = 1000.00 Kgf
fuerza Cortante del Edificio V = 149232.63 Kgf

DISTRIBUCION DE FUERZA DIRECCION X - X

kaf Kg (acum) Kg kgf-m
T.TECHO 16188.92 15227.66 | 94127.58 94127.58 1433342785 16188.92 0.355555 1000.00

STORY4 68619.1 - 75845.64 | 45821952 | | 458333.01 27783221234 52430.18 364091.94 1024010181.27
STORY3 110561.06 - 128058.76 | 822313.36 822540.33 42947396955 41941.96 364093.84 1024015525.02
STORY2 137319.41 158417.66 | 11864 | | 1186747.65 36028353232 26758.35 364093.84 1024015525.02
STORY1 149232.63 168960.64 | 1550501 || 1550954.97 16351687230 . 11913.22 364093.84 . 1024015525.02
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Patrén de cargas laterales, proporcionales al producto entre la masa y la forma modal
1 (modo fundamental).
Figura 105

Cargas laterales, entre la masa y forma modal 1 en el eje X

Partiendo del modelo de célculo de la estructura y tomando en cuenta cargas gravitacionales,debe aplicarse un patrén de cargas laterales, proporcionales al producto
entre la masa y la forma modal 1 (modo fundamental).

FACTOR (a)* 0.13129245 1000.00 Kgf
fuerza Cortante del Edificio V = 149232.63 Kgf

DISTRIBUCION DE FUERZA DIRECCION X - X

kgf kgf Kg (acum) Kg kgf-m
T.TECHO SD X-X Bottom 0 16188.92 | 3022.17 || 15227.66 | 94127.58 94127.58 1433342785 0.01 0.1090 16188.92 0.355555 5.00 53060.41
STORY4 SD X-X Bottom 0 68619.1 14087.4 || 75845.64 |458219.52 | | 458333.01 27783221234 0.22 0.3564 52430.18 0.2230796 4.00 33290.75
STORY3 SD X-X Bottom 0 110561.06 | 24168.5 || 128058.76 | 822313.36 822540.33 42947396955 0.34 0.2673 41941.96 0.3448371 3.00 51460.95
STORY2 SD X-X Bottom 0 137319.41 | 30704.2 || 158417.66 |1186407.2 1186747.65 36028353232 0.29 0.1782 26758.35 0.2892821 2.00 43170.33
STORY1 SD X-X Bottom 0 14923263 | 333236 || 168960.64 | 1550501 || 1550954.97 16351687230 0.13 0.0891 11913.22 0.1312925 1.00 19593.12

Figura 106

Patron de fuerzas laterales en la direccién X-AENL

FACTOR (a)* 0.08909897 1000.00 Kgf
fuerza Cortante del Edificio V = 149232.63 Kgf

DISTRIBUCION DE FUERZA DIRECCION X - X

| kof kgf Kg (acum) Kg kgt-m
T.TECHO SD X-X Bottom 0 16188.92 | 3022.17 || 15227.66 | 94127.58 94127.58 1433342785 0.01 0.1090 16188.92 0.355555 5.00 53060.41
STORY4 SD X-X Bottom 0 68619.1 14087.4 || 7584564 |458219.52 || 458333.01 27783221234 0.22 0.3564 52430.18 0.3563941 4.00 53185.63
STORY3 SD X-X Bottom 0 110561.06 | 24168.5 || 128058.76 | 822313.36 822540.33 42947396955 0.34 0.2673 41941.96 0.2672969 3.00 39889.42
STORY2 SD X-X Bottom 0 137319.41 | 30704.2 158417.66 |1186407.2 1186747.65 36028353232 0.29 0.1782 26758.35 0.178198 2.00 26592.95
STORY1 SD XX Botiom 0 | 149232.63 | 333236 || 168960.64 | 1550501 || 155095497 | 16351687230 013 00891 | 1191322 0089099 | 100 13296.47
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DISTRIBUCION DE FUERZA

600

500

400 3999.98
")
9
]
.2 300 3000.00
2

200 2000.00

100 1000.00

000

000 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00 4000.00 4500.00
Fuerza (Kgf)

Figura 107

Grupo 1: a) Distrib. F. proporcional a CV en el eje Y

G1:Distribucién vertical de carga proporcional a los valores de Cv
Valido cuando la masa participativa en modo fundamental g1 > 75%.
Deben ser aplicados al menos dos distribuciones verticales de carga lateral, seleccionando un patrén de cada grupo a continuacion:

FACTOR (a)* 0.089099 = = 1000.00 Kgf
PESO TOTAL DEL EDIFICIO = = 157921.28 Kgf

DISTRIBUCION DE FUERZA DIRECCION Y - Y

| kgt Kg Kg kgf-m kgf-m
T.TECHO SY-Y Bottom 0 | 313921 | 162087 |[12731.32|94127.58 | | 9848455 1253838321 0.01 0.10901|  16298.7 0109 | 500 1223.49
STORY4 SY-Y Bottom 0 | 15065.27 | 68732.65 ||62276.16| 458333 || 383895.13 19020022793 0.15 035630 | 5243395 0356 | 400 3999.98
STORY3 SY-Y Bottom 0 | 2524582 | 114079.28 ||107458.4|822540.3| | 383897.04 17345300002 0.14 02673 |  45346.63 0267 | 300 300000
STORY2 SY-Y Bottom 0 | 311959 | 14423534 ||135855.1 1186748 || 383897.04 10901443627 0.09 01782 | 30156.06 0178 | 200 200000
STORYL SY-Y Bottom 0 | 3332253 | 15792128 || 1466645 1550055 | | 383897.03 4149692717 0.03 00891 |  13685.94 0089 | 100 1000.00
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Figura 108

Grupo 1: b) Distrib. F. proporcional a F.M.F en el eje Y

G1:Distribucién vertical proporcional a la forma del modo fundamental de vibracién en la direccion bajo consideracion.

Deben ser aplicados al menos dos distribuciones verticales de carga lateral, seleccionando un patrén de cada grupo a continuacion:
FACTOR (a)* 10809.39 = = 1000.00 Kgf
PESO TOTAL DEL EDIFICIO = = 157921.28 Kgf

DISTRIBUCION DE FUERZA DIRECCION Y - Y

Kg

[ kot [ kg kghm kgm

T.TECHO SY-Y Bottom 0 3139.21 16298.7 12731.32|94127.58 | | 98484.55 1253838321 0.01 0.10901 16298.7 12731.3 5.00 1177.80
STORY4 SY-Y Bottom 0 15065.27 | 68732.65 ||62276.16| 458333 || 383895.13 19020022793 0.15 0.35639 52433.95 49544.8 4.00 4583.50
STORY3 SY-Y Bottom 0 25245.82 | 114079.28 || 107458.4 |822540.3 383897.04 17345309002 0.14 0.2673 45346.63 45182.2 3.00 4179.90
STORY2 SY-Y Bottom 0 311959 | 144235.34 ||135855.1| 1186748 383897.04 10901443627 0.09 0.1782 30156.06 28396.8 2.00 2627.05
STORY1 SY-Y Bottom 0 33322.53 | 157921.28 || 146664.5 | 1550955 383897.03 4149692717 0.03 0.0891 13685.94 10809.4 1.00 1000.00

Figura 109

Grupo 1: c) Distrib. Proporcional a fuerzas de piso en el eje Y

G1:Distribucion vertical proporcional a la distribucion de fuerzas de piso.

Esta distribucion debe ser utilizada cuando el periodo del modo fundamental excede 1.0 segundo
mbinar respuestas modales de un andlisis espectral del edificio, incluyendo suficientes modos que sumen al menos el 90% de la masa total del edificio, y utilizando el es

FACTOR (a)* 13685.94 = = 1000.00 Kgf
PESO TOTAL DEL EDIFICIO = = 157921.28 Kgf

DISTRIBUCION DE FUERZA DIRECCION Y - Y

| kgf Kg Kg kgf-m kgt-m
T.TECHO SY-Y Bottom 0 | 313021 | 162987 ||1273132|04127.58|| 9848455 1253838321 0.01 010901|  16298.7 16298.7| 500 119091
STORY4 SY-Y Bottom 0 | 15065.27 | 6873265 ||62276.16| 458333 | | 383895.13 19020022793 0.15 035639 | 5243395 52434 | 400 3831.23
STORY3 SYy Bottom 0 | 2524582 | 114079.28 ||107458.4 |822540.3| | 383897.04 17345309002 014 02673 | 4534663  ||453466| 300 3313.37
STORY2 SYy Bottom 0 | 311959 | 14423534 ||135855.1 1186748 | | 383897.04 10901443627 0.09 01782 | 3015606 |[301561| 200 2203.43
STORY1 SYy Bottom 0 | 3332253 | 157921.28 ||146664.5 1550955 | | 383897.03 4149692717 0.03 00891 | 1368594  ||136859| 100 1000.00
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Figura 110

Grupo 2: d) Distrib. de F. proporcional a la masa del eje Y

G2:Distribucion de fuerzas laterales en cada nivel, proporcional a la masa total de cada nivel.

Deben ser aplicados al menos dos distribuciones verticales de carga lateral, seleccionando un patrén de cada grupo a continuacion:

FACTOR (a)* 94127.58 = = 1000.00 Kgf
PESO TOTAL DEL EDIFICIO = = 157921.28 Kgf

DISTRIBUCION DE FUERZA DIRECCION Y - Y

| kot Kg Kg kgf-m kgt-m
T.TECHO SYy Bottom 0 | 313021 | 162087 |[12731.32|04127.58| | 9848455 1253838321 0.01 010001 |  16298.7 94127.6| 500 1000.00
STORY4 SY-y Bottom 0 | 15065.27 | 68732.65 |[62276.16| 458333 | | 383895.13 19020022793 0.15 035630 | 5243395 || 364205 |  4.00 3860.27
STORY3 SY-y Bottom 0 | 2524582 | 114079.28 |[107458.4|822540.3| | 383897.04 17 0.4 02673 | 4534663 || 364207 |  3.00 3869.20
STORY2 SY-y Bottom 0 | 311959 | 14423534 |[135855.1| 1186748 | | 383897.04 10901443627 0.09 01782 |  30156.06 || 364207 | 200 3869.20
STORY1 SY-y Bottom 0 | 3332253 | 157921.28 |[146664.5| 1550055 | | 383897.03 4149692717 0.03 00891 | 1368504  |[364207|  1.00 3860.20

Figura 111

Cargas laterales, entre la masa y forma modal 1 en el eje Y

Partiendo del modelo de célculo de la estructura y tomando en cuenta cargas gravitacionales,debe aplicarse un patrén de cargas laterales, proporcionales al producto
entre la masa y la forma modal 1 (modo fundamental).

FACTOR (a)* 0.0100674 = 1000.00 Kgf
PESO TOTAL DEL EDIFICIO = = 157921.28 Kgf

DISTRIBUCION DE FUERZA DIRECCION Y - Y

[kl | K Kg kgfm kgm

T.TECHO SY-Y Bottom 0 3139.21 16298.7 12731.32[94127.58 98484.55 1253838321 0.01 0.10901 16298.7 0.01007 5.00 1589.86
STORY4 SY-Y Bottom 0 15065.27 | 68732.65 ||62276.16| 458333 383895.13 19020022793 0.15 0.35639 52433.95 0.15272 4.00 24117.31
STORY3 SY-Y Bottom 0 25245.82 | 114079.28 ||107458.4 |822540.3 383897.04 17345309002 0.14 0.2673 45346.63 0.13927 3.00 21993.78
STORY2 SY-Y Bottom 0 31195.9 | 14423534 ||135855.1| 1186748 383897.04 10901443627 0.09 0.1782 30156.06 0.08753 2.00 13822.99
STORY1 SY-Y Bottom 0 33322.53 | 157921.28 ||146664.5 [ 1550955 383897.03 4149692717 0.03 0.0891 13685.94 0.03332 1.00 5261.79
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Figura 112

Patrén de fuerzas laterales en la direccion Y-AENL

FACTOR (a)* 0089099 1000.00 Kgf
PESO TOTAL DEL EDIFICIO 157921.28 Kgf

DISTRIBUCION DE FUERZA DIRECCION Y - Y

| kot Kg kgf-m kgt-m

T.TECHO SY-Y Bottom 0 3139.21 16298.7 12731.32|94127.58 98484.55 1253838321 0.01 0.10901 16298.7 0.10901 5.00 17215.32
STORY4 SY-Y Bottom 0 15065.27 | 68732.65 ||62276.16| 458333 383895.13 19020022793 0.15 0.35639 52433.95 0.35639 4.00 56282.22
STORY3 SY-Y Bottom 0 25245.82 | 114079.28 ||107458.4 |822540.3 383897.04 17345309002 0.14 0.2673 45346.63 0.2673 3.00 42211.87
STORY2 SY-Y Bottom 0 31195.9 | 144235.34 |[135856.1) 1186748 383897.04 10901443627 0.09 0.1782 30156.06 0.1782 2.00 28141.25
STORY1 SY-Y Bottom 0 33322.53 | 157921.28 |[146664.5 | 1550955 383897.03 4149692717 0.03 0.0891 13685.94 0.0891 1.00 14070.62

4.2.24 M. Coef. de desplazamiento (FEMA 356) del C.S. Conchopata
Figura 113

Método el G1 e ingreso de las fuerzas lateralesen Xy Y

Define Load Patterns X
Loads Click To:
Selff Weight Auto

Load Type Muttplier Lateral Load Add New Load |
CARGAS LATERAL X Seismic ~| 0 | User Loads v Modfy Load -‘
LD Dead (1:|
LL Live
SEX Seismic 0 User Coefficient Modfy Lateral Load... ‘
SEY Seismic 0 User Coefficient
CARGAS LATERAL X o | Delets Load ‘
CARGAS LATERAL Y Seismic 0 User Loads




141

Figura 114

Método el G1 e ingreso de las fuerzas laterales en X

(@ User Seismic Loads on Diaphragms x

Number of Load Sets 1

Story Diaphragm g h,d‘:n
T.TECHO D5 ] o
STORY4 04 0 o
STORY3 D3 [] o
STORY2 D2 [ o
STORY1 D1 0 a
SEMISOTANO Do [] o

Figura 115

Método el G1 e ingreso de las fuerzas laterales en Y

&) User Seismic Loads on Diaphragms X
Number of Load Sets 1
Load Set 1of 1

Story Diaphragm Fx Fy Mz

kgt kot kgfm
T.TECHD D5 o 0
STORY4 D4 0 3598.58 0
STORY3 D3 o 3000.00 0
STORY2 D2 o 2000.00 0
STORY1 o1 0 1000.00 0
SEMISOTANO Do o 0 0

1
18 Aoply Load at Diaphragm Center of Mass Addtional Eccentricty Ratio (all Diaphragms) 05

Sot Fows 2ddFow || Delete Rowl) |

0K

]




Figura 116

Fuerzas laterales en la estructura en el eje X

Figura 117

Fuerzas laterales en la estructura en el eje Y
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Figura 118

Caso de Carga Gravitacional No lineales de la estructura
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Load Cases

Load Cases
Load Case Name Load Case Type
SEX Linear Static
SEY Linear Static
SDX Response Spectrum
sDy Response Spectrum I A
CARGA LATERAL X Linear Static
CARGA LATERAL Y Linear Static v
CARGA GRAVITACIONAL NL Nonlinear Static
PUSHX Nonlinear Static
PUSHY Nonlinear Static

Figura 119

Caso de Carga Gravitacional No lineales de la estructura

m Load Case Data
General
Load Case Name Design
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source PESO SISMICO v
Analysis Model Default
Initial Conditions
© Zero Initial Conditions - Start from Unsiressed State
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
LD 1 Add
Load Pattem L 0.25 Delete
Other Parameters
Modal Load Case MODAL v
Geometric Nonlinearty Option None v
Load Application [Full Load Mody/Show.
Resuits Saved ‘F‘nd State Only Modify/Show..
Nonlinear Parameters | Defaut Modfy/Show...

OK

Cancel

Click to:

Add New Case...
Add Copy of Case...

[ Modiy/Show Case...

J

Delete Case

Show Load Case Tree...

0K

Cancel



Figura 120

Datos del caso de carga PUSH X

Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type
Mass Source

Analysis Model

Inttial Conditions

| Design...
NenlnearStaic v | Notes.
Default

O Zer Intial Condtions - Start from Unstressed State

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

Nonlinear Case: CARGAGRAVITACIONAL NL v
Loads Appied
Load Type Load Name Scdle Factor | ]
| Add
| Delete

Other Parameters

Modal Load Case MODAL v/

Geometric Nonlinearty Option None M

Load Application [ Displacement Control | Modfy/Show... |

Resits Saved [Mutiple States | Modify/Show... |

Nonlinear Parameters [ User Defined | Modfy/Show... |

Lo | [ coned ]
Figura 121
f (&) Load Case Data

General

Load Case Name | Desian...

Load Case Type Nonlnear Static v | MNotes.

Mass Source PESO SISWICO v

Analysis Model Defaut
Initial Conditions

© Zero Iniial Condtions - Stattfrom Unsiressed State:

© Cortinue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlnear Case CARGA GRAVITACIONAL NL v/
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor | o
| Add
| Delete

Other Parameters
WModal Load Case MODAL v/
Geometric Nonlineary Option None v
Load Application [ Displacement Cortrol | Modiy/Show... |
Resuits Saved [Mutple States | Modfy/Show... |
Norlinear Parameters | User Defined | Moddy/Show... |
[ oKk |  Cancel |
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Figura 122

Aplicacion de control de cargas del AENL direccion X

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control
O Full Load
Q Displacement Control

(O Quask-Static (run as time history)

Control Displacement

(O Use Conjugate Displacement
© Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.65 m

Monitored Displacement

© DoF/Joint ui + | TTECHO ~ 4078

Generalized Displacement

Additional Controlled Displacements

None Medify/Show...

CQuasi-static Parameters

Nonlinear Direct Integration History

1 sec
Proportional Damping 0 1isec
Hilk ghes-Taylor Time Integration Parameter, Alpha 0
cae
Results Saved for Monlinear Static Case X

Results Saved

() Final State Only © Muttiple States

For Each Stage
Minimum Number of Saved States 10

Maximum Number of Saved States 100

Save positive Displacement Increments Only

Cancel



Figura 123

Aplicacion de control de cargas del AENL direccion Y

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control
O Full Load
© Displacement Control

() Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement
(O Use Conjugate Displacement
© Use Monitored Displacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.65
Monitored Displacement

© DOF/Joint u2 « | TTECHO

~ 4078

ement

Generalized Dispk

Addtienal Controlled Displacements.

None

Quasi-static Parameters

Modify/Showe..

1

0

ughes-Taylor Time Integration Parameter, Alpha 0

Cancel

Nonlinear Direct Integration History

Results Saved for Monlinear Static Case

Results Saved

(O Final State Only © utiple States

For Each Stage
Minimum Number of Saved States 10

Maximum Number of Saved States 100

Save positive Displacement Increments Only
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Figura 124
Definiendo la combinacion de carga y el envolvente PUSH

-

Load Combinations X

Combinations Click to:

DERIVA X Add New Combo...
DERIVA Y

ENVOLVENTE

ekl Copy of Combas
PESO SISMICO

SXDISEND ( Modify/Show Combo...
SYDISENO

U1=1.4CM=+1,7CV Delete Combo
U2=1.25{CM+CV}+-SXDISENO
U3=1.25(CM+CV}+-SYDISENO
Ud=0 9CM+-SXDISENO
US=0.9CM+-SYDISENO

Add Default Design Combos.

0K Cancel

Figura 125

Definiendo los datos de combinacion de carga ENVOL.PUSH

| Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name
Combination Type Envelope v
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
1 Add

PUSHY 1 Delete

0K Cancel



4.2.25 D. Simplificado Momento Rotacion del C.S. Conchopata

Asignacion y definicion rotulas Plasticas en vigas

Figura 126

Def. de las rétulas en vigas parte 1

1

SN

VIGA3IXG0 P EJEVEJE BC T.TECHO VIGA3OX60 S EJECIEJE 23 T.TECHO
LONGITUDDELA | DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIVENSIONDELA DIMENSION DE LA
VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNADERECHA | 'ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
603 15 15 1743% w257 425 150 050 299 57.06%
VIGA3IX60 P EJELEJE GO T.TECHO VIGA30X60 S EJEDIEJE 12 T.TECHO
LONGITUDDELA | DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIVENSIONDELA DIVENSION DE LA
ViGh COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHa | **ROTUMAIZQUERDA | %0ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
200 150 15 52,20 1776% 261 050 050 1957% 80.43%
VIGA3IXG0 P EJEZELE B T.TECHO VIGA3OX60 S EJEDIEJE 23 T.TECHO
LONGITUDDELA | DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIVENSIONDELA DIVENSION DE LA
ViGh COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHa | *ROTULAIZQUERDA | %0ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
601 150 15 174 525% I 050 050 273% 57.27%
VIGA3IXG0 P EJEZELE G0 T.TECHO VIGA3OX60 S EJEAJEDE 74 T.TECHO
LONGITUDDELA | DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIVENSIONDELA DIVENSION DE LA
VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNADERECHA | "ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | '*ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
249 150 15 211 57.6% w0 050 150 1350% Ta20%
VIGA3IXG0 P EJEJELE BC T.TECHO VIGA3OX60 S EJEB/EJE 74 T.TECHO
LONGITUDDELA | DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIVENSIONDELA DIMENSION DE LA
ViGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNADERECHA | 'ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | *ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
601 150 15 174 525% w0 150 050 2580% 56.49%
VIGA3IXG0 EJEJELE G0 T.TECHO VIGA35K25 CH EJEDIEJE B-D STORY4
LONGITUDDELA | DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIVENSIONDELA DIVENSION DE LA
ViGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECH | **ROTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | *ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
) 15 15 2% 67.59% 8 0130 030 515% 94.25%
VIGA3IXG0 P EJETIELE A8 T.TECHO VIGA30X60 P EJEVIEJE AB STORYA
LONGITUDDELA | DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIVENSIONDELA DIVENSION DE LA
ViGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | *ROTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | 'ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
5% 150 050 176% 07 598 150 150 1750% 52.00%
VIGA3IXG0 P EJEBIELE A8 T.TECHO VIGA30X60 P EJEVEJE BC STORYA
LONGITUDDELA | DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIVENSIONDELA DIMENSION DE LA
ViGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHA | **ROTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | 'ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
5% 150 15 176% 52.39% 503 150 150 1741% 5259%
VIGA3IXG0 S EJEBIEJE 12 T.TECHO VIGA30X60 P EJEVIEJE CD STORYA
LONGITUDDELA | DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIVENSIONDELA DIMENSION DE LA
ViGh COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECH | **ROTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | '*ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
[ 050 050 1647 535% 200 150 15 52.20% 776%
VIGA3IXG0 S EJEBIEJE 23 T.TECHO VIGA30X60 P EJE2IEJE AB STORYA
LONGITUDDELA | DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIVENSIONDELA DIVENSION DE LA
ViGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | **ROTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | '*ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
15 050 050 9% 57.06% 5% 050 15 923% 52.36%
VIGA3IXG0 S EJECIEJE 12 T.TECHO VIGA30X60 P EJE2IEJE BC STORYA
LONGITUDDELA | DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIVENSIONDELA DIVENSION DE LA
ViGh COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECH | *tROTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | '*ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
290 050 050 189% 510% 501 150 15 1741% 5259
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Figura 127

Def. de las rétulas en vigas parte 2

VIGA30X60 P EJEZEJE CD STORYZ VIGA30X60 P EJETIEJE B-CSTORYA
LONGITUDDELA | DIMENSIONDELA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIMENSIONDE LA DIMENSION DE LA
ViGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | "¢ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA ViGh COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHA | " ROTULAIZQUERDA | %ROTULADERECHA
m m m % % m m m % %
209 150 150 211% 57.8% 600 050 150 915% 8253
VIGA3IXG0 P EJEJEIE A8 STORYA VIGA0K60 P EJETIEJE G STORYA
LONGITUDDELA | DIMENSIONDELA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIMENSIONDE LA DIMENSION DE LA
ViGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | "¢ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA ViGh COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHA | " FOTULAVZQUERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
59% 050 150 923% 52.38% 567 15 150 18524 03
VIGA3IX60 P EJEJEJE B-C STORYA VIGA0X60 P EJEBEJE A8 STORYA
LONGITUDDELA | DIMENSIONDE LA DIVENSION DE LA LONGITUDDELA | DIMENSION DE LA DIMENSION DELA
ViGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNA DERECHs | "¢ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA ViGh COLUMNA IZQUERDA | COLUMNADERECHA | " ROTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
600 15 150 17.47% 52.5% 5% 15 150 17.62% 3%
VIGA3IX60 P EJESEJE CD STORVA VIGA0X60 P EJEBEJE BCSTORYA
LONGITUD DE LA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA LONGITUD DELA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA
ViGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNA DERECHA | "CROTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA ViGA COLUMNAZQUIERDA | COLUMNA DERECH | "ROTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
324 150 150 241% 57.5% 500 15 150 17.47% 5%
VIGA3IX60 P EJE4EIE A8 STORYZ VIGA30X60 P EJEBEJE CD STORYA
LONGITUDDELA | DIMENSIONDELA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIMENSIONDE LA DIMENSION DE LA
VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNADERECHA | '°RCTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHA | ‘°ROTULAIZQUERDA | S6ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
59 150 150 6% 82.3%% 63 15 150 16.43% 8357
VIGA30X60 P EJE4EJE B-C STORYZ VIGA30K60 P EJESIEJE AAL STORYA
LONGITUDDELA | DIMENSIONDELA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIMENSIONDE LA DIMENSION DE LA
ViGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | '6ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA ViGh COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHA | " FOTULAIZQUERDA | %ROTULADERECHA
m m m % % m m m % %
500 150 150 1747% 82.5% 18 050 150 295 1355%
VIGA3IXG0 P EJEYEIE G STORYA VIGA0K60 P EJESIEJE ALB STORYA
LONGITUDDELA | DIMENSIONDELA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIMENSIONDE LA DIMENSION DE LA
ViGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | "6ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA ViGh COLUMNA IZQUERDA | COLUMNADERECHA | " ROTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
0 15 150 2500% 75.00% a1 15 15 25554 T445%
VIGA3IX60 P EJESIELE A8 STORYA VIGAS0X60 P EJESIEJE B-CL STORYA
LONGITUDDELA | DIMENSIONDE LA DIVENSION DE LA LONGITUDDELA | DIMENSIONDE LA DIMENSION DE LA
VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNA DERECHs | "0ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNA DERECH | "ROTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
59 150 150 17.62% 52.38% 55 15 150 10.02% §0.98%
VIGA3IX60 P EJESIEJE B-C STORVA VIGA30X60 P EJESIEJE CLD STORVA
LONGITUD DE LA DIMENSION DELA DIMENSION DELA LONGITUD DE LA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA
VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNA DERECHA | 'CROTULAIZQUIERDA | %0ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHA | *ROTULAIZQUIERDA | %ROTULADERECHA
m m m % % m m m % %
500 150 150 17.47% 82.5% 53 15 050 2009 59.48%
VIGA30X60 P EJESIEJE CD STORYA VIGA35K?5 CH EJEB-UEJE GD STORYA
LONGITUDDELA | DIMENSIONDELA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIMENSIONDE LA DIMENSION DE LA
VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNA DERECHA | "°ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUEERDA | COLUMNADERECHA | '°ROTUMAIZQUERDA | S6ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
478 150 150 2L97% 78.0% 38 [E [ES 1174 $0.22%
VIGA3IXG0 P EJETIEIE A8 STORYA VIGA0K60 S EJEAEJE 1:2 STORYA
LONGITUDDELA | DIMENSIONDELA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIMENSIONDE LA DIMENSION DE LA
VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | "¢ROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA ViGA COLUMNA IZQUERDA | COLUMNADERECHA | " FOTULAVZQUERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %

596 150 050 17.62% 90.77% 37 150 150 27.85% 72.15%




1

a1

0

Figura 128

Def. de las rétulas en vigas parte 3

VIGA30XE0 S EJEAJEJE 2:3 STORVA VIGA30X60 S EJEBIEJE 7-8 STORY4
LONGITUD DE LA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA LONGITUD DE LA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA
9%ROTULA IZQUIERDA | %ROTULA DERECHA
VIGA COLUMNA IZQUIERDA COLUMNA DERECHA VIGA COLUMNA IZQUIERDA COLUMNA DERECHA | YROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
425 150 150 2.71% 75.29% ) ) % Py Y
VIGA30XE0 S EJEAJEJE 3.4 STORVA —V\GAaoxeo S EREIETTSTOR
LONGITUDDELA | DIMENSION DELA DIVENSIONDELA | o zqueron | sroruaperecns | [Tovaimoech ST BT
VIGA COLUMNA IZQUIERDA | ~ COLUMNA DERECHA
- - - m m VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNADERECH | "ROTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA
545 15 050 19.1% 891% n n n % %

VIGA30X60 S EJEA/EJE 45 STORY4
Vi X -3 STORY
LONGITUD DE LA DIMENSION DE LA DIMENSION DELA %ROTULA IZQUIERDA | %ROTULA DERECHA IGA30X60 S EJEC/EJE 2-3 STORY4
VIGA COLUMNA IZQUIERDA COLUMNA DERECHA LONGITUD DE LA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA ROTULA IZOUIERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % VIGA COLUMNA IZQUIERDA COLUMNA DERECHA 2
329 0.50 050 16.72% 83.28% m m m % %

4.25 0.50 0.50 12.94% 87.06%

LONGITUDDELA | DIVEENSIONDELA DIVEENSION DE LA
VIGA30X60 S EJECIEJE 34 STORYVA
VoA oL TR | o giecs | MROTIARIEDR | HEOTIADTER LONGITUDDELA | DIMENSION DELA DIMENSION DE LA °
n n n % % = COLUWNAIZQUERDA | COLUMNADERECHs | '8ROTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA
504 050 050 10.91% 9.09%
[ ososcOvoussBwesesotR | ’ ; : - -
VIGASOXEO S EJEAEJE T-8 STORYA 548 050 050 100% 8991%
TOVGTUDBELA | OVENSONDEL | ONENSIONDELA [ oeosoOvRowusEwessesoPo ]
VIGA COLUMNA IZQUIERDA COLUMNADERECHA | "PROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA VIGA30X60 S EJEC/EJE 45 STORY4
b n n % % LONGITUDDELA | DIMENSION DELA DIMENSION DE LA
0ROTULA IZQUIERDA | %ROTULA DERECHA
e PP I e e VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNA DERECHA
VIGASOXED S EJEAEJE 89 STORY4 329 050 050 16.72% 83.28%
VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHA | "*ROTULAIZQUIERDA | %6ROTULADERECHA TR eTorl
m m m % % 0 0
LONGITUDDELA | DIMENSION DELA DIMENSION DE LA
298 150 150 35.23% 64.77% VIGA COLUMNAZQUERDA | COLUMNADERECHA | "ROTULAIZQUEERDA | %ROTULA DERECHA
[ ososcOveoussBwGsesoTR | " n n % %
LONGITUDDELA | DIMENSION DELA VIG“ET;OEisEl‘f"JTET:-Z e U 050 050 0o B
Vor | coLmmiouemoa | coLmaoemecus | ROTUAZQUERDA | sroruLaokecks | [T DISPOSICION ROTULAS ENVIGAS PISO RGO N I
- - m m = VIGA30XE0 S EJECIEJE 7-8 STORY4
LONGITUD DE LA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA
33 050 050 1647% 353
I — e — | SO UL - el M
VIGA0XE0 S EJEBIEJE 2:3 STORY Ll n n % %
LONGITUD DELA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA 407 050 0.50 1351% 86.49%
L L L % % VIGA30X60 S EJEDIEJE 1-2 STORY4
125 050 050 2.94% 87.06% p p
LONGITUDDELA |  DIMENSION DELA DIMENSION DE LA
[ osrosicoNRomASENviGRSPSOTRCO | VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHA | "ROTUMAIZQUIERDA | SROTULA DERECHA
VIGASOXED S EJEBJEJE 34 STORY4 m o
LONGITUDDELA | DIVEENSIONDELA DIVEENSION DE LA n n n
VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNADERECHA | "*ROTULAIZQUIERDA | %6ROTULA DERECHA 2681 050 050 1957% 80.43%
545 0.0 0.5 10.09% 91% VIGA30X60 S EJEDIEJE 23 STORYA
| iSPG CON ROTULAS BicAS PsOTIRIGO N W [ onounoe e | OWENSIONDELA | DIENSIONDE LA
_ AIGASIR SIFIFBIEIF 5iSTOR ) VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNADERECHA | "ROTUMAIZQUIERDA | SROTULA DERECHA
LONGITUDDELA | DIVEENSIONDELA DIVEENSION DE LA
VIGA COLUMNA IZQUIERDA COLUMNADERECHA | "PROTULAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA m m m % %
n n n % % 43 050 050 127%% 87.21%

VIGA30X60 S EJED/EJE 3-4 STORY4
VIGA30X60 S EJEB/EJE 57 STORY4
LONGITUD DELA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA
LONGITUD DE LA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA %ROTULA IZQUIERDA %ROTULA DERECHA
VIGA COLUMNA IZQUIERDA COLUMNA DERECHA %ROTULA IZQUIERDA | %ROTULA DERECHA VIGA COLUMNA IZQUIERDA CCOLUMNA DERECHA
m m m % % m m m % %

5.04 050 150 1091% 79.17% 553 0.50 0.50 9.95% 90.05%
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Figura 129

Def. de las rétulas en vigas parte 4

VIGA30X60 S EJED/EJE 45 STORYA VIGA30X60 P EJETIEJE C-D SEMISOTANO
LONGITUD DELA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA LONGITUD DE LA DIMENSION DE LA DIMENSION DELA
VIGA COLUMNAZQUIERDA | COLUMNADERECHA | 'ROTULAIZQUIERDA | %ROTULADERECHA VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNADERECHA | *ROTULAIZQUERDA | S6ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
33 050 050 1647% 83.53% 567 150 0.25 18.52% Q.50
VIGA30X60 S EJED/EJE 57 STORYA VIGA30X60 P EJEBIEJE A-B SEMISOTANO
LONGITUDDELA | DIMENSION DELA DIMENSION DE LA LONGITUD DELA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA
VIGA COLUMNA IZQUIERDA |  COLUMNA DERECHA | "ROTULAIZQUIERDA | %ROTULADERECHA VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNADERECHA | "ROTUWAIZQUIERDA | 3ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
518 050 150 1062% 79.73% 59 0.25 150 7.13% 8238%
VIGA30X60 S EJED/EJE 7-8 STORYA VIGA30X60 P EJES/EJE B-C SEMISOTANO
LONGITUDDELA | DIMENSION DELA DIMENSION DE LA LONGITUD DELA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA
ViGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNA DERECHA | 0ROTULAIZQUERDA | %6ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNADERECHA | *ROTULAIZQUERDA | S6ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
413 150 150 25.42% 74.58% 601 150 150 17.47% 825%%
VIGA30X60 S EJEDIEJE 8:9 STORYA VIGA30X60 P EJEB/EJE C-D SEMISOTANO
LONGITUDDELA | DIMENSION DELA DIMENSION DE LA LONGITUD DELA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA
VIGA COLUMNA IZQUIERDA |  COLUMNADERECHA | 'ROTULAIZQUIERDA | %ROTULADERECHA VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNADERECHA | "ROTUWAIZQUIERDA | 3ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
190 150 150 55.26% 4.74% 6.39 150 025 16.43% 93.35%
VIGA35X25 CH EJEAUEJE 45 STORYA VIGA30X60 S EJEB/EJE 67 SEMISOTANO
LONGITUDDELA | DIMENSION DELA DIMENSION DE LA LONGITUD DELA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA
VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNA DERECHA | OROTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNADERECHA | *ROTULAIZQUERDA | S6ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
329 030 030 13,68% 86.32% 460 0.25 150 9.24% 77.17%
VIGA35X25 CH EJEAUEJE 89 STORYA VIGA30X60 S EJEB/EJE 7-8 SEMISOTANO
LONGITUDDELA |  DIMENSION DELA DIMENSION DE LA LONGITUD DELA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA
VIGA COLUMNAZQUIERDA |  COLUMNADERECHA | "ROTULAIZQUIERDA | %ROTULADERECHA VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUNADERECHA | 'ROTUWAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
287 030 050 15,68% 80.84% 460 150 050 22.83% 88.04%
VIGA35X25 CH EJEC2IEJE 31-4 STORY4 VIGA30X60 S EJEC/EJE 6-7 SEMISOTANO
LONGITUDDELA | DIMENSION DELA DIMENSION DE LA LONGITUD DELA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA
VIGA COLUMNAIZQUERDA | COLUMNA DERECHA | 0ROTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNADERECHA | ROTULAIZQUIERDA | S6ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
215 035 030 22.00% 79.07% 460 0.25 050 9.20% 8.04%

VIGA3IXGD S EJECUEJE 89 STORYA VIGA3IX60 S EJECIEJE 7-8 SEMISOTANO
LONGITUDDELA | DINENSIONDE LA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA |  DIMENSIONDE LA DIMENSION DE LA
VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNADERECHA | '0ROTUWAIZQUIERDA | %ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNADERECHA | "ROTULAIZQUIERDA | SROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
218 03 050 2068 T 450 050 050 1L9% 58.04%
VIGAJIXGD P EJETIEE A SEMISOTANO VIGA3EX25 CH EJEALIEJE 89 SEMISOTANO
LONGITUDDELA | DIVENSIONDELA DIMENSION DE LA LONGITUDDELA | DIVENSION DE LA DIMENSION DE LA
vi COLUMNAIZQUERDA | COLUMNA DERECHA | 0ROTULAIZQUERDA | %ROTULA DERECHA ViGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNADERECHA | ROTULAIZQUIERDA | S6ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %
59 025 050 7.13% s077% 3 030 025 1359% 55.80%
VIGAJIXGD P EJETIEJE B-C SEMISOTANO VIGA35X25 CH EJECIIEJE 69 STORYA
LONGITUD DELA DIMENSION DE LA DIMENSION DE LA LONGITUD DE LA DIMENSION DE LA DIMENSION DELA
ViGh COLUMNAIZQUIERDA | cOLUMNA DERECHa | OROTULAIZQUERDA | %6ROTULA DERECHA VIGA COLUMNAIZQUIERDA | COLUMNADERECHA | *ROTULAIZQUERDA | S6ROTULA DERECHA
m m m % % m m m % %

6.01 0.50 150 9.15% 82.53% 3.2 0.30 0.25 13.89% 86.88%
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Figura 130

Raétulas P. en vigas en los niveles de la estructura.

Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance
Add
Modify
Deiete

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables n ASCE 41-17

Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem
DOF: M3

|
J [ Modify/Show Auto Hinge Assignment Data... ]
4

oK Cancel
|

Figura 131

Asignacion de datos de rétulas en vigas

Auto Hinge Assignment Data X
Auto Hinge Type
From Tables in ASCE 41-17 v
Select a Hinge Table
Table 10-7 (Concrete Beams - Fiexure) Rem | v
Degree of Freedom V Value From
Ok © Casercombo  ENVOLVENTE PUSH v
Oom O Uservate vz tonf
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p)/ pbalanced
(@ Transverse Reinforcing is Conforming © From Current Design

O User Vaue (for postive bending)

© Drops Load After Pont E
O I Extrapolated After Point

oK Cancel



Figura 132
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Criterios de aceptacion numérica en vigas

Table 10-7. Modeling P: and Ni ical Accer Criteria for N P d Reinf d Concrete Beams
Modeling P: Acceptance Criteria®
Roaith! Plastic Rotstions Angle {radians}
Plastic Rotations Angle Strength
{radians) Ratlo Performance Level

Conditions a ] [ 1o LS =3
Condition i. Beams controlled by flexure®
p-p Transverse v o
PT reinforcement m
0.0 [ £3(0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
0.0 C 26 (0.5) 002 004 02 0.005 0.02 004
0.5 [ £3(0.25) 002 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
0.5 c 26 (0.5) 0015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
0.0 NC £3(0.25) 0oz 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
0.0 NC 26 (0.5) 001 0015 02 0.0015 0.01 0.015
0.5 NC £3(0.25) 0.0l 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
0.5 NC 26 (0.5) 0.005 001 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < df2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > di2 00030 001 02 00015 0.005 a0l
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < di2 00030 002 0o 00015 001 an2
Stirrup spacing > di2 0.0030 001 0.0 0.0015 0.005 0.0l
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint®

0015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03
NOTE: f in Ibfin. (MPa) units.
“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation,
here more than one of conditions i, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.

“C" and “NC" are abbreviations for and forming transverse reinforc respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at £ 3. and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops

!Vx} is al least 3/4 of the design shear. Otherwise, the S is
V'is the design shear force from NSP ar NDP.

Figura 133

Datos de propiedades para rétula B454H1-Momento M3

Hinge Property Data for B454H1 - Moment M3

Displacement Control Parameters

@ Symmetric

Addtional Backbone Curve Points
(O BC- Between Points Band C
(O CD- Between Points C and D

Scaling for Moment and Rotation

Postive Negative
© Use Yiel Moment Moment SF tonf-m
(0 Use Yiek Rotation RotatonSF 1

(Steel Objects Only)

Acceptance Crteria (Pastic Rotation/SF)

Postie Negative
Il immediste Oceupancy 001
[ Lite safety 0.025
B cotapse Preventon 005

(0 Show Acceptance Criteria on Plot

Type
© Moment - Rotation

O Moment - Curvature
Hinge Length

—

) Reltive Length
Load Carrying Capacty Beyond Point E
O Drops To Zero
O Is Extrapolated
Hysteresis Type and Parameters
Hysteresis Isotropic v

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

o



Disposicion rotulas en COLUMNAS

Figura 134

Rotulas P. en columnas en los niveles de la estructura

COLUMNAL 50X150 T.TECHO

LONGITUD DE LA

DIMENSION DE LA VIGA

DIMENSION DE LA VIGA

% ROTULA INFERIOR

% ROTULA SUPERIOR

COLUMNA INFERIOR SUPERIOR
m m m % %
3.25 0.60 0.60 9.23% 90.77%

COLUMNAL 50X150 STORY 4

LONGITUD DE LA

DIMENSION DE LA VIGA

DIMENSION DE LA VIGA

% ROTULA INFERIOR

% ROTULA SUPERIOR

COLUMNA INFERIOR SUPERIOR
m m m % %
3.25 0.60 0.60 9.23% 90.77%

COLUMNAL 50X150 STORY 3

LONGITUD DE LA

DIMENSION DE LA VIGA

DIMENSION DE LA VIGA

% ROTULA INFERIOR

% ROTULA SUPERIOR

COLUMNA INFERIOR SUPERIOR
m m m % %
3.25 0.60 0.60 9.23% 90.77%

COLUMNAL 50X150 STORY 2

LONGITUD DE LA
COLUMNA

DIMENSION DE LA VIGA
INFERIOR

DIMENSION DE LA VIGA
SUPERIOR

% ROTULA INFERIOR

% ROTULA SUPERIOR

m

m

m

% %

3.25

0.60

0.60

COLUMNAL 50X150 STORY 1

9.23% 90.77%

LONGITUD DE LA

DIMENSION DE LA VIGA

DIMENSION DE LA VIGA

% ROTULA INFERIOR

% ROTULA SUPERIOR

COLUMNA INFERIOR SUPERIOR
m m m % %
3.25 0.60 0.60 9.23% 90.77%

COLUMNAL 50X150 SEMISOTANO

LONGITUD DE LA

DIMENSION DE LA VIGA

DIMENSION DE LA VIGA

% ROTULA INFERIOR

% ROTULA SUPERIOR

COLUMNA INFERIOR SUPERIOR
m m m % %
3.25 0.60 0.60 9.23% 90.77%

Figura 135

Rotulas P. en vigas en los niveles de la estructura

(@ Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Dats
Hinge Property Relatie Datance
Asto ~ 009
Auto P243 091
Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables n ASCE 41.17
Table: Table 10-8 and 10-9 (Concrete Coumns)
DOF: PM2-M3

Moddy'Show Auto Hinge Assignment Data ..

Cox ) (oot

AN N NN
‘//\ ,
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Figura 136

Datos de asignacion de rotulas plasticas en columnas

(@ Auto Hinge Assignment Data %

Auto Hnge Type

From Taties I ASCE 4117 .
Select a Hinge Table

Table 10-8 8ad 109 (Concrete Colams) ~
Degree of Frestom P Values From

Owmz Q puz Q) Paramatric PA2-M3 © CaseCorto O User Vaue

(o] O pud Gravty CARGA GRAVITACIONAL NL v

O w2z O Pazu3 Gravty « Lateral ENVOLVENTE PUSH -
‘Concrete Column Benavier ‘Shear Demand ot Flexural Yieting / Shear Cavacty (VyE | VeollE)

© Mot Cortraled by Inadequate Development or Spicing O Program Calculated

© Coniroled by nadequsie Development or Spicig O User-apecified Shear Demand, VyE
Shear Renfarcing Rato p = Av [ (bw *s) O User-specified Rato, WE / VeodE

© From Current Design v2

O vser vaie
Deformation Controled Kings Load Carrying Capacty ‘Shear Renforcement Spacng Ratio (/)

O Drops Load Afler Point £ © From Curent Design

O i Extrapolated Afier Pomt £ @

oK Cancel

Figura 137

Criterios de aceptacion numérica en columnas

Table 10-8. and Critedia for Concrete Columns
Modeling P " Actepluses Cr laris®
= Pastic Rotations Anghe {rediam )
Plastie: Rictaliorss Anghe Strang
Aradiarm) Ratis Parie mancs Leval
Cometilorn - L] e (-] (L3 e

Condition i
L p=d
AL b
=01 s 0035 060 0z 105 D43 D060
=06 0K 0k 010 00 103 D09 010
=01 =002 0027 hOE 0z 105 4027 [
=06 =LK 0005 005 00 s i DS
Condition i

Ly p= !
A Lo BN
s T =10.25) 0032 ] 0 s D43 D0
=01 0K 26 10.5) 0025 i 0z 00s M3 D060
=06 s =1 (0.25) 0o 10 (Y] ool 009 @010
=06 s 26 10.5) 0008 S %] oo 007 D00E
=01 SRS =1 (0.25) 012 iz 0z 00S DD 01z
=01 SOAMHS 26 10.5) 0006 [T 0z 0ot D005 D006
=06 SOAKHS =1 (0.25) 0004 o (Y] oo 003 D00k
=06 SN 26 10.5) Y] oo (Y] 0 o 0o
Conditian i

P -
A
=01 00 060 00 [ M3 0050
=06 00 008 00 [ 007 D00E
s 0a 006 0d 0 DS D
=06 00 oo 00 [ o 0
Condition iv. Calumns consalled by inadequite development or splicing along the clear height”

[ A
L p=
A4 bs
<0l 0006 00 000 04 o M Q060
=06 s 00 008 04 [ 007 D00E
=01 SOARHS 00 004 0z o0 DS D006
=06 SN 00 oo 00 [ o 0

HOTE: " i in Iin (WP uns

“Values hésween thise listed in the table should be desemined by linear inierpolatian.

“Refer 1o Section 104222 far defisition of conditions i, ii. and iii. Columns s considered 10 be controlled by inadequate development ar 5 where the

calculated steel stress ol the splice exceeds the sieel siress specified by Eq. (10-21. Where more than ane of condiicns L ii, i, and iv occurs lor a given com-
enl, use the minimum spprapriste numerical value from the tsble

“Whese P> LT, f7, the plastic raation angles should be taken as zém for all perfomance Jevels unless the column has transverse reinfarcement consisting
of hoops wilh |33-tegree hacks spaced ut = 3 and the sirenth, pravided hy the boops (Vi i ot Jeast 34 of the design shear. Asial load P should be hused
feuvimurn expe Al I cause] by gravily and camhquike boach. o

an
“V is the design 5hurfm from NSP or KD
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Consulte la Seccion 10.4.2.2.2 para la definicion de las condiciones i, ii y iii. Se

considera que las columnas estan controladas por un desarrollo inadecuado o

empalmes donde la tensidn de acero calculada en el empalme excede la tension de

acero especificada por la ecuacién. (10-2). Cuando ocurra mas de una de las

condiciones i, ii, iii y iv para un componente dado, use el valor numérico minimo

apropiado de la pestana.
Figura 138

Propiedades para rotula C1H1-interaccién P-M2-M3

@ Moment Rotation Data for C1H1 - Interacting P-M2-M3

Select Curve

Axial Force  -945

Moment Rotation Data for Selected Curve

Angle 0

Point Moment/Yield Mom

0
|
. 1
217551
D 0.20528
0.20528

Rotation/SF
0
0
0.035908
0.036267
0.068209

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF)

I mediate Occupancy
Life Safety

Collapse Prevention

[C) show Acceptance Points on Current Curve

Moment Rotation Information
Symmetry Condition
Number of Axial Force Values
Number of Angles

Total Number of Curves

1A
|

Current Curve - Curve #1
Force #1; Angle #1

3D View
-

Plan o 210 deg
-

Elevation - 35 deg
-

Aperture - 0 deg

30 RR MR3 MR2

Angle Is Moment About
0 degrees
90 degrees
180 degrees
270 degrees

Curve #1

4> )

3-D Surface
Axial Force= -945 tonf

-
Axial Force | -943

() Hide Backbone Lines

[C] show Acceptance Criteria
(") Show Thickened Lines
Highlight Current Curve

= About Positive M2 Axis
= About Positive M3 Axis
= About Negative M2 Axis
= About Negative M3 Axis

Cancel

tonf



157

Figura 139

Rétulas en muros estructurales en los niveles de la estructura

Shell Assignment - Hinges
Shel Hinge Assignmert Data
Hinge Property
Optons.
* O Add Specified Assigns to Existing Assigns
" O Rep
6 0K || G | | oy
Figura 140
Asignacion de rétulas plasticas en muros
i Fibers for Generated Wall Hinge W12H4 (STORY1 - W12) X |

3
2
L L] L ] — L L ]
Fiber Color Graphic Wall Width Factor Properties
O same as Material Property Color Scale Factor Show Properties...
O Make Al Fibers Gray
Fiber Definition Data
Fiber Area Coord2 Material Color
m m
4 0.083 0 | FC=210KG/CM2
s 0.083 032392 |Fe-210KGICH2
6 0.083 066784  FC=210KG/CM2
7 00415 091828 | Fe=210KGICU2
8 0.0005 -0.8348 | FY'=4200KG/CM2
9 0.0005 -0.50088 | FY=4200KG/CM2
10 0.0005 -0.16696 | FY=4200KG/CM2
R 0.0005 016595 | FY=4200KGICHZ
12 0.0005 0.50088 | FY=4200KG/CM2
13 0.0005 06348 | FY=4200KGICH2

(@ Biink Currently Selected Fiber



Figura 141

Criterios de aceptacion numéricos en muros estructurales

Table 10-19. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—R/C Shear Walls and Associated

Components Controlied by Flexure
Acceptable Plastic Minge Rotaton”
Resicus! (radians)
Plastic Hinge Rotaion Strengeh
(radians) Ratio Performance Lavel
Condiions . ® ] ©0 s cr
i. Shear walls and wall segments
(A=A, +P v Coafined Boundary 0.015
—_— ——
tbf NS
<01 <A Yes 0.010 0.020 075 0.005 0015 0.020
0.1 26 Yes 0.009 0.015 0.40 0.004 0010 0.015
202§ <4 Yes 0.008 0012 060 0.003 0.009 0012
2025 26 Yes 0.008 0010 030 0.0015 0.005 0010
<0.1 <A No 0.006 0015 060 0.002 0.008 0015
<0 26 No 0.003 0010 030 0.002 0.006 0.010
2025 <4 No 0.002 0.005 025 0.001 0.003 0.005
2025 26 No 0.002 0.004 020 0.001 0002 0.004
. Shear wall coupling beams’
Longitudinal reinforcement and Vv 0.050
transverse reinforcement” T\f"«
Conventional <3 0.025 0.040 075 0010 0.025 0.050
reinforcement with coaforming 6 0,020 0,035 0.0 0.005 0.020 0.040
transverse reinforcement
Conventional <3 0.020 0.025 0s0 0.006 0020 0.035
reinforcement w 26 0.010 0.050 028 0.005 0010 0.025
noaconforming transverse
remforcement
Diagoaal reinforcement NA 0.030 0.050 0.580 0.006 0.030 0.050

“Lincar interpolation between values listed in the table shall be permitied.

*A boundary clement shall be considered confined where transverse reinforcement exceeds 75% of the requirements given in ACI 318 and spacing of transverse
reinforcement dove not exeond R4, Tt dhall he perminted 10 take modeling parsmeters sand ance Onteria s of confined valuss whore hwndary ele.
ments have at least S0% of the requirements given in ACT 318 and spacing of trussverse cement does not exceed 84, Otherwise, boundary clements
shall be considered not confined

“For beams <8 ft Oin., with botsom reinf into the supporting walls, P critenia values shall be permitied 10 be
doubled for nd(:spuﬁ-m-m
Y d | dinal reinf consists of top and bottom steel paraliel 1o the longitudinal axis of the coupling beam. Conforming transverse rein-

lammurdu)chdmmm«um of the coupling beam at a spacing < d/3, and (b) streagth of closed stimups V, 2 34 of required
shear sureagth of the coupling boam.

Tabla 10-20. Madeling Patamaters and Numerieal Azcsptanca Criteria for Nonlinear Pracedures—RIC Shear Walls and Associated

Components Controlled by Shear
Acceptable Total Drift (%) ar
Chord Rotation (radians}*
Total Drift Ratio (%), or Chord
Reatation {radians)® Strength Ratio Performance Level
Condifions. d [ g © f [[+] s [
i. Shear walls and wall segments*®
(A, —A)f,+P 10 20 04 020 0.6 040 15 20
—_— 5
L5 5
A 075 10 04 00 0.6 040 075 il
(A Mr; +P . oos
L
ii. Shear wall coupling beams
itwdinal reinforcement and transverse V
reinforcement” =
LA K
Conventional longitudinal reinforcement with ) 002 0.030 0.60 0,006 0.020 0.030
conforming transverse reinforcement 26 0016 0.024 030 0005 0.016 0.024
Conventional longitudinal reinforcement with ) 0012 0.025 0.40 0,006 0.010 0.020
noncoaforming transverse reinforcement 26 0008 0014 020 0004 0.007 0.012

“For shear walls and wall segments, use dnft; for coupling beams, use chord rofation; refer to Figures 10-5 and 10-6.

“For shear walls and wall segments where inelastic behavior is governed by shear, the axial load on the member must be < (U154, £; otherwise, the member
must be treated a5 a force-controlled nent.

“Conventional longitudinal reinforcement consists of top and bottom steel parallel w the longitudinal axis of the coupling beam. Conforming transverse rein-
forcement consists of {1) closed stirrups over the entire length of the coupling beam at a spacing < df3 and (b) strength of closed stirrups V. 2 34 of required
shear strength of the coupling beam.

“For coupling beams ?a.n.m'n,g <#ft 0in., with bottom reinforcement continuous into the supporting walls, acceptance eriteria values shall be permitted to be
doubled for LS and CF performance.

158



Figura 142

Gréfica de momento rotacion de vigas

159

Momento Rotacion - Viga

1800000

1600000

1400000

Momento Rotacion

E
i 1200000
3
@
2 1000000
800000
600000
400000
200000
0
-0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
-200000
R3 rad
TABLE: Hinge Response - B332H3
Step M3 R3 R3 Max R3 Min State Status
kgf-cm rad rad rad
0 -15746.14 0 0 O[Ato<=B Ato <=I0
1 245446.65 0 0 0[Ato<=B A to <=I0
2 506639.44 0 0 0|A to <=B Ato<=I0
3 645390.22 0 0 0|Ato<=B Ato <=I0
4 913096.13 0 0 0|Ato <=B Ato <=IO
5 1174321.79 0 0 0|Ato <=B Ato<=I0
6 1409718.48 5.70E-05 5.70E-05 0|Bto <=C Ato<=I0
7 1444814.89 0.000567 0.000567 0|B to <=C Ato<=IO0
8 1443950.46 0.000567 0.000567 0|B to <=C Ato <=IO
9 1441183.48 0.000567 0.000567 0|B to <=C Ato<=I0
10 1440408.63 0.000567 0.000567 0|Bto <=C Ato<=I0
11 1440109.41 0.000567 0.000567 0[B to <=C Ato <=IO
12 1439711.78 0.000567 0.000567 0|Bto <=C Ato <=IO
13 1439562.76 0.000567 0.000567 0|Bto <=C Ato<=I0
14 1439445.54 0.000567 0.000567 0|B to <=C Ato<=IO0
15 1439362.39 0.000567 0.000567 0|Bto <=C Ato <=I0
16 1439283.2 0.000567 0.000567 0|B to <=C Ato<=IO0
17 1481569.9 0.001183 0.001183 0[Bto <=C Ato <=IO
18 1530829.54 0.001902 0.001902 0[Bto<=C Ato <=I0
19 1570628.38 0.002482 0.002482 0[Bto <=C Ato <=IO
20 1621340.5 0.003221 0.003221 0|Bto<=C Ato<=I0
21 1616769.62 0.003221 0.003221 0|B to <=C Ato <=IO0




Figura 143

Gréfica de momento rotacion de vigas y columnas
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-0.0002

40000000

35000000
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25000000

20000000

15000000

10000000

5000000

-5000000

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

—8—grado60

-

0.001

0.0012

0.0014

0.0016

Step P Ul| UlMax | U1Min M2 R2 R2 Max R2 Min M3 R3 R3Max | R3Min | State Status
kef cm cm cm kgf-cm rad rad rad kgf-cm rad rad rad
0 -22073.4| 0 0 0] -3807.3 0 0 0| -20231.29 0 0 0[Ato Ato<=I0
1) -14791855| 0 0 0] -50858 0 0 0] 6120545.5 0 0 0J|Ato Ato <=I0
2| -273763.69| 0 0 0] -97910 0 0 0] 12261322 0 0 0[Ato Ato<=I0
3| -340615.13| 0 0 0] -122904 0 0 0] 15523425 0 0 0[Ato Ato<=I0
4| -468601.16] 0 0 0] -165737 0 0 0] 21737436 0 0 0[Ato Ato<=I0
5| -594406.1] 0 0 0] -210286 0 0 0] 27823735 0 0 0[Ato Ato<=I0
6| -716266.94| 0 0 0] -286659 0 0 0] 33747889 0 0 0[Ato Ato<=I0
7| -815652.52| 0 0 0] -335893 0 0 0] 36196831| 0.000227] 0.000227 0[B to Ato<=I0
8| -824039.56| 0 0 0] -334408 0 0 0] 36169122| 0.000265| 0.000265 0[B to Ato<=I0
9] -859754.45| 0 0 0] -332344 0 0 0] 36093304 0.00039| 0.00039 0|B to Ato<=I0
10| -867633.88] 0O 0 0] -332435 0 0 0] 36057456] 0.000415] 0.000415 0[B to Ato<=I0
11| -869902.32| 0 0 0] -332625 0 0 0] 36043450] 0.000422| 0.000422 0[B to Ato<=I0
12| -870700.06] 0 0 0] -332234 0 0 0] 36052294| 0.000427| 0.000427 0|B to Ato<=I0
13| -870792.52| 0O 0 0] -332187 0 0 0] 36053831| 0.000428| 0.000428 0[B to Ato<=I0
14| -870809.01f 0 0 0] -332165 0 0 0] 36054190] 0.000428| 0.000428 0[B to Ato<=I0
15| -870842.91] 0 0 0] -331827 0 0 0] 36056765| 0.000429| 0.000429 0|B to Ato<=I0
16| -870852.45| 0 0 0] -331553 0 0 0] 36058024| 0.000429| 0.000429 0[B to Ato<=I0
17| -970777.91] 0 0 0] -372632 0 0 0] 36221297| 0.000889| 0.000889 0[B to 10to
18| -1098709.6/ O 0 0] -427471 0 0 0] 36306588] 0.001479| 0.001479 0[Bto 10to




Figura 144

Grafica de momento rotacion de muros estructurales
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Momento Rotacion - Muros de Concreto
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TABLE: Fiber Hinge Response - W22H1 (Auto Fiber P-M3)

Step P Ul U1 Max U1 Min M3 R3 R3 Max R3 Min State
kgf cm cm cm kgf-cm rad rad rad

0| -4389.87 -0.0012 0 -0.0012| -68172.79| -6.00E-06 0| -6.00E-06|A to <=B
1| -5512.37 -0.0016 0 -0.0016| 358852.52| 3.00E-05| 3.00E-05| -6.00E-06|A to <=B
2| -6683.32 -0.0019 0 -0.0019| 803208.25| 6.80E-05| 6.80E-05| -6.00E-06|A to <=B
3| -7443.62 -0.0021 0 -0.0021| 1063692.1| 9.00E-05| 9.00E-05| -6.00E-06|A to <=B
4 -8895.4 -0.0025 0 -0.0025| 1513005.5| 0.000128| 0.000128| -6.00E-06|A to <=B
5| -9491.79 -0.0027 0 -0.0027| 1708567.7| 0.000144| 0.000144| -6.00E-06|A to <=B
6| -9533.21 -0.0027 0 -0.0027| 1706439.5| 0.000144| 0.000144| -6.00E-06|A to <=B
7] -9551.11 -0.0027 0 -0.0027| 1709563| 0.000144| 0.000144| -6.00E-06|A to <=B
8| -9551.07 -0.0027 0 -0.0027| 1710847.8] 0.000144| 0.000144| -6.00E-06|A to <=B
9| -11773.12 -0.0033 0 -0.0033| 1681622| 0.000142| 0.000145| -6.00E-06|A to <=B
10| -13062.83 -0.0037 0 -0.0037| 1654054.5 0.00014| 0.000145| -6.00E-06|A to <=B
11| -13039.45 -0.0037 0 -0.0037| 1638845.5| 0.000138| 0.000145| -6.00E-06|A to <=B
12| -13248.63 -0.0037 0 -0.0037| 1660332.1 0.00014| 0.000145| -6.00E-06|A to <=B
13| -13176.82 -0.0037 0 -0.0037| 1631871.2| 0.000138| 0.000145| -6.00E-06|A to <=B
14| -13172.73 -0.0037 0 -0.0037| 1630176.6/ 0.000138| 0.000145| -6.00E-06|A to <=B
15| -15051.38 -0.0043 0 -0.0043| 1637335.6/ 0.000138| 0.000145| -6.00E-06|A to <=B
16| -16925.83 -0.0048 0 -0.0048| 1685494.6/ 0.000142| 0.000145| -6.00E-06|A to <=B
17| -17837.07 -0.005 0 -0.005] 1726550.2| 0.000146| 0.000146| -6.00E-06|A to <=B
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Figura 145

Resultados final del ingreso de rotulas plasticas

Figura 146

Roétulas plasticas todos los niveles de la estructura

Nota. Las rétulas plasticas en todos los niveles del C.S. Conchopata



163

Conocer la respuesta de los componentes fuera del rango lineal es necesario para
evaluar la respuesta no lineal de la estructura. La respuesta de los componentes debe
representarse

mediante curvas que describan dicho comportamiento, con valores obtenidos
mediante evidencia experimental o tomados a partir de las Tablas del ASCE/SEI 41-
13, estas curvas son conocidas como Relaciones Generalizadas Fuerza-Deformacion.

4.2.26 Resultados de las rétulas plasticas del C.S. Conchopata
Figura 147

Respuestas para rotula B454H14

[ Hinge Response - B454H14 (B454HE) | v x | [30view | x|
B | << S 2 >> /|
v Load Case and DOF Hinge Response - B454H14 (B454H6)
Load Case PUSHX 300 -
Hinge DOF M3
v Hinge Identification
Story STORY1 i L ]
Object Type Frame. i g

Beam Label B45¢ v
Hinge B454H14 (B454HE 180 - / ¥

T

Moment M3, tonf-m
b3

300 o ' ' ' ' ' ' ' ' '
-500 400 -300 -200 -100 00 100 200 300 400 SO00E-3
Plastic Rotation, rad

Load Case
The load case for which hinge results are
displayed

lax: (0.025, 25.419339); Min: (-0.025, -25.419339)
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Figura 148

Respuestas para rotula C142H3

Hinge Response - CI42H (Auto 1 X | [T 3DVew. ) - %

Y- A0
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~ Load Case and DOF . Hinge Response - C142H3 (Auto
ySHY s-

v Hnge idertification .
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The coasn that cortans the hrge

Moment M3, tonf-m

A

e &

y ¥
—
e — S

-

-

T T T T L T T T T T

500 400 300 200 -1.00 000 100 200 300 490 SO0E3
Plastic Rotation, rad

Max: (0.000797, 11.110113). M (-0.000797, -11. 11011

4.2.27 Curva de Capacidad

1.

Definir el modelo matematico de la estructura que incorpore las caracteristicas
fuerza- deformacidn no lineal de los elementos segun las Tablas del
ASCE/SEI 41-13.

Definir el nodo de control, sera ubicado en el centro de masa del altimo nivel
del edificio.

Aplicar el patron de carga lateral; sera proporcional a la forma del modo
fundamental de la estructura e incrementada monotonicamente.

Obtener la curva de capacidad registrando la fuerza de corte basal y el
desplazamiento del nodo de control, asi como las fuerzas y deformaciones de
cada elemento para luego compararlas con sus respectivos diagramas (M — 0).
Cada incremento de carga lateral es un analisis separado que parte del fin de la
ultima aplicacion de carga, por ello a los resultados del Gltimo analisis se debe
agregar los valores de carga lateral, rotaciones, desplazamientos
correspondientes al analisis previo.

Obtener la curva de capacidad idealizada.
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Figura 149

Curva capacidad idealizada (ASCE/SEI 41-13, 2014)

Base shear
A

Vd alK

Actual force-displacement
curve

\

A, Ay Displacement

Nota. Imagen de la Curva capacidad idealizada (ASCE/SEI 41-13, 2014)

Curva de capacidad direccion X-X

Figura 150

Curva de capacidad direccion X-X

DIRECCION X-X
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Figura 151

Cortante vs Monitoreo de desplaz. en la direcciéon X
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TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement
Step Monitored Displ Base Force A-B B-C c-D D-E >E A-10 | 10-LS | LS-CP >CP Total
cm kgf
0 0 0 776 0 0 0 0 776 0 0 0 776
1 1.6469 744449.21 775 1 0 0 0 776 0 0 0 776
2 2.6879 1151780.13 682 94 0 0 0 775 0 0 1 776
3 2.6892 1145648.13 682 94 0 0 0 775 0 0 1 776
4 3.5524 1378468.71 624 152 0 0 0 775 0 0 1 776
5 3.5526 1358336.29 623 153 0 0 0 774 1 0 1 776
6 3.5543 1354732.49 623 153 0 0 0 774 1 0 1 776
7 3.5634 1355882.71 623 153 0 0 0 773 1 0 2 776
8 3.9057 1438273.82 605 171 0 0 0 773 1 0 2 776
9 3.9071 1430816.74 604 172 0 0 0 773 1 0 2 776
10 4.3345 1517842.01 593 183 0 0 0 773 1 0 2 776
11 4.3369 1506643.96 591 185 0 0 0 773 1 0 2 776
12 4.7914 1593078.36 582 194 0 0 0 772 2 0 2 776
13 4.7915 1581293.51 582 194 0 0 0 772 2 0 2 776
14 4.7988 1583077.77 582 194 0 0 0 772 2 0 2 776
15 5.1754 1651488.88 575 201 0 0 0 771 3 0 2 776
16 5.1760 1643598 55 574 202 Q Q 0] 769 5 0] 2 7176
Curva de capacidad direccion Y-Y
Figura 152
Curva de capacidad direccion Y-Y
DIRECCION Y-Y
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Figura 153

Cortante vs Monitoreo de desplaz. en la direccién Y

TABLE: Base Shear vs itored Displ;
Step Monitored Displ Base Force A-B B-C C-D D-E >E A-10 10-LS LS-CP >CP Total
cm kgf
0 0 0 776 0 0 0 0 776 0 0 0 776
1 1.6445 734736.34 775 1 0 0 0 776 0 0 0 776
2 4.8137 1716739.15 543 233 0 0 0 774 0 0 2 776
3 4.8138 1715499.69 543 233 0 0 0 773 0 0 3 776
4 4.8139 1714202.27 543 233 0 0 0 773 0 0 3 776
5 4.814 1714139.37 543 233 0 0 0 773 0 0 3 776
6 7.4468 2286751.98 517 259 0 0 0 758 14 0 4 776
7 7.4468 2270126.12 517 259 0 0 0 757 15 0 4 776
8 7.6494 2316055.03 516 260 0 0 0 754 18 0 4 776
9 7.8519 2328689.93 515 261 0 0 0 753 19 0 4 776
10 11.1933 3000741.14 486 288 2 0 0 683 86 1 6 776

4.2.28 Niveles de Amenaza Sismica - Espectros de Demanda

La NTE E.030. Para fines de disefio define un espectro inelastico de
pseudoaceleracion, que esta dado por: Sa = ZUCS/ R* g

La amenaza sismica en un lugar determinado esta representada por un conjunto de
eventos y peligros sismicos asociados con una cierta probabilidad de ocurrencia. El
periodo de retorno se define como el tiempo promedio entre terremotos de la misma
magnitud y severidad. La probabilidad de excedencia es una representacion
estadistica de la probabilidad de que los efectos sismicos excedan un nivel de impacto

determinado durante un tiempo de exposicién determinado.

Propuesta del Comité Vision 2000. En funcién de la probabilidad de
superacion, propone 4 niveles de peligrosidad sismica. El periodo de retorno TR
puede relacionarse directamente con una probabilidad de excedencia pe para un
numero especifico t de afios, mediante la siguiente ecuacion: TR =t /In(1-Pe)
Donde:

TR: Periodo de Retorno (afios)
t : Tiempo de exposicién (afios)

Pe : Probabilidad de Excedencia
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Propuesta del ATC-40. Define 3 niveles de amenaza sismica para el disefio
de estructuras, que se describen a continuacion. Las siglas S, D y M hacen referencia
respectivamente a Servicio, Disefio y Maximo, mientras que E, conserva la inicial de
la palabra inglesa “Earthquake”.

a. Sismo Frecuente o de Servicio (SE): Esté definido como el sismo que tiene un
50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afos. Este nivel de amenaza
sismica es tipicamente alrededor de 0.5 veces el nivel del Sismo de Disefio. Tiene un
periodo de retorno aproximado de 75 afios. Corresponde al sismo ocasional.

b. Sismo de Disefio (DE): Esta definido como el sismo que tiene un 10% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios. Tiene un periodo de retorno
de aproximado de 500 afios. Es el que generalmente establecen los codigos para el
disefio de estructuras convencionales. Corresponde al sismo raro.

c. Sismo Maximo (ME): Esta definido como el sismo que tiene un 5% de
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afos. Este nivel de amenaza sismica
es tipicamente alrededor de 1.25 a 1.5 veces el nivel del Sismo de Disefio. Tiene un
periodo de retorno aproximado de 1000 afios. Es utilizado para el disefio de

estructuras esenciales. Corresponde al sismo muy raro.

Niveles de amenaza sismica segun el ASCE/SEI 41-13. Este estandar
establece 5 niveles de peligro sismico que se utilizan para determinar los diferentes
tipos de objetivos de desempefio.

a. Sismo con una probabilidad de excedencia de 50% en 50 afios con un periodo
de retorno medio de 72 afios. Es el equivalente al sismo ocasional.

b. BSE-1E: Sismo con una probabilidad de excedencia de 20% en 50 afios con un
periodo de retorno medio de 225 afios. No necesita ser mayor que el sismo BSE-IN.
c. BSE-2E: Sismo con una probabilidad de excedencia de 5% en 50 afios con un

periodo de retorno medio de 975 afios. No necesita ser mayor que el sismo BSE-2N.
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d. BSE-IN: Corresponde a 2/3 del BSE-2N. Representa el sismo de disefio definido
en el ASCE 7. Es un sismo con una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios
con un periodo de retorno medio de 475 afos. Es el equivalente al sismo raro.

e. BSE-2N: Corresponde al MCER (Sismo considerado de riesgo maximo) que es
igual a 1.5 veces el sismo de disefio definido por la seccion 11.4 del estdndar ASCE
7-16. Se puede considerar que corresponde a un sismo con una probabilidad de
excedencia de 2% en 50 afios, con un periodo de retorno medio de 2475 afos.
Figura 154

Nivel de amenaza sismica segun Vision 2000

Sa-R - Vision 2000
DATOS FACTORES DATOS DIRX-X DIRY-Y
z 0.25 Ro 8.00 8.00
U 1.50 1a 1.00 1.00
S 1.20 1p 1.00 1.00
Te 0.60 R 8.00 8.00
T 2.00
VISION 2000
FRECUENTE OCACIONAL RARO MUY RARO
Sal= | 033 | Sa |Sa2=] 140 | Sal | Sa3=] 1.00 | Sa | Sa4=] 1.30 | sa
T c sa Sa/R Sai1 Sa2 Sa3 Saa
0.000 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.050 | 2.500 | 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.100 | 2.500 | 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.150 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.200 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.250 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.300 | 2500 | 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.350 | 2.500 | 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.400 | 2.500 | 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.450 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.500 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.550 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.600 | 2.500 | 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.650 | 2.308 | 1.038 0.130 0.3462 0.4846 1.0385 1.3500
0.700 | 2.143 | 0.964 0.121 0.3214 0.4500 0.9643 1.2536
0.750 2.000 0.900 0.113 0.3000 0.4200 0.9000 1.1700
0.800 1.875 0.844 0.105 0.2813 0.3938 0.8438 1.0969
0.850 1.765 0.794 0.099 0.2647 0.3706 0.7941 1.0324
0.900 | 1.667 | 0.750 0.094 0.2500 0.3500 0.7500 0.9750
0.950 | 1579 | o711 0.089 0.2368 0.3316 0.7105 0.9237
1.000 1.500 0.675 0.084 0.2250 0.3150 0.6750 0.8775
1.050 1.429 0.643 0.080 0.2143 0.3000 0.6429 0.8357
1.100 1.364 0.614 0.077 0.2045 0.2864 0.6136 0.7977
1150 | 1.304 | 0.687 0.073 0.1957 0.2739 0.5870 0.7630
1.200 | 1.250 | 0.563 0.070 0.1875 0.2625 0.5625 0.7313
1.250 | 1.200 | 0.540 0.068 0.1800 0.2520 0.5400 0.7020
1.300 1.154 0.519 0.065 0.1731 0.2423 0.5192 0.6750
1.350 1.111 0.500 0.063 0.1667 0.2333 0.5000 0.6500
1.400 1.071 0.482 0.060 0.1607 0.2250 0.4821 0.6268
1.450 | 1.034 | 0.466 0.058 0.1552 0.2172 0.4655 0.6052
1.500 | 1.000 | 0.450 0.056 0.1500 0.2100 0.4500 0.5850
1.550 | 0.968 | 0.435 0.054 0.1452 0.2032 0.4355 0.5661
1.600 0.938 0.422 0.053 0.1406 0.1969 0.4219 0.5484
1.650 0.909 0.409 0.051 0.1364 0.1909 0.4091 0.5318
1.700 0.882 0.397 0.050 0.1324 0.1853 0.3971 0.5162
1750 | 0.857 | 0.386 0.048 0.1286 0.1800 0.3857 0.5014
1.800 | 0.833 | 0.375 0.047 0.1250 0.1750 0.3750 0.4875
1850 | 0.811 | 0.365 0.046 0.1216 0.1703 0.3649 0.4743
1.900 0.789 0.355 0.044 0.1184 0.1658 0.3553 0.4618
1.950 0.769 0.346 0.043 0.1154 0.1615 0.3462 0.4500
2.000 0.750 0.338 0.042 0.1125 0.1575 0.3375 0.4388
2.500 | 0.480 | 0.216 0.027 0.0720 0.1008 0.2160 0.2808
3.000 | 0.333 | 0.150 0.019 0.0500 0.0700 0.1500 0.1950
3.500 0.245 0.110 0.014 0.0367 0.0514 0.1102 0.1433
4.000 0.188 0.084 0.011 0.0281 0.0394 0.0844 0.1097
5.000 0.120 0.054 0.007 0.0180 0.0252 0.0540 0.0702
6.000 0.083 0.038 0.005 0.0125 0.0175 0.0375 0.0488
7.000 0.061 0.028 0.003 0.0092 0.0129 0.0276 0.0358
8.000 | 0.047 | 0.021 0.003 0.0070 0.0098 0.0211 0.0274
9.000 0.037 0.017 0.002 0.0056 0.0078 0.0167 0.0217
10000 0030 0014 0002 00045 0 006! 00135 00176




Figura 155

Nivel de amenaza sismica segun ASCE-SEI 41-13
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Sa-R - ASCE-SEI 41-13
DATOS | FACTORES DATOS DIR X-X DIRY-Y
z 0.25 Ro 8.00 8.00
u 1.50 la 1.00 1.00
S 1.20 Ip 1.00 1.00
Te 0.60 R 8.00 8.00
Tu 2.00
ASCE-SEI 41-13
g 9.81 FRECUENTE OCACIONAL RARO MUY RARO
Sal= | 033 | Sa [Sa2=] 140 [ Sal [Sa3=] 1.00 | Sa [Sa4=] 130 | sa
T c sa sa/R Sal Sa2 Sa3 Saa
0.000 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.050 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.100 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.150 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.200 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.250 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.300 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.350 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.400 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.450 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.500 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.550 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.600 2.500 1.125 0.141 0.3750 0.5250 1.1250 1.4625
0.650 2.308 1.038 0.130 0.3462 0.4846 1.0385 1.3500
0.700 2.143 0.964 0.121 0.3214 0.4500 0.9643 1.2536
0.750 2.000 0.900 0.113 0.3000 0.4200 0.9000 1.1700
0.800 1.875 0.844 0.105 0.2813 0.3938 0.8438 1.0969
0.850 1.765 0.794 0.099 0.2647 0.3706 0.7941 1.0324
0.900 1.667 0.750 0.094 0.2500 0.3500 0.7500 0.9750
0.950 1.579 0.711 0.089 0.2368 0.3316 0.7105 0.9237
1.000 1.500 0.675 0.084 0.2250 0.3150 0.6750 0.8775
1.050 1.429 0.643 0.080 0.2143 0.3000 0.6429 0.8357
1.100 1.364 0.614 0.077 0.2045 0.2864 0.6136 0.7977
1.150 1.304 0.587 0.073 0.1957 0.2739 0.5870 0.7630
1.200 1.250 0.563 0.070 0.1875 0.2625 0.5625 0.7313
1.250 1.200 0.540 0.068 0.1800 0.2520 0.5400 0.7020
1.300 1.154 0.519 0.065 0.1731 0.2423 0.5192 0.6750
1.350 1.111 0.500 0.063 0.1667 0.2333 0.5000 0.6500
1.400 1.071 0.482 0.060 0.1607 0.2250 0.4821 0.6268
1.450 1.034 0.466 0.058 0.1552 0.2172 0.4655 0.6052
1.500 1.000 0.450 0.056 0.1500 0.2100 0.4500 0.5850
1.550 0.968 0.435 0.054 0.1452 0.2032 0.4355 0.5661
1.600 0.938 0.422 0.053 0.1406 0.1969 0.4219 0.5484
1.650 0.909 0.409 0.051 0.1364 0.1909 0.4091 0.5318
1.700 0.882 0.397 0.050 0.1324 0.1853 0.3971 0.5162
1.750 0.857 0.386 0.048 0.1286 0.1800 0.3857 0.5014
1.800 0.833 0.375 0.047 0.1250 0.1750 0.3750 0.4875
1.850 0.811 0.365 0.046 0.1216 0.1703 0.3649 0.4743
1.900 0.789 0.355 0.044 0.1184 0.1658 0.3553 0.4618
1.950 0.769 0.346 0.043 0.1154 0.1615 0.3462 0.4500
2.000 0.750 0.338 0.042 0.1125 0.1575 0.3375 0.4388
2.500 0.480 0.216 0.027 0.0720 0.1008 0.2160 0.2808
3.000 0.333 0.150 0.019 0.0500 0.0700 0.1500 0.1950
3.500 0.245 0.110 0.014 0.0367 0.0514 0.1102 0.1433
4.000 0.188 0.084 0.011 0.0281 0.0394 0.0844 0.1097
5.000 0.120 0.054 0.007 0.0180 0.0252 0.0540 0.0702
6.000 0.083 0.038 0.005 0.0125 0.0175 0.0375 0.0488
7.000 0.061 0.028 0.003 0.0092 0.0129 0.0276 0.0358
8.000 0.047 0.021 0.003 0.0070 0.0098 0.0211 0.0274
9.000 0.037 0.017 0.002 0.0056 0.0078 0.0167 0.0217
tooon | ccon T acea | anne onar onen ~oaoc FPYETS




Figura 156

Nivel de amenaza sismica segun ATC-40
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Espectro de demanda vision 2000
Figura 157

Espectr. de demanda Vision 2000
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Espectro de demanda ATC-40
Figura 158

Espectr. de demanda ATC-40
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Espectro de demanda ASCE-SEI 41-13
Figura 159

Espectr. de demanda ASCE-SEI-41-13
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4.2.29 Curva de potencia en espectro de potencia
Convertir la curva de potencia en espectro de potencia. El espectro de
potencia es una representacion de la potencia en formato ADRS (Sa-Sa). Las

ecuaciones necesarias para hacer dicha conversion, propuestas en el ATC-40, son:

N { o, )]°
g, ilu) a; = b
_ (= 1 =
PF, = T_‘:;g—] N () g E“’i‘*u]
E?I:_l 13!1 =1 g g i=1
¢ = VI S.-j _ "ln:luj"

a iy PFlmran-f 1
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Donde:

PF1: Factor de participacion modal para el modo predominante (modo 1).
al: Coeficiente de masa modal para el modo predominante (modo 1).
wi/g: Masa asignada al nivel i.

@il: Amplitud del modo predominante (modo 1) en el nivel i.

N: Nivel N, el nivel més alto en la parte principal de la estructura.

V: Cortante basal.

W: Peso muerto de la estructura mas la probable carga viva (Peso sismico).
Aroof: Desplazamiento del techo.

Sa: Aceleracion espectral.

Sd: Desplazamiento espectral.

Figura 160

Conversion Curva de capacidad a formato ADRS-ATC-40

\Y Sa

Sai

Aroof1 )] Sdi
Formato Estandar (V vs. D) Formato ADRS (8a vs. 8d)

Nota. Imagen de la Conversién Curva de capacidad a formato ADRS-ATC-40

Sd



Figura 161

Gréfica cortante vs desplazamiento-direccion X-ETABS

175

v Name E+6 Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushoverl 1.50 -
v Plot Definition Legend
Plot Type V vs Displ Vvs Displ
Load Case PUSHX E3cs
Ftegrated
> Force-Displacement Curve 1.20
1.05 o
o
o
-‘_ 0.90
©
E 0.75
w
g 0.60
©
m
0.45
0.30 -
0.15 4
0.00 T T T T T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Legend Type Monitored Displacement, cm
Indicates how the legend is displayed.
Max: (4.083977, 1487764), Min: (0, 0)
Figura 162
Gréfica formato ADRS (Sa-Sd) en la direccion X de ETABS
g Nome: FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverl 150 -
v Plot Definition Lege;
FEMA 440 EL Zye— Capaci
Load Case PUSHX bl —— Sin;;!e‘gemand
Legend Type Integrated
v Plot Settings 1.20
Plot Axis Type Sa-Sd o
Show Associated Demand | Yes - 105 4
v Demand Spectrum g
Spectrum Source ASCE 7-10 General =
Acceleration S 1 i (ED
Acceleration 51 04 5
Ste Class D © 075
Long Perod. Tl (sec) [] b
> Damping Parameters = 060
> Period Parameters =
> Capacity Spectrum Curve 2
> Family of Demand Spectra o 045
> Single Demand Spectrum 0
> Constant Period Lines 0.30 4
v Performance Point
Point Found Yes 045
Shear (kaf) 112472333 |
Displacement (cm) 26567
Safg) 1.089204 0.00 T T T T T T T T T 1
Sd (em) 22012 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 240 280 320 3.60 4.00
Plot Type Spectral Displacement, cm
The current pushover plot type. This may be V vs Displ
(Resultant Base Shear vs Monitored Displacement), FEMA 440...
Max: (3.348016, 1.4388); Min: (0, 0)




Figura 163
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Gréfica Cortante-Desplazamiento en la direcciéon Y de ETABS

>

v Name
Name Pushoverl
v Plot Definition
Plot Type Vvs Displ
Load Case PUSHY
Integrated

Force-Displacement Curve

T

Legend Type
Indicates how the legend is displayed.

E+6 Base Shear vs Monitored Displacement

2.00

1.80

1.60

1.40 4

1.20

1.00 4

0.80 4

Base Shear, kgf

0.60 4

0.40 4

0.20

Legend
——— Vs Displ

0.00 ; |
000 050 1.00

Max: (4.975158, 1686619), Min: (0, 0)

1.50 2,00 250 300 350 4.00 4.50 5.00
Monitored Displacement, cm

Figura 164

Gréfica formato ADRS (Sa-Sd) en la direccién Y de ETABS

v Name
Name Pushoverl
v Plot Definition
Plot Type FEMA 440 EL
PUSHY
Legend Type Integrated
~ Plot Settings
Plot Axis Type Sa-Sd
Show Associated Demand | Yes
v Demand Spectrum
Spectrum Source ASCE 7-10 General
Acceleration Ss 1
Acceleration 51 04
Site Class D
Long Period, Tl (sec) 8
> Damping Parameters
> Pericd Parameters
> Capacity Spectrum Curve
> Family of Demand Spectra
> Single Demand Spectrum
> Constant Period Lines
v Performance Point
Point Found Yes
Shear kaf) 1192244 59
Displacement (cm) 29878
Safg) 1.057774
Sd {em) 2.4467
Load Case
The load case for which the response is displayed.

1.50 -

1.35

1.20

1.05

0.90

0.75 4

0.60 4

0.45 4

Spectral Acceleration, g

0.30 4

0.15 4

FEMA 440 Equivalent Linearization

gend
=—se— Capacity
=—m— Single Demand

0.00 : :
000 050 1.00

1.50 2,00 250 3.00 350 4.00 450 5.00
Spectral Displacement, cm

Tsecant=0.314 sec; T effective = 0.312 sec; Ductility ratio = 1.554097, Damping ratio, Beff = 0.063303




Para cualquier punto en el espectro ADRS, el periodo T, puede ser calculado

utilizando la siguiente relacion:

_ Sy
T-En_j%

Espectro de capacidad direccion X-X
Figura 165

Espectro curva capacidad direccion X

DIRECCION X-X

2
1.5 DIRECCION X-X
T Sa sd
21
cm cm
‘g 0 0
05 1.4311 0.728284
0 2.3441 1.135267
0 1 2 3 4 5 3.0466 1.367097
3.2971 1.419848
3.6306 1.49443
5d (em) 3.9832 1.560378
4.2799 1.610648
Espectro de capacidad direccion Y-Y
Figura 166
Espectro curva capacidad direccion Y
DIRECCION Y-Y
25
9 DIRECCION Y-Y
Sa Sd
-g 1.5 cm cm
-5;7 1 0 0
v 1.4205 0.666174
0.5 4.0583 1.531639
4.0591 1.530349
0 4.0599 1.528996
0 2 4 6 8 4.06 1.52892
Sd (cm) 6.212 2.020606
6.2165 2.003105
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La NTE E.030 para fines de disefio define un espectro inelastico de
pseudoaceleracion, que esta dado por:

ZUCS
Sa =48

Para la evaluacion del desempefio sismico, los espectros de respuesta se
adoptan en el formato ADRS ("Acceleration-Displacement Response Spectrum”, Sa
vs. Sa), utilizando principalmente la aceleracion espectral en el eje de ordenadas y el
desplazamiento espectral en el eje de abscisas. Para convertir el espectro de
pseudoaceleracion al formato ADRS, se debe calcular el valor de Sai para cada punto

de la curva Sai, Tj utilizando la siguiente formula:

2

T;
Sai =_2'5m' g

4w

Figura 167

Conversion del Espectr.Rta a formato ADRS, ATC-40

Sa Sa T

Sai

T Sdi $d
Fortmata Estandar (Sa vs. T) Fonnato ADRES (Sa vs. 5d)

Nota. Imagen de la Conversion del Espectr.Rta a formato ADRS, ATC-40
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4.2.30 Respuesta Eléstica de Estructuras

El método del espectro de potencia utiliza el espectro de potencia y el espectro
de demanda en formato ADRS. Si se espera que la respuesta estructural ocurra en la
region elastica, el punto de desempefio (dp, ap) se puede obtener interpolando
directamente el espectro de demanda y el espectro de potencia, como se muestra en la
Figura 168.
Figura 168

Rpta elastica de estructuras

Sa L FRango
clistico Rango imelastico

e

i
I'nl_ Beprieseuticion bilineil el
Especioo di Capacsdad

|
I
|
|
|
Eapecnrg e Resplssna eloee |
|
|
|
|

{ [ 5%% AT EIAILEND)

Nota. Imagen que representa la respuesta elastica de estructuras en formato ADRS

4.2.31 Respuesta Ineléastica de Estructuras
Se preveé que, en caso de sismos de mayor magnitud, el edificio ingrese al
rango inelastico, creando rotulas plasticas por las cuales se libera energia. Las

caracteristicas dinamicas del edificio, como la masa, la rigidez y el amortiguamiento,
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determinan la demanda sismica; al ingresar al régimen inelastico, la rigidez cambia.
El espectro de demanda calculado para una estructura que exhibe un comportamiento
elastico se denomina espectro de respuesta elastica.

El ATC-40 indica que se puede representar el comportamiento inelastico de
una estructura mediante un amortiguamiento viscoso equivalente, el cual depende del
nivel de desplazamiento inelastico alcanzado. Un nuevo espectro de demanda y un
amortiguamiento viscoso equivalente se pueden obtener para cada pto del tramo
ineléstico de la Curva de Capacidad. Para lograr el pto de desempefio en el rango
ineléstico (respuesta inelastica), la Figura 169 muestra la disminucién del espectro de
respuesta elastico.

Figura 169

Rpta ineléstica de Estructuras, ATC-40

Sa |

Representacion blmeal del

Fspectra de Capacidad

\\H"M Espectro de Respuesta elistic
o S I (5% ansomtigmamienta

{dp. 'ﬂ]\‘:l—': Hm L

Espacime & Resplssry i .
. —_
Heducida

Nota. Imagen que representa la respuesta inelastica de Estructuras, ATC-40



Figura 170

Espectros de demanda Vision 2000
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ESPECTROS DE DEMANDA
VISION 2000
FRECUENTE OCACIONAL RARO MUY RARO
T Sal Sd T Sa2 Sd T Sa3 Sd T Saa Sd
0.0000 | 0.3750 0.0000| 0.0000 [ 0.5250 0.0000| 0.0000 [ 1.1250 0.0000| 0.0000 | 1.4625 | 0.00000
0.0500 | 0.3750 0.0000] 0.0500 [ 0.5250 0.0000| 0.0500 [ 1.1250 0.0001| 0.0500 | 1.4625 | 0.00009
0.1000 | 0.3750 0.0001| 0.1000 [ 0.5250 0.0001| 0.1000 [ 1.1250 0.0003| 0.1000 | 1.4625 | 0.00037
0.1500 | 0.3750 0.0002| 0.1500 [ 0.5250 0.0003| 0.1500 [ 1.1250 0.0006| 0.1500 | 1.4625 | 0.00083
0.2000 | 0.3750 0.0004| 0.2000 [ 0.5250 0.0005| 0.2000 [ 1.1250 0.0011]| 0.2000 | 1.4625 | 0.00148
0.2500 | 0.3750 0.0006| 0.2500 [ 0.5250 0.0008| 0.2500 | 1.1250 0.0018| 0.2500 | 1.4625 | 0.00232
0.3000 | 0.3750 0.0009| 0.3000 [ 0.5250 0.0012| 0.3000 [ 1.1250 0.0026| 0.3000 | 1.4625 | 0.00333
0.3500 | 0.3750 0.0012]| 0.3500 [ 0.5250 0.0016] 0.3500 [ 1.1250 0.0035| 0.3500 | 1.4625 | 0.00454
0.4000 | 0.3750 0.0015| 0.4000 [ 0.5250 0.0021| 0.4000 [ 1.1250 0.0046| 0.4000 | 1.4625 | 0.00593
0.4500 | 0.3750 0.0019| 0.4500 [ 0.5250 0.0027] 0.4500 [ 1.1250 0.0058| 0.4500 | 1.4625 | 0.00750
0.5000 | 0.3750 0.0024| 0.5000 [ 0.5250 0.0033]| 0.5000 [ 1.1250 0.0071]| 0.5000 | 1.4625 | 0.00926
0.5500 | 0.3750 0.0029| 0.5500 [ 0.5250 0.0040| 0.5500 [ 1.1250 0.0086| 0.5500 | 1.4625 | 0.01121
0.6000 | 0.3750 0.0034| 0.6000 [ 0.5250 0.0048| 0.6000 | 1.1250 0.0103| 0.6000 | 1.4625 | 0.01334
0.6500 | 0.3462 0.0037| 0.6500 [ 0.4846 0.0052| 0.6500 [ 1.0385 0.0111] 0.6500 | 1.3500 | 0.01445
0.7000 | 0.3214 0.0040| 0.7000 [ 0.4500 0.0056| 0.7000 [ 0.9643 0.0120| 0.7000 | 1.2536 | 0.01556
0.7500 | 0.3000 0.0043| 0.7500 [ 0.4200 0.0060]| 0.7500 [ 0.9000 0.0128| 0.7500 | 1.1700 | 0.01667
0.8000 [ 0.2813 0.0046| 0.8000 | 0.3938 0.0064| 0.8000 | 0.8438 0.0137| 0.8000 | 1.0969 [ 0.01778
0.8500 | 0.2647 0.0048| 0.8500 [ 0.3706 0.0068| 0.8500 [ 0.7941 0.0145| 0.8500 | 1.0324 | 0.01889
0.9000 [ 0.2500 0.0051| 0.9000 | 0.3500 0.0072| 0.9000 | 0.7500 0.0154| 0.9000 | 0.9750 [ 0.02000
0.9500 | 0.2368 0.0054| 0.9500 [ 0.3316 0.0076| 0.9500 [ 0.7105 0.0162]| 0.9500 | 0.9237 | 0.02112
1.0000 | 0.2250 0.0057| 1.0000 | 0.3150 0.0080[ 1.0000 | 0.6750 0.0171] 1.0000 | 0.8775 [ 0.02223
1.0500 | 0.2143 0.0060| 1.0500 [ 0.3000 0.0084| 1.0500 [ 0.6429 0.0180| 1.0500 | 0.8357 | 0.02334
1.1000 | 0.2045 0.0063| 1.1000 | 0.2864 0.0088| 1.1000 | 0.6136 0.0188| 1.1000 | 0.7977 [ 0.02445
1.1500 | 0.1957 0.0066| 1.1500 [ 0.2739 0.0092| 1.1500 [ 0.5870 0.0197| 1.1500 | 0.7630 | 0.02556
1.2000 | 0.1875 0.0068| 1.2000 | 0.2625 0.0096] 1.2000 | 0.5625 0.0205[ 1.2000 | 0.7313 [ 0.02667
1.2500 | 0.1800 0.0071| 1.2500 [ 0.2520 0.0100| 1.2500 [ 0.5400 0.0214| 1.2500 | 0.7020 | 0.02778
1.3000 | 0.1731 0.0074| 1.3000 | 0.2423 0.0104| 1.3000 | 0.5192 0.0222| 1.3000 | 0.6750 [ 0.02890
1.3500 | 0.1667 0.0077] 1.3500 [ 0.2333 0.0108| 1.3500 [ 0.5000 0.0231] 1.3500 | 0.6500 | 0.03001
1.4000 | 0.1607 0.0080{ 1.4000 | 0.2250 0.0112| 1.4000 | 0.4821 0.0239| 1.4000 | 0.6268 [ 0.03112
1.4500 | 0.1552 0.0083| 1.4500 [ 0.2172 0.0116| 1.4500 [ 0.4655 0.0248| 1.4500 | 0.6052 | 0.03223
1.5000 | 0.1500 0.0085| 1.5000 | 0.2100 0.0120{ 1.5000 | 0.4500 0.0256[ 1.5000 | 0.5850 [ 0.03334
1.5500 | 0.1452 0.0088| 1.5500 [ 0.2032 0.0124| 1.5500 [ 0.4355 0.0265| 1.5500 | 0.5661 | 0.03445
1.6000 | 0.1406 0.0091| 1.6000 | 0.1969 0.0128| 1.6000 | 0.4219 0.0274| 1.6000 | 0.5484 | 0.03556
1.6500 | 0.1364 0.0094| 1.6500 [ 0.1909 0.0132| 1.6500 [ 0.4091 0.0282| 1.6500 | 0.5318 | 0.03668
1.7000 | 0.1324 0.0097| 1.7000 | 0.1853 0.0136] 1.7000 | 0.3971 0.0291| 1.7000 | 0.5162 [ 0.03779
1.7500 | 0.1286 0.0100| 1.7500 [ 0.1800 0.0140| 1.7500 | 0.3857 0.0299| 1.7500 | 0.5014 | 0.03890
1.8000 | 0.1250 0.0103] 1.8000 [ 0.1750 0.0144| 1.8000 [ 0.3750 0.0308| 1.8000 | 0.4875 | 0.04001
1.8500 | 0.1216 0.0105| 1.8500 [ 0.1703 0.0148| 1.8500 | 0.3649 0.0316| 1.8500 | 0.4743 | 0.04112
1.9000 | 0.1184 0.0108]| 1.9000 [ 0.1658 0.0152]| 1.9000 [ 0.3553 0.0325| 1.9000 | 0.4618 | 0.04223
1.9500 | 0.1154 0.0111] 1.9500 [ 0.1615 0.0156| 1.9500 [ 0.3462 0.0333] 1.9500 | 0.4500 | 0.04334
2.0000 | 0.1125 0.0114| 2.0000 [ 0.1575 0.0160| 2.0000 [ 0.3375 0.0342| 2.0000 | 0.4388 | 0.04445
2.5000 | 0.0720 0.0114| 2.5000 [ 0.1008 0.0160| 2.5000 [ 0.2160 0.0342| 2.5000 | 0.2808 | 0.04445
3.0000 | 0.0500 0.0114| 3.0000 [ 0.0700 0.0160] 3.0000 [ 0.1500 0.0342| 3.0000 | 0.1950 | 0.04445
3.5000 | 0.0367 0.0114| 3.5000 [ 0.0514 0.0160| 3.5000 [ 0.1102 0.0342| 3.5000 | 0.1433 | 0.04445
4.0000 [ 0.0281 0.0114| 4.0000 [ 0.0394 0.0160| 4.0000 [ 0.0844 0.0342| 4.0000 | 0.1097 | 0.04445
5.0000 | 0.0180 0.0114| 5.0000 [ 0.0252 0.0160| 5.0000 [ 0.0540 0.0342| 5.0000 | 0.0702 | 0.04445
6.0000 | 0.0125 0.0114| 6.0000 [ 0.0175 0.0160| 6.0000 [ 0.0375 0.0342| 6.0000 | 0.0488 | 0.04445
7.0000 | 0.0092 0.0114| 7.0000 [ 0.0129 0.0160| 7.0000 [ 0.0276 0.0342| 7.0000 | 0.0358 | 0.04445
8.0000 | 0.0070 0.0114| 8.0000 [ 0.0098 0.0160| 8.0000 [ 0.0211 0.0342| 8.0000 | 0.0274 | 0.04445
9.0000 | 0.0056 0.0114| 9.0000 [ 0.0078 0.0160| 9.0000 [ 0.0167 0.0342| 9.0000 | 0.0217 | 0.04445
10.0000 | 0.0045 0.0114] 10.0000 [ 0.0063 0.0160] 10.0000 [ 0.0135 0.0342] 10.0000 | 0.0176 | 0.04445
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Figura 171

Gréficas de espectros de demanda Vision 2000

Nota. Imagen que representa la las graficas de espectros de demanda Vision 2000

4.2.32 Punto de desempefio

El punto de desempefio es el calculo del desplazamiento méximo esperado
del techo del edificio calculado para el sismo de disefio. De este modo se puede
caracterizar el tipo de dafio estructural respectivo y compararlo con los indicadores de
rendimiento requeridos. Esto permite identificar deficiencias en todas las partes del
edificio y, si es necesario, eliminarlas directamente realizando acciones correctivas.
El programa dinamico no lineal (NDP) o el analisis de historia del tiempo (ATH)
pueden evaluar con mayor precision el comportamiento no lineal de un edificio, pero
Su uso no es practico. Ademas, también se han desarrollado métodos de analisis no
lineales simplificados llamados procesos estaticos no lineales (NSP), como el analisis

pushover. Se define como ejemplo en figura a p como el "Punto de Desempefio
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Estructural™, resultante de la interseccién entre la curva de "Demanda Inelastica" y la
curva de "Capacidad Estructural “obtenida mediante un ensayo Pushover.

Figura 172

Punto de Desempefio Estructural
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Nota. Punto de desempefio estructural sometido a un espectro inelstico.

Existen varios métodos para determinar los puntos de desempefio

utilizando los resultados del andlisis pushover.

Meétodo del Espectro de Capacidad. Una curva de capacidad se define
como la relacién que existe entre la resistencia a la carga lateral de una estructura y
su desplazamiento lateral caracteristico. Tipicamente se obtiene por medio de un
analisis estatico no lineal, conocido en la literatura inglesa como analisis pushover.
Los sistemas elasticos de un solo grado de libertad utilizados para estimar el
desplazamiento inelastico maximo de un sistema no lineal a menudo se denominan
sistemas equivalentes o sistemas sustitutos. De manera similar, el periodo de
vibracion y el amortiguamiento del sistema elastico se denominan periodo

equivalente y amortiguacion equivalente, respectivamente, partiendo de este
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principio. Este método genera primero la curva de potencia (Pushover) de la

estructura.

Luego, los resultados se convierten al formato ADRS utilizando las
capacidades dinamicas del sistema. Los requisitos sismicos también deberian
convertirse al mismo formato. El periodo se puede representar como una linea radial
que parte del origen. Este método supone que la atenuacién equivalente del sistema
es proporcional al area cubierta por el espectro de potencia y supone que el periodo
equivalente es el periodo secante donde la demanda sismica cruza el espectro de
potencia. Dado que el periodo y el amortiguamiento equivalente son funciones del
desplazamiento, la solucidn para determinar el desplazamiento inel&stico méximo es

iterativa (punto de fluencia).

Procedimiento propuesto en el FEMA 440. Evalta el método propuesto por
ATC-40y propone un procedimiento de linealizacion equivalente mejorado. El
objetivo es estimar la respuesta de desplazamiento maximo de un sistema no lineal
con un sistema lineal "equivalente™ utilizando el periodo efectivo Teffy el
amortiguamiento efectivo Beff. Estos parametros son funciones de las caracteristicas
de la curva de potencia, la amortiguacion periédica e inicial del sistema y el requisito
de flexibilidad p. El procedimiento es similar al propuesto para ATC-40. (FEMA
440) Capitulo 6 proporciona 3 procedimientos (A, B y C) para determinar los puntos
de desempefio. Parametros de linealizacion equivalentes basicos Los parametros de
linealizacion equivalentes 6ptimos (Teff y Beff) se determinan mediante analisis
estadistico que minimiza estrictamente la diferencia entre la respuesta maxima
inelastica real del sistema y los casos extremos de sus equivalentes lineales

correspondientes (es decir, errores).

Estos pardmetros son:
a. Amortiguamiento efectivo: Para todo tipo de modelos histeréticos, el valor del

amortiguamiento viscoso efectivo es funcion de la elasticidad total p de la estructura
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expresada como porcentaje del amortiguamiento critico, y el valor de a viene dado
por la siguiente formula:

Para 1.0 < € 400 Borr = Alw— 12+ B —1)* + f,

Para 40 S p <65 ferp=C+D(u—1)+ f

2
. _ Flu—-1)-1 Teﬁ'
Para u > 6.5: ﬁeﬁ =F [[F(P-—l}—l]z] (T_D) +ho

Los valores de los factores A, B, C, D, Ey F se dan en la Tabla 6-1 del FEMA 440.
Tipo de valor:

Para 1.0 < p < 4.0: Py =49(u—1)2 — L1 —1)* 4 B,
Parad.0 S 4 < 6.5 Py = 14.0+0.32(u—1) + B,

2
0.64(u-1)-1 ] (Teff
0.64(u—1)-1J2 ru) +ho

Para 4 > 6.5: Besr =19 [|

b. Periodo efectivo: El valor del periodo efectivo y el valor para todos los tipos de
modelos de histéresis se calculan utilizando la siguiente expresion:

Para 10 <pu <4.0:  Torp=[G(u—1)?+H(u—1)*+1]T,

Parad0 < p <65 Top=[1+](u—1)+1]T,

. . _ (u-1)

Para 4 > 6.5: Tppp = {K s 1] + 1}1"[,

La Tabla 6-2 del FEMA 440 Contiene los valores de los coeficientes G, H, I, Jy Ky
L.

Para 1.0 < g < 4.0:  Tppp = [0.20(u — 1) — 0.038(x — 1)* + 1]T,
Para4.0 < u < 65:  Topp = [0.28+ 0.13(u— 1) + 1]T,

. . - D __
Para u > 6.5: Teff_[u.sa[ = 1]+1}TD

c. Espectro de Respuesta Aceleracion-Desplazamiento Modificado (MADRS)
para uso con Periodos Secantes. Al utilizar las ecuaciones de periodo y
amortiguamiento efectivo, se obtiene un desplazamiento méximo que coincide con la
interseccion de una linea radial del periodo efectivo en la demanda en formato ADRS
para el amortiguamiento efectivo, como se muestra en la Figura 160. El periodo

efectivo Teff a partir del procedimiento mejorado, generalmente es mas corto que el
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periodo secante Tsec definido en el punto de la curva de capacidad correspondiente al
desplazamiento maximo dmax. La aceleracion deff no es significativa ya que la
méaxima aceleracion real amax debe estar sobre la curva de capacidad y coincidir con
el desplazamiento maximo dmax..Al multiplicar las ordenadas de la demanda con
amortiguamiento efectivo Beff por el factor de modificacion M (en formato ADRS),
obtenemos la curva de demanda ADRS modificada (MADRYS), la cual interseca la
curva de capacidad en el punto de desempefio. El factor de modificacion se calcula
como:

M _EI]T!ET

gy

Dado que el valor de la aceleracion esta directamente relacionado con el periodo en

cuestion, M se puede calcular de la siguiente manera:

2 2
M=(7) = () ()

2

Donde:

(T_ﬂ)z _ 1+a(u-1)
o

TSE‘C
Figura 173
Espectr. Rta modificado MADRS con Tsec, FEMA 440
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aeff ,'-"_?':”“'-'-' '''''' el Face

" ADRS i)
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dy dmax Sd
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Nota. Imagen que representa el Espectro de Respuesta modificado MADRS
con Tsec, FEMA 440.

Suprime eficazmente la decadencia espectral de Beff. Un procedimiento de
linealizacion equivalente requiere el uso de factores de reduccion espectral para
ajustar el espectro de respuesta original a un nivel apropiado de atenuacion efectiva
Beff. Estos factores son funciones del factor de amortiguamiento efectivo B:

_ (Sadp
(Sadg = B
Actualmente existen varias opciones de procedimientos para detectar B. Sin embargo,
se recomienda utilizar las siguientes expresiones:

4

B= 56—, (en %)

Procedimiento A del Método del Espectro de Capacidad segun el FEMA
440. Dado que Beff'y Teff estan en funcion de p, el calculo del méximo
desplazamiento utilizando la linealizacion equivalente no es directo y requiere un
procedimiento de solucion gréfico o iterativo. A continuacién, se detalla el
Procedimiento A, o de Iteracién Directa. En este procedimiento, la iteracion se realiza
para converger directamente al punto de desempefio. Los espectros de demanda
ADRS generados para los diversos valores de B3eff NO se modifican para interceptar
el espectro de capacidad.
1. Seleccionar un espectro de demanda sismica de interés con un amortiguamiento
inicial Bo= 5% (espectro de respuesta elastico)
2. Convertir dicho espectro a formato ADRS segln el ATC-40 (Demanda ADRS
inicial)
3. Generar la curva de capacidad de la estructura a ser analizada, dada como Cortante
vs. Desplazamiento en el techo y convertirla al formato ADRS segun el ATC-40.
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4. Seleccionar un punto de desempefio inicial (aceleracion méxima api, y
desplazamiento dpi). Este puede estimarse con la aproximacion de desplazamientos
iguales.

5. Desarrollar la representacion bilineal del espectro de capacidad segun el ATC-40.
Este define el periodo inicial To, el desplazamiento y la aceleracién de fluencia. Para
la representacion bilineal desarrollada en el paso 5, calcular los valores de rigidez

post elastica y ductilidad p, como sigue:

(4 i'_ﬂJ;
d_;—dy

o

j

[~H
L

=

Il
25
= =

Figura 174

Desplaz. Estimado-Iteracion Directa Proced. A

S T
i
T.:'_,fj"
ap | - Espectro de capacidad
§ S Tte-eo.. ADRSinicial (o)
. T ADRS (8
dpi dp Sd

Nota. Imagen que representa el Desplazamiento Estimado-Iteracion Directa
Procedimiento A, FEMA 440.
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Procedimiento B (Interseccion con demanda MADRS). Ajustar la demanda
inicial en formato ADRS con el amortiguamiento efectivo geff. Multiplicar las
ordenadas de la aceleracion de esta demanda con Beff, por el factor de modificacion
M, hallado con Teff. Determinar la maxima aceleracion estimada ai y desplazamiento
di mediante la interseccion de la demanda MADRS con la curva de capacidad, como
se muestra en la figura 162.

Figura 175

Desplaz. Maximo Estimado-Iteracion Directa Proced. B

~~~ ADRS, fi4(u CS)
MADRS, £ (1 CS, M)

S

= ; capacity curve (CS)
.g ai N S . for structure

o ap; “““““““ : T

o Tt

< * nitial ADRS, g,
£

8

a

)

Spectral Displacement

Nota. Imagen que representa el Desplazamiento Maximo Estimado-
Iteracion Directa Procedimiento B, FEMA 440.

Procedimiento C (busqueda de posibles puntos de desempefio)

Ajustar la demanda inicial en formato ADRS con el amortiguamiento efectivo Seff.
Multiplicar las ordenadas de la aceleracion de esta demanda con geff, por el factor de
modificacion M, hallado con Teff.

Se genera un posible punto de desempefio en la interseccion de el periodo radial

secante T'sec con la demanda MADRS.



190

Incrementar y disminuir el punto de desempefio asumido para generar una serie de
posibles puntos.

El punto de desempefio real seré el que intercepte el espectro de capacidad.

Este procedimiento puede automatizarse escogiendo una solucion inicial para una
ductilidad de u =1, y las siguientes suposiciones se realizan incrementando este
valor.

Figura 176

Desplaz. Maximo Estimado-Iteracion Directa Proced. C

Locus of possible
Performance Points

sec (ut)
g e Tm (5)
c T,
=] -~ o~ | sec(s) :
2 \ P T Toeqs, _Capacity curve
5 ) S .
e NS -~
g Initial ADRS, £, (1=1)
= MADRS (4<2)
€ (+=3)
g (=4)
(7 (1=9)
(1~5)
(=7) >
O max S,

Spectral Displacement

Nota. Imagen que representa el Desplazamiento maximo estimado-

Iteracion Directa Procedimiento C.

Figura 177

Coef. de amortiguamiento efectiva parte 1



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

Model o (%) A B C D £ F
Bilinear hysteretic 1] 3.2 -0.66 1 0.12 19 0.73
Bilinear hysteretic 2 33 -0.64 9.4 1.1 19 0.42
Bilinear hysteretic 5 4.2 -0.83 10 1.6 22 0.40
Bilinear hysteretic 10 5.1 =11 12 1.6 24 0.36
Bilinear hysteretic 20 4.6 -0.99 12 1.1 25 0.37
Stiffness degrading 0 5.1 -1.1 12 1.4 20 0.62
Stiffness degrading 2 5.3 -1.2 11 1.6 20 0.51
Stiffness dlegrading 5 5.6 -1.3 10 1.8 20 0.38
Stiffness degrading 10 5.3 -1.2 9.2 1.9 21 0.37
Stifiness degrading 20 4.6 -1.0 9.6 1.3 23 0.34
Strength degrading .38 5.3 -1.2 14 0.69 24 0.90
Strength degradling _5d 5.6 -1.3 14 0.61 22 0.90

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

Nota. Coeficiente de amortiguamiento efectiva parte 1 segun FEMA 440

Figura 178

Coef. de amortiguamiento efectiva parte 2

Table 6-2 Coefficients for use in Equations for Effective Period
Model al%) G H | J K L

Bilinear hysteretic 0 0.11 -0.017 0.27 0.090 0.57 0.00
Bilinear hysteretic 2 0.10 -0.014 017 0.12 0.67 0.02
Bilinear hysteretic 5 0.1 -0.018 0.09 0.14 0.77 0.05
Bilinear hysteretic 10 0.13 -0.022 0.27 0.10 0.87 0.10
Bilinear hysteretic 20 0.10 -0.015 0.17 0.094 0.98 0.20
Stiffness degrading 0 0.17 -0.032 0.10 0.19 0.85 0.00
Stiffness degrading 2 0.18 -0.034 0.22 0.16 0.88 0.02
Stiffness degrading 5 0.18 -0.037 0.15 0.16 0.92 0.05
Stiffness clegrading 10 0.17 -0.034 0.26 0.12 0.97 0.10
Stiffness degrading 20 0.13 -0.027 0.11 0.11 1.0 0.20
Strength degrading 32 0.18 -0.033 0.17 0.18 0.76 -0.03
Strength degrading _5a 0.20 -0.038 0.25 0.17 0.71 -0.05

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

Nota. Coeficiente de amortiguamiento efectiva parte 2 segun FEMA 440

Meétodo de Coeficientes. El método de coeficientes es el principal
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procedimiento estatico no lineal propuesto en FEMA 356. Se obtiene una estimacion
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del desplazamiento global maximo (elastico e inelastico), llamado desplazamiento
objetivo (FEMA 440, 2005). El proceso comienza con una curva fuerza-deformacion
idealizada (Pushover) que relaciona el desplazamiento en la base con el
desplazamiento en la parte superior. El periodo efectivo Te se genera a partir del
periodo inicial Ti, teniendo en cuenta una cierta pérdida de rigidez en la transicion del
comportamiento elastico al inelastico. El periodo efectivo representa la rigidez lineal
de un sistema (oscilador) de 1 DOF correspondiente. Si el espectro de respuesta
elastica se expresa como Sa vs. T, el periodo efectivo determina la respuesta de
aceleracion maxima del oscilador. El amortiguamiento asumido es tipicamente del
5% y representa el grado en el que se puede esperar que responda una estructura
tipica en la regidn elastica.

Procedimiento propuesto en el FEMA 440y el ASCE/SEI 41-13. Para el
método del espectro de volumen, FEMA 440 evalta el método y ofrece un
"Procedimiento mejorado de correccién de desplazamiento” en su Capitulo 5.
Contiene propuestas de coeficientes y nuevas expresiones basadas en datos empiricos,
asi como la eliminacion del coeficiente C3 y su sustitucién por el limite minimo de
resistencia (maximo R=pvalor de resistencia) necesario para evitar la inestabilidad
dinamica. La norma ASCE/SEI 41-13 y ediciones anteriores especificaban este
método como el procedimiento para determinar el desempefio sismico. Curva Fuerza-
Desplazamiento Idealizada EI procedimiento a seguir para obtener esta curva
idealizada es el mismo recomendado en FEMA 356, excepto que se incluye un tercer
segmento debido a la caida del arrastre. EI primer segmento parte del origen con una
pendiente correspondiente a la rigidez transversal efectiva Ke, que es la rigidez de
despegue calculada para un desplazamiento correspondiente al 60% del

desplazamiento elastico de disefio Vy.

El segundo segmento representa la pendiente positiva del rendimiento alKe
definida por la conexion del punto (Va, Aa) y la interseccion con el primer segmento

de modo que las areas por encima y por debajo de la curva estén aproximadamente
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equilibradas. El punto (Va, Ad) es el punto en la curva de capacidad real en el
desplazamiento objetivo calculado o el desplazamiento correspondiente a la fuerza
cortante base maxima, lo que sea menor. El tercer segmento de linea representa la
pendiente negativa después de producir a2Ke definida por el punto (Va, Aa) y el

punto donde la polarizacion de base disminuye al 60% del voltaje de produccion real.

Figura 179

Curva idealizada fuerza-desplazamiento (FEMA 440, 2005)

Cortanie en la base

O Ane Ay Ad

Desplazamiento absoluto del dltimo mivel

Nota. Curva idealizada fuerza-desplazamiento propuesta por (FEMA 440, 2005)

4.2.33 Desplazamiento Objetivo

El desplazamiento objetivo ot para edificios con diafragma rigido, se calcula como:

T2
8 = Cuciczsamg

Donde:
Co: El mismo valor recomendado en el FEMA 356 (2-68)
C1: Factor de modificacion para relacionar los desplazamientos inel&sticos maximos

esperados con los desplazamientos calculados para la respuesta elastica lineal: Donde:

51=1+M
aTe
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Donde:

Segun la norma, el valor a corresponder a la clasificacion del tipo de suelo en el sitio.
ASCET:

a =130 para clasificacion de sitio A o B (roca)

a = 90 para clasificacion de sitio C (suelo denso y roca suave), y

a = 60 para clasificacion de sitio D, E o F (suelos rigidos, arcillosos o sin
clasificacion)

ustrength = La relacion entre la demanda de resistencia elastica y el coeficiente de

resistencia a la fluencia:

Sa
= e—_—C,
Hstrength Vy W m

NSP no esta permitido si la fuerza ustrength excede el valor pmax.

Te = periodo fundamental efectivo del edificio en la direccion considerada, en
segundos.

Vy = resistencia del edificio en la direccion considerada calculada a partir de la curva
fuerza-deformacion idealizada.

W = peso sismico real (si corresponde).

Cm = factor de masa efectivo tomado de ASCE 41-13 Tabla 7-4. Si el periodo
fundamental T es mayor que 1,0 segundos, tome 1,0. Para periodos inferiores a 0,2
segundos, C1 no necesita ser mayor que el valor calculado T=0,2 segundos. Para
periodos superiores a 1 segundo, C1 =1,0.

C2: factor de correccion que representa el efecto estrangulador de los ciclos de
histéresis, la reduccién de la rigidez ciclica y la reduccion de la resistencia a la
respuesta de desplazamiento maximo. Para periodos superiores a 0,7 segundos, e C2
= 1,0. FEMA 440 recomienda que este factor considere solo los efectos de
degradacion de la rigidez:

2
1 'H'S re _1
Ez = 1 + BDD ( : ;ith )
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Para edificios con rigidez postproduccién negativa, la relacion de resistencia méxima
umax es igual a:

_ Ay laelh
-'l"""I'J'I.IEII - ﬂj.l' + 4_

Figura 180 Resultados del desplazamiento PUSH en el eje X

Figura 181

Generaciones de las primeras rotulas pléasticas en el eje X
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tula plastica en la columna del extremo izquierdo

0

Nota. Generacion de la primera r

en la direccion X
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Figura 182

Resultados del desplazamiento PUSH en el eje Y
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Figura 183

Generaciones de las primeras rotulas plésticas en el eje Y
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Nota. Generacion de la primera rétula plastica en la viga del segundo nivel en la
direccion Y
Figura 184

P.D.- FEMA 440 para un sismo de disefio frecuente en X
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P.D.-FEMA 440 para un sismo de disefio ocasional en X
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P.D.-FEMA 440 para un sismo de disefio muy raro en X

202

SISMO MUY RARO-DIRECCION X-X
FEMA 440 Equivalent Linearization
Pushorer) 200
Legend
FEMA 440 EL
PUSHX Conacts
R | —a— Singie Demand
Demana Farnity
2.5 — Pagediie
Yes oo
Defined Furcten
5 Same My Raro - Vison 2000 L ,
581 140 "
o
=
S 120
®
s
s
S 1o
-4
<
=
E [
2 080
040
020
0.0 4 T v v T T T v v '
040 o 120 180 200 240 200 37 16 400
Perdomance Poirt Spectral Displacement, cm
Snapped o (2962542, 1364439) [Capacty, Pot 6]
T aecant = 0.257 sec; T sffectve = 0.298 sec: Ductity ratic = 1 624271; Damping ratio, Sefl = 0.08842
SISMO MUY RARO-DIRECCION X-X
ITERSECCION DEL PUNTO Si T secante (sec) 0.297
ITERSECCION Sa (g) 1.365449 T efectivo (sec) 0.298
TERSECCION Sd (cm) 2.9875 Relacion de la Ductiidad 1.624778
UERZA CORTANTE (Kgf) 1405372.4 Relacién de amortiguamiento (Beff) 0.0664
ESPLAZAMIENTO (Cm) 3.6152 Factor de Modificacion (M) 1.005606
P.D.- FEMA 440 para un sismo de disefio frecuente en Y
SISMO FRECUENTE-DIRECCION Y-Y
FEMA 440 Equivalen Linearization
Pushover! 150
Legend
FEMA 440 EL —
PUSHY e tcnanct
rtegrated 138 il | Bagie O
——— Demand Famiy
sa-5d Period Line
Yes -
Defined Function
2.5amo Frecuerte - Vison 2000
981 105 o
@
3
§ om0
g
S
8 oms
o o
-<
" X
3 om
H
b Z
L i
0% -
015
0.0 4
[ 05 180 150 200 250 300 350 a0 s 500
Pertomance Fort Spectral Displacement, cm
T secant = 0296 sec: T effeciive = 0.296 sec: Ductiy ratio = 1; Dameing rat, BefT = 0.05
SISMO FRECUENTE-DIRECCION Y-Y
ERSECCION DEL PUNTO Si [T secante (sec) 0.296
ERSECCION Sa (g) 0.424543 T efectivo (sec) 033
ERSECCION Sd (cm) 0.922 Relacion de la Ductilidad 1.725953
[ERZA CORTANTE (Kgf) 476199 Relacion de (Beff) 0.0776
[SPLAZAMIENTO (Cm) 1.1219 Factor de Modificacion (M) 1.254259




Figura 189

P.D.-FEMA 440 para un sismo de disefio ocasional en'Y
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RZA CORTANTE (Kgf) 1217543.35 Relacion de (Beff) 0.0578
EPLAZAMIENTO (Cm) 3.0673 Factor de (M) 0.995942




Figura 191

P.D.-FEMA 440 para un sismo de disefio muy raro en Y
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SISMO MUY RARO-DIRECCION Y-Y

Name FEMA 440 Equivalent Linearization
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RZA CORTANTE (Kgf 1515932.11 Relacion de amortiguamiento (Beff) 0.0704
PLAZAMIENTO (Cm) 4.2204 Factor de Modificacion (M) 0.997542
P.D.-ASCE 41-13 para un sismo de disefio frecuente en X
SISMO FRECUENTE -DIRECCION X-X
e == ASCE 41-13 NSP
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Prot Type ASCE 4113 msP -
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C2Tyoe Detaui Vaie
=3 Datout Ve
Curver
Force Displacement Curve =
Target Draplacemens Rosuts 4
- £ ..
| Colcaotod Porsmetors | @
= B oo
030
0.00 . . : . v v . . . .
a0 ko 100 150 200 2% 200 350 4bo ko 500
|acriatod Parsmoters Displacement, cm
remc: (4 083977, 1487768y mm 0,0
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1207551 Ti seq) 03278
1.295997 Alpha 0.99877
1.020567 u Strength 2.376923
e 0.375128 Dy (cm) 0.65
(sec) 0.278 Vy (ke) 289091.37
Ke/crm) 444755.95 Weight (ke) 1831768.9
(Ke/em) 444755.95 cm 1




Figura 193

P.D.-ASCE 41-13 para un sismo de disefio ocasional en X
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SISMO OCASIONAL-DIRECCION X-X

[ ASCE 41-13 NSP
- a—
3 Siemo Ocacional - Vision 2000 120
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s
-
[~ Calcutated Parsmeters o=
o
.
B 01s o
-
B e e e . T A
| Capacity Curee Displacement, cm
SISMO OCASIONAL-DIRECCION X-X
spl (cm) 1.6031 \Shear(Kgf) 711991.92
1.205573 Ti (sec) 0.278
L 1.269545 Alpha 0.996519
R 1.025348 u Strength 2.253873
.8 0.525179 Dy (cm) 0.9597
(sec) 0.278 'y (kg) 426824.02
[(Kg/cm) 444755.95 Weight (kg) 1831768.9
(Kg/cm) 444755.95 Ccm 1
P.D.-ASCE 41-13 para un sismo de disefio raro en X
SISMO RARO-DIRECCION X-X
E-8 ASCE 41-13 NSP
| Legend
riepsed 158 o
4 Sismo Raro - Vision 2000 R
x
:
-]
oo e
» e
i ®
s
2 o754
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-
5
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4 0.5 4
e
e - - S
Fapacay Curve Displacement, cm

SISMO RARO-DIRECCION X-X

spl (cm) 32953 Shear (Kgf) 1317207.58
1309172 Ti (sec) 6378
1.240443 Alpha 0.698.703
1.02017 u Strength 2.118495
L8 1.125384 Dy (cm) 2.1879
(sec) 0278 Vy (ke) 573070.02
(Kg/cm) 444755.95 Weight (kg) 1831768.9
(Kg/cm) 444755.95 cm
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P.D.- ASCE 41-13 para un sismo de disefio muy raro en X

SISMO MUY RARO-DIRECCION X-X
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Hares ]
| ot Detioion
o Ty ASCE 4113 N3P
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SISMO MUY RARO-DIRECCION X-X

spl (cm) 4.6757 [Shear (Kef) 1487763.9
1.232094 Ti (sec) 0.278

I 1.314631 Alpha 0.403297

3 1.034537 u Strength 2.463603
2 1.463 Dy (cm) 2.4458
(sec) 278 Vy (ke) 1087787.84
(Kg/cm) 44475595 Weight (kg) 1831768.9
(Kg/cm) 44475595 Ccm 1

Figura 196

P.D.-ASCE 41-13 para un sismo de disefio frecuente en Y

SISMO FRECUENTE -DIRECCION Y-Y

Ees ASCE 41-13 NSP
Fushover 200 -
Legend
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SISMO FRECUENTE -DIRECCION Y-Y
pl (cm) 1.3029 [shear (Kef) 553033.85
1216733 Ti (sec) 0.296
1282044 Alpha 0.999992
1.031297 u Strength 2.479551
& 0.375128 Dy (cm) 0.6529
(sec) 0.296 Vy (kg) 277125.98
Ke/cm) 424471 Weight (kg) 1831768.9
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P.D.-ASCE 41-13 para un sismo de disefio ocasional en'Y

SISMO OCASIONAL-DIRECCION Y-Y

es

ASCE 41-13 NSP
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P.D.-ASCE 41-13 para un sismo de disefio raro en Y
SISMO RARO-DIRECCION Y-Y
MNearmar Ee6 ASCE 41-13 NSP
Plot Detfiration Legend
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SISMO RARO-DIRECCION Y-Y
pl (cm) 3.6302 Shear (Kgf) 1370573.81
1.225683 Ti (sec) 0.296
1.202459 Alpha 0.685251
(sec) 0.296 Vy (kg) 999689.19
Kg/cm) 424471 Weight (kg) 1831768.9
(Kg/cm) 424471 cm 1
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Figura 199

P.D.-ASCE 41-13 para un sismo de disefio muy raro en Y

SISMO MUY RARO-DIRECCION Y-Y
e = -
Hare Fushover A ASCE 41-13 NSP
Flot Detiestion
Fiot Type ASCE 4113 HSF
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1.234446 Ti (sec) 0.296
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Figura 200

Registros para el T.H. Red Acelerogréfica del CISMID

Input File Parameters X
e (o]
First Line 50 " Single Acceleration value per line
& i A i line;
. frises + fime & Acceleration values per fine} X cancel
" Multiple Acceleration values per line
Time Step dt 0.01 u_ldp
Acceleration Column 2 Ev
Scaling Factor 10 Program Defaults
Time Column 1 3'
Set As Default
Acceleration Units: am/sec2
Velocity Units: cm/sec Frequency Il vl
Displacement Units: cm
Change Units Initial Values Skipped 0 |3
Acceleration File
FILTRO: PASABANDA [0.01 - 25 htz)
DATOS DE ACELERACION:
DT EC NS v
] 0.41341 -0.25737 1.48593
0.01 0.7€875 0.76026 -0.45987
0.02 0.135 1.13637 -1.90343
0.03 -0.0517% 0.€68497 0.43444
0.04 0.91863 0.30649 3.67711
0.05 2.15958 0.59281 2.31691
n n& 2 "R707 1 2178Q -3 16077

Line:21866 Pos:13
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Figura 201

Series de tiempo

Figura 202

Aplicando la correccion de la linea base y filtro
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Figura 203

Espectro Amplitud segun Fourier
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Figura 204

Respuesta espectral eléstica/inelastica

Baseine Correction and Fitering | Time Series | Fourier and Power Spectra 1
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Figura 205

Parametros de movimiento del suelo

Baselne Correction and Filtering | Tme Series | Founer and Power Spectra | Blastc/Inelastic Response Spectra

Intensty Parameters | Duratons |
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Figura 206

Sismo escalado Ica 2007-NS
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Figura 207

Sismo escalado Ica 2007-EW
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Figura 208
Sismo escalado Lima 1996-NS
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Figura 209

Sismo escalado Lima 1996-EW
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Figura 210

Sismo escalado Lima 1974-NS
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Figura 211

Sismo escalado Lima 1974-EW
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4.3 Resultados

Resultados de Anélisis No lineal Pushover

Nivel de desempefio VISION 2000 - Direccion XX

Figura 212

Nivel de desempefio VISION 2000 - Direccion X-X

REPRESENTACION BILINEAL

214

208 - DIRECCION X-X
188 1800000
167 = 1600000 /
1400000 e
| ——— OPERACIONAL
1200000 OCUPACION INMEDIATA
z ——RESGUARDO DE VIDA
£ 1000000 ———PREVENCION DEL COLAPSO
g ——Despl (cm) vs V (kg)
§ 800000 # SISMO FRECUENTE -DIRECCION X-X
2 A SISMO OCASIONAL-DIRECCION X-X
600000 X SISMO RARO-DIRECCION X-X
* SISMO MUY RARO-DIRECCION X-X
400000 —e—BILINEAL
0014 : ; : : ; - ; > d 2000
EAL 042 148 200 284 o7 360 an 408 s
Displacement, cm
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Desplazamiento (cm)
Max: (4083077, 1487784), Min: (0, 0)
by 4.083977 sIsMo INTERSECCION N
PUNTO DE DEMANDA O AGOTAMIENTO DE LA CAPACIDAD NIVEL DE DESEMPENOG DE LA LIMITE
FU 1487764 FEMA 440 Desp (cm) |  Fc (Kgf) ESTRUCTURA
DY 2354797 SISMO FRECUENTE -DIRECCION X-X 0.96 425992.06 OPERACIONAL 2.355
PUNTO DE FLUENCIA EFECTIVA DE LA ESTRUCTURA
FY 1028093 SISMO OCASIONAL-DIRECCION X-X 1.39 618619.93 OCUPACION INMEDIATA 2.874
1A (R) 1.4471 SISMO RARO-DIRECCION X-X 2.72 1146006.25 SEGURIDAD DE VIDA 3.392
DUCTILIDAD (u) 1.73432 SISMO MUY RARO-DIRECCION X-X 3.62 1405372.40 [ PREVENCION DE COLAPSO 3.738

Sismos de Disefio Nivel de Amenaza
Sismica
43 afios
Ocasional 72 afios I
Raro 475 afios [ ] Objetivo Escencial
|Muy Raro 970 afios Objetivo Basico
La estructura no deberia colapsar, ni causar
Probabilidad de 10% excedida en 10 "La estructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan ocurrir en el sitio dafios graves a las personas debido a
NORMA E - 030 = . N ¥ = A - Pt
afos durante su vida de servicio, experimentando posibles dafios dentro de limites aceptables"” movimientos sismicos severos que puedan
ocurrir en el sitio
[OPERACIONAL 1.00 DY 1DY 2.355
(OCUPACION INMEDIATA 1.00 DY + 0.30 (DU-DY) 1DY+0.3(DU-DY) 2.874
SEGURIDAD DE VIDA 1.00 DY + 0.60 (DU-DY) 1DY+0.6(DU-DY) 3.392
PREVENCION DE COLAPSO 1.00 DY ¥ 0.80 (DU-DY) 1DY+0.8(DU-DY) 3.738
ivel de Desempeiio Sismico
Total O 1 idad de Vida Prevencion de
Operacional colapso
Frecuente fe) o o
(43 anos)
Desempeno|Inaceptable
(para edificadiones nuevas)
2 Ocasional o
2 (72an05)
Q
<
H Raro o
£ (475 aiios)
Muy Raro
(970 anos)
Figura 2-3  Objetivos de di p sismico dados para edificios (SEAOC Vision 2000
Committe, 1995)
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Nivel de desempefio VISION 2000 - Direccion YY

Figura 213

Nivel de desempefio VISION 2000 - Direccion Y-Y

REPRESENTACION BILINEAL

. DIRECCION Y-Y
Logend
— 3500000
. — b0
3000000
e
N 2500000 = OPERACIONAL
(OCUPACION INMEDIATA
B -
- —— RESGUARDO DEVIDA
! - g —— PREVENCION DEL COLAPSO
8 —— DES (cm) vs V (Ke)
I -l § 1500000 @ SISMO FRECUENTE -DIRECCION X-X
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. e BILNEAL
soom00
-
0
- . - " 3 : " . i 0000 200 1000 6000 8000 10000 12000
o it e LI st s - s pesplatumentolcm)
437813, o) .00
DU 4.975158 sSISMO INTERSECCION NIVEL DE NO DE LA
PUNTO DE DEMANDA O AGOTAMIENTO DE LA CAPACIDAD LiMITE
FU 1686619 FEMA 440 Desp (cm)|  Fe (Kgf) ESTRUCTURA
PUNTO DE FLUENCIA EFECTIVA DE LA ESTRUCTURA DY 2.413109 SISMO FRECUENTE-DIRECCION Y-Y 112 | 476199.00 OPERACIONAL 2.413
FY 1009363 SISMO OCASIONAL-DIRECCION Y-Y 164 | 696738.14 | OCUPACION INMEDIATA 3.182
C 1A (R) 1.6710 SISMO RARO-DIRECCION Y-Y 3.07 | 1217543.35 DE VIDA 3.950
DUCTILIDAD (u) 2.06172 SISMO MUY RARO-DIRECCION Y-Y 4.22 | 1515932.11 | PREVENCION DE COLAPSO 4.463
Sismos de Disefio Nivel de Amenaza Sismica de Vida Prevenci6n del Colapso
Frecuente 43 afios Objetivo Basico
Ocasional 72 afios _ Objetivo Escencial
Raro 475 afios [ ] Objetivo Escencial
Muy Raro 970 afios Objetivo Basico
La estruct deberia col i dafi
Probabilidad de 10% excedida en 10 | "La estructura deberfa soportar movimientos sismicos moderados, que puedan ocurrir en el sitio durante | S5TtUra no deberia colapsar, ni causar danos
NORMA E - 030 o N . . " " . " graves a las personas debido a movimientos
afios suvida de servicio, experimentando posibles dafios dentro de limites aceptables' srey > >
sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio
OPERACIONAL 1.00 DY DY 2.413
OCUPACION INMEDIATA 1.00 DY + 030 | (DU-DY) 1DY+0.3(DU-DY) 3.182
[SEGURIDAD DE VIDA 1.00 DY + 0.60 | (DU-DY) 1DY+0.6(DU-DY) 3.950
PREVENCION DE COLAPSO 1.00 DY + 0.80 | (DU-DY) 1DY+0.8(DU-DY) 4.463
Nivel de Desempeiio Sismico
Totalmente Operacional Seguridad de Vida Prevencion de
Operacional colapso
Frecuente o) o o
(43 anos)
Desempeno | Inaceptable
(para edificadiones nuevas)
S a 0,
S Ocasional 6}00 o o
2 (72 anos) "as
2 ) &y
= oy "oy
g Raro Seey, o
s =~ <
£ (475 anos) 'Wq,
9 Ly,
Muy Raro
(970 anos)
Figura 2-3 Objetivos de desempefio sismico recomendados para edificios (SEAOC Vision 2000
Committe, 1995)




Nivel de desempefio ASCE-SE141-13 - Direccion XX

Figura 214

Nivel de desempefio ASCE-SEI41-13 - Direccion X-X

216

Los Objetivos de Desempedio en la matriz pueden ser usados para representar 3 tipos de objetivos de desempeio, que
pueden ser seleecionados para un edificio que es asignado a la Categoria de Riesgo 1o 11, de la siguiente forma:

Objetivos Mejorados

Objetivos Limitados

Objetivos de Desempefio Bisico para edificios existentes (BPOE)

g&l
g&ijomnodp
1&eof
g&1&a6b

k, m, n, 6 solamentc o

solamente g
solamente |
c,doeof

Fuente: (ASCE/SEI41-13, 2014)

REPRESENTACION BILINEAL DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD
ACERO GRADO 60 DIRECCION X-X
Es ASCE 41-13 NSP J—
209 -
Legend
1.88 - Capacity 1600000
—— Bikinear FD g
167 100000
VA8 - 1200000 e OPERACIONAL
B vaed z ocupACIEN WEDATA
i 5 oo [ ——
3 : o
5o 5 el e Vi)
§ s o mecume
g om- 2 + ocasona
© soo000 X ano
« wovaso
o . —
200000
003 5 ; . i : i , , . : i o
011 o4z 095 148 201 254 307 360 413 486 519 0000 1000 2000 3000 4000 so00 6000
Desplazamiento (cm)
Max (4083977, 1487764); Min: (0, 0)
DU 2.083977 SISMO INTERSECCION - -
PUNTO DE DEMANDA O AGOTAMIENTO DE LA CAPACIDAD fu P— ASCE41-13 | Desp (cm) Fe (Kef) NIVEL DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA LIMITE
S — oY 2354797 FRECUENTE 1.16 513852.24 OPERACIONAL 2.355
FY 1028093 OCASIONAL 1.60 711991.92 OCUPACION INMEDIATA 2874
SOBRERESISTENCIA (R) 1.4471 RARO 330 1317207.58 RESGUARDO DE VIDA 3.392
DUCTILIDAD (u) 173432 MUY RARO 4.68 1487763.90 PREVENCION DE COLAPSO 3.738
NORMA E-030
. s La estructura no deberia colapsar, ni causar dafios graves a las personas debido a
. . . P . Seguridad de | Prevencién del ¢
Sismos de Disefio Nivel de Amenaza Sismica o o 6 - movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio
Vida Colapso
Frecuente 50 % en 50 afios a (e o 0
[Ocasional 20 % en 50 afios e excedida en 10afios | w5 estryctura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan
a0 S %6 en 50 aftos N ocurrir en el sitio durante su vida de servico, experimentando posibles dafios
dentro de limites aceptables’
Muy Raro ASCE 7 MCER CUMPLE
OBJETIVO Dafio Estructural Dafio no Estructural Descripcion
I b minimo o casi nada minimo o casi nada__|Adecuado para su ocupacion y normal
b 2 e e :
| f minimo. minimo. Puede ser segura la ocupacion inmediata del edificio
K Se experimenta dafios Se dafios _|Se puede requerir una fon previaala del edificio
La estructura colapsa falla de estos El edificio colapsa y se considera como perdida economica
OPERACIONAL 1.00 DY 10Y 2355
OCUPACION INMEDIATA 1.00 Y + 030 [(DU-DY) 1DY+0.3(DU-DY) 2874
SEGURIDAD DE VIDA 1.00 DY + 060 _|(DU-DY) 1DY+0.6(DU-DY) 3392
PREVENCION DE COLAPSO 1.00 DY + 0.80 |(DU-DY) 1DY+0.8(DU-DY) 3.738
Tabla 2-5  Objetivos de desempeiio
Niveles de del edificio objetivo
[} i idadde Py de
i ‘Operacional = 5
LI ‘.k o Ly Inmediata Vida Colapso
amenaza sismica (1-A)
(1-B) (3-C) (5-D)
50%50 aiios a b c d
BSE-1E
N e f g h
(20%/50 afios)
BSE-2E .
i j k 1
(5%/50 afios)
BSE-2N
m n o
(ASCE 7 MCEg) P
Notas: Cada celda en la i un Objetivo de Dy



Nivel de desempefio ASCE-SE141-13 - Direccion YY

Figura 215

Nivel de desempefio ASCE-SEI41-13 - Direccion Y-Y
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REPRESENTACION BILINEAL DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD

ACERO GRADO 60 DIRECCION Y-Y

:: ASCE 41-1INSP 3500000
y Legend
.- —
3000000
2500000
.- = OPERACIONAL
] OCUPACION INMIEDIATA
B 2 200000 [ —
A 5 PREVENCION DEL COLAPSO
g " 8 — DS (em)vs v Ke)
£ 1500000 o mecurnre
B 2 -,
« o
» 1000000 x wovmo
L 500000
o
o
. ! ! ! ! ! ! ! ! ] o000 2000 2000 c000 5000 10000 1200
W Ve o ™ b ah e o " sl Desplazamiento (cm)
Displacemant, cm
T
DU 2.97516 SISMO INTERSECCION - i
PUNTO DE DEMANDA O AGOTAMIENTO DE LA CAPACIDAD e o pesp (cm) Fe (Kef) NIVEL DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA LiMITE
241311 || FRECUENTE . X OPERACIONAL 2413
PUNTO DE FLUENCIA EFECTIVA DE LA ESTRUCTURA oY 130 55303385
Y 1009363| [ OCASIONAL 0.00 0.00 OCUPACION INMEDIATA 3.182
C 1A (R) 16710 RARO 3.63 1370573.81 RESGUARDO DE VIDA 3.950
DUCTILIDAD (u) 206172 MUY RARO 5.09 1686619.43 PREVENCION DE COLAPSO 4.463
[ NiveldeDesempefiodelabstructra T T
. . a estructura no deberia colapsar, ni causar dafios graves a las personas debidol
" - ] - . ” | seguridadde | Prevencién del
Sismos de Disefio Nivel de Amenaza Sismica Operacional Ocupacién Inmediata Vida Colapso a movimientos sismicos severos que puedan ocurri en el sitio
de
Frecuente 50 % en 50 afios a 10% excedida en
[Ocasional 20 % en 50 afios e 10afios  |"Laestructura deberia soportar movimientos sismicos moderados, que puedan
oo S % en 50 afos N ocurtiren el it durante su vida de servicio, xperimentando posibles dafos
dentro de limites aceptables"
[Muy Raro ASCE 7 MICER CUMPLE
OBJETIVO Dafio Estructural Dafio no Estructural Descripcién
- b minimo o casi nada minimo o casi nada__|Adecuado para su y funci normal
f minimo minimo Puede ser segura la ocupacion inmediata del edificio
= K Se experi dafios Se experi dafios [Se puede requerir una reparacion previaa la del edificio
o La estructura no deberia colpasar falla de estos El edifcio se considera como perdida
OPERACIONAL 100 | ov 1DV 2413
OCUPACION INMEDIATA 1.00 oY + 030 | (Du-DY) 1DY+0.3(DU-DY) 3.182
SEGURIDAD DE VIDA 1.00 oY + 060 | (DU-DY) 1DY+0.6(DU-DY) 3.950
PREVENCION DE COLAPSO 1.00 oY - 080 | (DU-DY) 1DY+0.8(DU-DY) 4.463

Tabla 2-5 Objerivos de desempeiio

Niveles de desempeiio del edificio objetivo

vodse " ommn U SRR P
amenaza sismica (1-A) (1-B) 3-0) (-D)
50%/50 afios a b c d
BSE-1E
(20%/50 afios) ¢ f g h
BSE-2E . ; . \
(5%/50 aitos)
BSE-2N
(ASCE 7 MCEg) m " ° P

Notas: Cada celda en la matriz representa un Objetivo de Desempefio discreto
Los Objetivos de Desempeiio en la matriz pueden ser usados para representar 3 tipos de objetivos de desempefio, que
pueden ser seleccionados para un edificio que es asignado a la Categoria de Riesgo 10 11, de la siguiente forma:

g&l
g&i,j,mn,o0,6p
l&eof
g&l&adhb

k, m, n, 6 solamente o

Objetivos de Desempefio Bésico para edificios existentes (BPOE)

Objetivos Mejorados

Objetivos Limitados solamente g
solamente |

c,d e of

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)




Nivel de desempefio ATC40 - Direccion XX

Figura 216

Nivel de desempefio ATC40 - Direccion X-X
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REPRESENTACION BILINEAL DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD ACERO GRADO 60 DIRECCION X-X
200 -
Legend 800000
108 - Capacity
— Bilinear FD 700000
1867 -
600000
145 - 1 - oPERACIONAL
5 500000 OCUPACION INMEDIATA
€ 124 - ¥ ——— RESGUARDO DE VIDA
E 5 PREVENCION DEL COLAPSO
£ 400000
103 - S Despl (cm) vs V (kg)
i 082 - 2 300000 L oisefio
x mAxMO
081 - 200000 x
o BIUNEAL
Lo 100000
0.18 -
o
0 5 10 15 20 25
~d ' ! ' ! ! ' ! ! ' ' Desplazamiento (cm)
0.1 042 095 148 20 254 307 360 4 466 519
Displacement, cm
Max: (4.083977, 1487784); Min: (0, 0)
DU 4.083977 INTERSECCION NIVEL DE DESEMPENO DE LA
PUNTO DE DEMANDA O AGOTAMIENTO DE LA CAPACIDAD FU 1487764 SISMO Desp (cm) Fe (Kgf) ESTRUCTURA LiMITE
2. SERVICIO . . OPERACIONAL 2.355
PUNTO DE FLUENCIA EFECTIVA DE LA ESTRUCTURA by 354797 3.12 39159182
FY 1028093 DISENO 4.75 426455.69 OCUPACION INMEDIATA 2.874
( TENCIA (R) 1.4471 MAXIMO 12.52 584352.79 SEGURIDAD DE VIDA 3.392
DUCTILIDAD (u) 1.73432 ESTABILIDAD ESTRUCTURAL 3.738
NORMA E-030( La estructura no deberia colapsar, ni causar dafios
Nivel d S idad d i imi fsmi
Sismos de Disefio ivel ,e \ o o EEUI’I. lad de Estabilidad Estructural graves a las personas debido a mo.wmlentt‘:s. sismicos
Sismica Vida severos que puedan ocurrir en el sitio
Servicio 43 afios v o N &
10% excedida en
Disefio 72 afios 10 afios "La estructura deberia soportar movimientos
sismicos moderados, que puedan ocurrir en el sitio
Maximo 475 afios durante su vida de servicio, experimentando posibles
dafios dentro de limites aceptables"
CUMPLE
OBJETIVO Daiio Estructural Daiio no Estructural ion
baf minimo o casi nada minimo o casi nada Adecuado para su ocupacion y funcionamiento normal
minimo minimo Puede ser segura la ocupacion inmediata del edificio
Se experimenta dafios Se experimenta dafios _|Se puede requerir una reparacion previa a la recuperacion del edificio
La estructura colapsa falla de estos El edificio colapsa y se considera como perdida economica
OPERACIONAL 1.00 DY 1DY 2.355
OCUPACION INMEDIATA 1.00 DY + 0.30 (DU-DY) 1DY+0.3(DU-DY) 2.874
SEGURIDAD DE VIDA 1.00 DY + 0.60 (DU-DY) 1DY+0.6(DU-DY) 3.392
PREVENCION DE COLAPSO 1.00 DY + 0.80 (DU-DY) 1DY+0.8(DU-DY) 3.738

Tabla 2-4 Objetivos de desempeiio de seguridad basica para estructuras convencionales

Nivel de amenaza

Nivel de desempeiio de la estructura

sismica Operacional (l)nc:‘s:z?: Segu‘ll'ii:: dde E::::;ltl:::l
Servicio (SE) - - } i
Disefio (DE) - . ¥ ;

Maximo (ME) - = . g

Fuente: (ATC-40, 1996)
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Nivel de desempefio ATC40 - Direccion YY

Figura 217

Nivel de desempefio ATC40 - Direccion

Y-Y

REPRESENTACION BILINEAL DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD 4
ACERO GRADO 60 DIRECCION Y-Y
- Logend 800000
Cact
. — oo
700000
-
600000 /
. e OPERACIONAL
‘E 500000 (OCUPACION INMEDIATA
. 3 ——— RESGUARDO DE VDA
’ é 200000 PREVENCION DEL COLAPSO
1 K] DES (em) vs V (Ke)
O g + seavicio
! & 300000 + oisefo
" X maxmo
200000 *
e o BIUINEAL
100000
.
0
- 0 s 10 15 20 2
Desplazamiento (cm)
an, - : . " . . - . - r
an e . a m a0 aw i an - 1
Displacement, cm.
a4 979158, 16000t 0,0
DU 4.975158 INTERSECCION N
PUNTO DE DEMANDA O AGOTAMIENTO DE LA CAPACIDAD siIsmo IVEEDE DS e e NOIELY LIMITE
FU 1686619 Desp (cm) Fc (Kgf) ESTRUCTURA
K SERVICIO X . OPERACIONAL 2.413
PUNTO DE FLUENCIA EFECTIVA DE LA ESTRUCTURA by 2:413109 = 2.05 339757.73 =
FY 1009363 DISENO 2.92 375999.16 OCUPACION INMEDIATA 3.182
SOBRERESISTENCIA (R) 1.6710 MAXIMO 7.66 481863.16 SEGURIDAD DE VIDA 3.950
DUCTILIDAD (u) 2.06172 ESTABILIDAD ESTRUCTURAL 4.463
[ T Nivellde Desemperio dela Estructural L T T R E-030| L estructura no deberfa colapsar, ni causar dafios
Sismos de Nivel de @ @ i . _|Seguridad de|  Estabilidad graves a las personas debido a movimientos sismicos
Disefio Amenaza Sismica o Vida Estructural severos que puedan ocurrir en el sitio
— ~ Probabilidad de - — —
Servicio 43 afos v 10% ida en "La estructura deberia soportar movimientos sismicos
L N N moderados, que puedan ocurrir en el sitio durante su
Disefio 72 afios v 10 afios . . . . o
vida de servicio, experimentando posibles dafios dentro|
Maximo 475 afios de limites aceptables"
CUMPLE
OBJETIVO Daiio Estructural Dafio no Estructural Descripcion
bef b minimo o casi nada minimo o casi nada Adecuado para su ocupacion y funcionamiento normal
f minimo minimo Puede ser segura la ocupacion inmediata del edificio
k Se experimenta dafios Se experimenta dafios |Se puede requerir una reparacion previa a la recuperacion del edificio
k+o - . " n "
o La estructura no deberia colapsar falla de estos El edifcio se considera como perdida economica
OPERACIONAL 1.00 DY 1DY 2.413
OCUPACION INMEDIATA 1.00 DY + 0.30 (DU-DY) 1DY+0.3(DU-DY) 3.182
SEGURIDAD DE VIDA 1.00 DY + 0.60 (DU-DY) 1DY+0.6(DU-DY) 3.950
PREVENCION DE COLAPSO 1.00 DY + 0.80 (DU-DY) 1DY+0.8(DU-DY) 4.463

Tabla 2-4 Objetivos de desempeiio de seguridad basica para estructuras convencionales

Nivel de amenaza

Nivel de desempeiio de la estructura

e opeiot Gl S Eoaiad
Servicio (SE) - - - -
Disenio (DE) - - v -
Maximo (ME) - - - v

Fuente: (ATC-40, 1996)
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Resultados del Analisis T. Historia lineal
Figura 218

Definicion de casos de carga para ATHL

(@) Load Cases x
Load Cases Clck to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case
Add Copy of Case
ATHL LIMA 66 CASO | Linear Modal History Modéy/Show Case.
ATHL LIMA 66 CASO Il Linear Modal History D Case
ATHL LIMA 74 CASD | Linear Modal History &
ATHL LIMA 74 CASD I Linear Modal History Show Load Case Tree.
ATHLICA 07CASO | | Linear Modal History y
ATHLICA 07CASO I Linear Modal History
ATHNL LIMA 65 DISERIO X Noninear Modal Htory (FNA) oK
ATHNL LIMA 66 DISERO Y Horiinear Modal History (FNA)
Cancel

Figura 219

Datos de carga para el sismo Lima 1966 para el ATHL

(@ 1oad Cace Data x (@ Load Case Data *
e —
o e o o . e scion =
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N—— P it o 2 -
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= == ® =

Figura 220

Datos de carga para el sismo Lima 1974 para el ATHL
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Figura 221

Datos de carga para el sismo Ica 2007 para el ATHL

ATHLICAQ7CASD |

| e Mo
Prev PESO SISMICO)
Ontat

Deagn
Heazs

Figura 222

Ingreso de datos de carga para el R=1, ATHL
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Figura 223
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Resultados del Analisis Tiempo Historia Lineal en XX
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Nivel ESPECTRAL | ICA 2007 LIMA 1974 LIMA 1966

R=1 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
TECHO 0.0013603 0.0000055 0.0000077 0.000008 0.000007 0.00000431 0.000104
NIVEL 4 0.0020265 0.0000089 0.0000135 0.000013 0.000013 0.00000769 0.000090
NIVEL 3 0.0022474 0.0000098 0.0000166 0.000014 0.000016 0.00000831 0.000065
NIVEL 2 0.0020511 0.0000092 0.0000172 0.000013 0.000017 0.00000738 0.000038
NIVEL 1 0.0011215 0.0000052 0.0000117 0.000007 0.000011 0.00000431 0.000014




Figura 224

Resultados del Analisis Tiempo Historia Lineal en YY
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ANALISIS DINAMICO TIEMPO - HISTORIA YY

Nivel ESPECTRAL | ICA 2007 LIMA 1974 LIMA 1966
R=1 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
TECHO 0.0013603 0.00000554 0.00000769 0.00000769 0.00000677 0.00000615 0.0002020
NIVEL 4 0.0020265 0.00000892 0.00001354 0.00001292 0.00001262 0.00001200 0.0001820
NIVEL 3 0.0022474 0.00000985 0.00001662 0.00001446 0.00001600 0.00001569 0.0001430
NIVEL 2 0.0020511 0.00000923 0.00001723 0.00001323 0.00001662 0.00001723 0.0000920
NIVEL 1 0.0011215 0.00000523 0.00001169 0.00000738 0.00001077 0.00001108 0.0000360
Figura 225
Determinando el Sismo para el Disefio en el ATHNL en Xy Y
ANALISIS DINAMICO TIEMPO - HISTORIA XX
ICA 2007 LIMA 1974 LIMA 1966
Nivel
CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
TECHO 0.004 0.006 0.006 0.005 0.003 0.076
NIVEL 4 0.004 0.007 0.006 0.006 0.004 0.044
NIVEL 3 0.004 0.007 0.006 0.007 0.004 0.029
NIVEL 2 0.005 0.008 0.006 0.008 0.004 0.019
NIVEL 1 0.005 0.010 0.007 0.010 0.004 0.012
ANALISIS DINAMICO TIEMPO - HISTORIA YY
ICA 2007 LIMA 1974 LIMA 1966
Nivel
CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
TECHO 0.004 0.006 0.006 0.005 0.005 0.148
NIVEL 4 0.004 0.007 0.006 0.006 0.006 0.090
NIVEL 3 0.004 0.007 0.006 0.007 0.007 0.064
NIVEL 2 0.005 0.008 0.006 0.008 0.008 0.045
NIVEL 1 0.005 0.010 0.007 0.010 0.010 0.032




Figura 226

Sismo X, Casos de carga para Analisis THNL
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Figura 228

Pseudo Spectral aceleration PSA en X, ATHNL
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Figura 230

Sismo Y, ATHNL
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Resultados del Andlisis T. Historia No lineal
Figura 232

Resultados de Andlisis tiempo historia No lineal

CONTROL DE DERIVAS
SISMO DE DISENO X-X, (CASO2-EW)
Nivel |Carga Caso/Combo UX (m) DESPLAZ.RELATIVO ALTURA DE DERIVA COMPROBACION<= 0.007
ENTREPISO INELASTICA
TECHO SISMO DINX 0.0000350 0.000004 3.25 0.0000012 CORRECTO
Nivel 4 SISMO DINX 0.0000310 0.000007 3.25 0.0000022 CORRECTO
Nivel 3 SISMO DINX 0.0000240 0.000009 3.25 0.0000028 CORRECTO
Nivel 2 SISMO DINX 0.0000150 0.000009 3.25 0.0000028 CORRECTO
Nivel 1 SISMO DINX 0.0000060 0.000006 3.25 0.0000018 CORRECTO
CONTROL DE DERIVAS
SISMO DE DISENO Y-Y, (CASO 2-EW)
. ALTURA DE DERIVA
Nivel |CargaCaso/Combo| UY(m) [DESPLAZ.RELATIVO COMPROBACION<= 0.007
ENTREPISO INELASTICA
TECHO SISMO DINY 0.00022000 0.000022 3.25 0.0000068 CORRECTO
Nivel 4 SISMO DINY 0.00019800 0.000042 3.25 0.0000129 CORRECTO
Nivel 3 SISMO DINY 0.00015600 0.000056 3.25 0.0000172 CORRECTO
Nivel 2 SISMO DINY 0.00010000 0.000061 3.25 0.0000188 CORRECTO
Nivel 1 SISMO DINY 0.00003900 0.000039 3.25 0.0000120 CORRECTO

4.4 Prueba Estadistica

U Mann-Whitney. Si para dos grupos independientes existe una variacion en
la variable dependiente, la prueba U de Mann-Whitney compara estadisticamente la
media. Puede demostrar si la distribucion de la variable dependiente es igual para los
dos grupos y, por lo tanto, para la misma poblacion de esta manera.

Grupo 1: Los Resultados de Desplazamiento del Anal. Pushover

Grupo 2: Los Resultados de Desplazamiento del Anal. T. Historia.

4.5 Comprobacion de Hipdtesis

Hipotesis:

HO: No existe diferencia significativa en los resultados de desplazamiento del
Anal. Pushover y T. Historia.

H1: Existe diferencia significativa en los resultados de desplazamiento del

Anal. Pushover y T. Historia.
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Aplicacion: Comparar valores promedio de desplazamiento de ambos grupos.

Figura 233

Prueba de Kolmogdrov-Smirnov para una muestra

Desplazamientos

Tipo de Analisis

M 304
Parametras narmales®? Media 141328

Desy. Desviacidn 1486,087
Maximas diferencias Absoluta 326
EXETES Positivo 326

MNegativo -213
Estadistico de prusbha 326
Sig. asin. (hilateral)® =001
Sig. Monte Garlo Sig. 000
(bilateral)* Intervalo de confianza al Lirnite inferior 000

ki Limite superior 000

304
1,50
501
341
341

-,341
341

<.001
000
000
000

Del andlisis estadistico de prueba se puede ver que se trata de datos no

paramétricos que no cumple los supuestos de Distrib. Normal, Homocedasticidad, por

lo que usaremos el Método estadistico No paramétrico de U Mann-Whitney para

comparar ambos grupos.
Figura 234

Rangos promedio de los desplazamientos

Rango Suma de
Tipo de Analisis M promedio rangos
Desplazamientos  Pushover 152 22850 3473200
Tiempo Historia 152 76,50 11628,00
Total 304
Figura 235

Estadisticos de prueba

Desplazamientos

U de Mann-Whitney ooo
W de Wilcoxon 11628000
p4 -15119
Sig. asin. (bilateral) =001

a.Wariable de agrupacion: Tipo de Analisis
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De las estadisticas de prueba No paramétrico de U Mann-Whitney, realizada
con ambos grupos se puede ver que con una probabilidad de error menor a 0.00001%,
existe diferencia muy significativa en los resultados de desplazamiento del Anal.
Pushover y T. Historia.

Con los datos analizados en ambos grupos de desplazamiento del Anél.
Pushover y T. Historia, se pudo demostrar que existe diferencia muy significativa en

los resultados de desplazamiento del Anal. Pushover y T. Historia.
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4.6 Discusion de Resultados

De la capacidad sismorresistente de la estructura del C.S. Conchopata y después del

analisis Pushover segiin SEAQOC Vision 2000 Committe se obtuvo los siguientes

resultados:

e Enladireccion X-X, se obtuvo el punto de demanda o agotamiento de la
capacidad de DU=4.083977, FU=1487764 y el punto de fluencia efectiva de la
estructura DY=2.354797, FY=1028093, y una sobre resistencia de R=1.4471y una
ductilidad de u=1. 73432.

e Enladireccion Y-Y, se obtiene el punto de demanda o agotamiento de la
capacidad, DU=4.975158, FU=1686619 y el punto de fluencia efectiva de la
estructura DY=2.413109, FY=1009363, y una sobre resistencia R=1.6710 y una
ductilidad de u=2. 06172.

Del analisis de los niveles de desempefio del C.S. Conchopata segun SEAOC Visién
2000 Committe en la Direccion X-X'y Y-Y se obtuvo los siguientes resultados:

e Con un sismo de DISENO FRECUENTE (43 afios) en la direccion X-X y Y-V,
la estructura del C.S. de Conchopata adquiere un nivel de desempefio de la
estructura totalmente Operacional, llegando a un objetivo BASICO segun los
niveles de desempefio sismico para edificios (SEAOC Vision 2000 Committe).

e Con sismo de DISENO OCASIONAL (72 afios) en la direccion X-X y Y-Y, la
estructura del C.S. de Conchopata adquiere un nivel de desempefio de la estructura
totalmente Operacional, llegando a un objetivo ESCENCIAL seguln los niveles
de desempefio sismico para edificios (SEAOC Vision 2000 Committe).

e Con sismo de DISENO RARO (475 afios) en la direccion X-X y Y-Y, la estructura
del C.S. de Conchopata adquiere un nivel de desempefio de la estructura
Operacional, llegando a un objetivo ESCENCIAL segun los niveles de desempefio
sismico para edificios (SEAOC Vision 2000 Committe).

e Con sismo de DISENO MUY RARO (970 afios) en la direccion X-X y Y-Y, la

estructura del C.S. de Conchopata adquiere un nivel de desemperio de la estructura
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totalmente Operacional, llegando a un objetivo BASICO segun los niveles de
desempefio sismico para edificios (SEAOC Vision 2000 Committe).

De la capacidad sismorresistente de la estructura después del anélisis Pushover segun el
anélisis de los niveles segun ASCE-SEI141-13 en la Direccion X-X 'y Y-Y se obtuvo los

siguientes resultados:

En la direccion X-X, se obtuvo el punto de demanda o agotamiento de la
capacidad DU=4.083977, FU=1487764 y el punto de fluencia efectiva de la
estructura DY=2.354797, FY=1028093, y una sobre resistencia de R=1.4471y una
ductilidad de u=1. 73432.

En la direccion Y-Y, se obtuvo el punto de demanda o agotamiento de la
capacidad DU=4.975158, FU=1686619 y el punto de fluencia efectiva de la
estructura DY=2.413109, FY=1009363, y una sobre resistencia de R=1.6710 y una
ductilidad de u=2. 06172.

Del analisis los niveles de desempefio segin ASCE-SEI41-13 en la direccion X-Xy Y-Y

se obtuvo los siguientes resultados:

Con un nivel de amenaza sismica FRECUENTE (50% en 50 afios) en la direccion
X-Xy Y-Y, laestructura del C.S. de Conchopata adquiere un nivel de desempefio
de (a). OPERACIONAL (1-A), segln los Objetivos de desempefio ASCE-SEI41-
13.

Con un nivel de amenaza sismica OCASIONAL (20% en 50 afios) en la direccion
X-Xy Y-Y, laestructura del C.S. de Conchopata adquiere un nivel de desempefio
de (e). OPERACIONAL (1-A), segun los Objetivos de desempefio ASCE-SEI41-
13.

Con un nivel de amenaza sismica RARO (5% en 50 afos) en la direccion X-Xy Y-
Y, la estructura del C.S. de Conchopata adquiere un nivel de desempefio (k) de
SEGURIDAD DE VIDA (3-C), segun los Objetivos de desempefio ASCE-SEI141-13.
De la capacidad sismorresistente de la estructura después del analisis Pushover segun el

analisis de los niveles segin ATC-40 en la Direccion X-X y Y-Y se obtuvo los siguientes

resultados:
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En la direccion X-X, se obtuvo el punto de demanda o agotamiento de la
capacidad DU=4.083977, FU=1487764 y el punto de fluencia efectiva de la
estructura DY=2.354797, FY=1028093, y una sobre resistencia de R=1.4471 y una
ductilidad de u=1. 73432.

En la direccion Y-Y, se obtuvo el punto de demanda o agotamiento de la
capacidad DU=4.975158, FU=1686619 y el punto de fluencia efectiva de la
estructura DY=2.413109, FY=1009363, y una sobre resistencia de R=1.6710 y una
ductilidad de u=2. 06172.

Del analisis los niveles de desempefio segiin ATC-40 en la direccién X-Xy Y-Y se
obtuvo los siguientes resultados:

Con un nivel de amenaza sismica de Servicio (SE) (43 afios) en la direccion X-X,
la estructura del C.S. de Conchopata adquiere un nivel de desempefio de
SEGURIDAD DE VIDA (V), segun los Objetivos de desempefio de seguridad
bésica (ATC-40,1996).

Con un nivel de amenaza sismica de Servicio (SE) (43 afios) en la direccion Y-Y,
la estructura del C.S. de Conchopata adquiere un nivel de desempefio de
OPERACIONAL (V), segun los Objetivos de desempefio de seguridad bésica
(ATC-40,1996)

Con un nivel de amenaza sismica de Disefio (DE) (72 afios) en la direccion Y-Y, la
estructura del C.S. de Conchopata adquiere un nivel de desempefio de
OCUPACION INMEDIATA (V), segln los Objetivos de desempefio de seguridad
basica (ATC-40,1996).
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Conclusiones

A. Conclusiones del Objetivo General:

Se verifico el nivel de desempefio sismica mediante el A.E. No lineal Push
Over y Tiempo historia como método de evaluacion rapida, concluyéndose que
para el calculo del sismo de disefio se emplearon los pardmetros de la norma
E.030; para los demas niveles se emplearon factores proporcionados por el
ASCE-SEI41-13 y ATC-40. La norma E.030 fue esencial, ya que representa
las condiciones sismicas locales de manera mas directa y precisa.

El centro de salud de Conchopata, construido con porticos de concreto armado,
ha logrado un desempefio sismico ACEPTABLE en ambas direcciones (X, Y);
segun la norma peruana E.030 y los codigos de disefio como FEMA.

La formacion y evolucidn de las articulaciones plasticas a lo largo de este
proceso fue clave para determinar la curva de capacidad de la estructura.

La curva de capacidad obtenida en el analisis Pushover del C.S. de
Conchopata, relacién entre el desplazamiento en el techo de la estructura y el
cortante en la base, fueron construidas a partir de la identificacion de las
articulaciones plésticas formadas en los diferentes niveles de carga.

Del analisis se concluye que es conveniente reforzar de manera puntual la
estructura debido a su incapacidad en algunos elementos estructurales. Las
columnas gque experimentaron los primeros mecanismos de falla (rotulas
plasticas). El objetivo de desempefio deseado, es decir, la seguridad de vida
para un sismo de disefio, fue confirmado al examinar la estructura reforzada.
Las articulaciones plasticas han sido imprescindibles para el analisis Pushover
en el C.S. Conchopata ya que permitio modelar el comportamiento no lineal de
la estructura.

Finalmente, los niveles de desempefio sismico de la estructura del C.S.

Conchopata, los niveles de amenaza sismica y los objetivos de desempefio para
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la estructura del C.S. Conchopata han sido los criterios fundamentales para
determinan el analisis estatico no lineal o Pushover en la estructura.

Para el ATHNL se utiliz6 como complemento y a manera de verificacion, con
acelerogramas reales de sismos registrados por RENACIS de la red
Acelerografica de la CISMID, para simular la respuesta dinamica de la
estructura a lo largo del tiempo.

Este método permitio capturar los efectos de la no linealidad del material y la
geometria de la estructura del C.S. Conchopata de manera mas realista, ya que
considera la evolucidn de los dafios a lo largo del evento sismico.

Los resultados del ATHNL, como las fuerzas cortantes en los elementos, en la
Base y las Derv.As de entrepiso, resultaron menores que los resultados
obtenidos en el analisis PUSHOVER.

Los resultados del analisis pushover, como las fuerzas cortantes y
desplazamientos maximos, fueron mayores que los obtenidos con el ATHNL,
ya que el resultado es mas real capturando completamente la demanda sismica
dindmica, cuyo resultado fue mucho menor que las fuerzas monotonicas
aplicadas.
A diferencia del analisis pushover que utiliza cargas laterales incrementales
monotdnicas, el ATHNL simula la respuesta de la estructura a registros
sismicos reales, considerando la variacion temporal de las cargas.

Por lo tanto, los resultados de ambos métodos pueden diferir
significativamente, siendo el ATHNL generalmente mas conservador en la
estimacion de las solicitudes sismicas.

Conclusiones del Objetivo especifico 1:

Se definio la linealidad de los materiales como disefio estructural
convencional para el C.S. Conchopata como proceso de disefio
sismorresistente con los modelos de idealizacion Esfuerzo-Deformacion del

Acero y Concreto No Confinado-Modelo de Hognestad convencional segln
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E.030. Aplicandosele las penalidades por irregularidad en planta y en elevacion
durante el proceso de disefio del C.S. Conchopata para Ip (Irregularidad en
planta) = 1, y la (Irregularidad en elevacion) = 1, la estructura adopto la forma
del terreno cortada en sus extremos en planta, del analisis se concluyé que la
estructura del C.S. Conchopata es una estructura regular tanto en planta como
en elevacion.

Para la no linealidad de los materiales se trabajo con los modelos de
Concreto Confinado del Modelo de Kent Park y Concreto Confinado del
Modelo de Mander, concluyéndose que mientras que el modelo de Kent y Park
es mas limitado en su aplicacion a geometrias especificas, como columnas
cuadradas o rectangulares y no considera un aumento en la resistencia, sin
embargo, el modelo de Mander ofrece una mayor flexibilidad y una
representacion mas completa del efecto del confinamiento en el concreto. Este
modelo es mas versatil y se puede aplicar a secciones circulares, rectangulares
o0 cuadradas. Es Util en situaciones donde se necesita un anélisis mas detallado
del comportamiento del concreto bajo diferentes condiciones de cargay
geometria.

Los pardmetros para el analisis sismorresistente de la norma E.030, fueron
Z=0.25, U=1.5y S=1.2 usados en el célculo la demanda sismica, el factor de
reduccion de fuerzas sismicas “R” se consider6 igual a 1. Para iniciar con el
andlisis no lineal.

La estructura del C.S. Conchopata cumplié con los parametros de
estructuracion resultando sus 2 primeros modos de vibracion traslacionales y el
3er modo resulto rotacional, obteniéndose como primer periodo de vibracion
de 0.302 segundos.

Para el analisis Pushover se usé el FEMA, donde como condicion para la
aplicacién del método es que sea una estructura regular y su periodo de

vibracién fundamental no exceda de un segundo, la estructura del C.S.
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Conchopata obtuvo como primer periodo de vibracién de 0.302 segundos
menor a uno. Esto fue crucial para continuar con nuestro posterior analisis.
Conclusiones para el Objetivo especifico 2:

Al elaborar la curva capacidad con el método no lineal de Push Over
concluyéndose de que la capacidad de la estructura del C.S. de Conchopata NO
FUE SUPERADA POR LA DEMANDA, ya que el desempefio sismico de
ambas direcciones de anélisis (X, Y) cumpliéndose con los objetivos de
comportamiento deseados para la estructura.

Se le aplico las cargas lateral incrementales a la estructura el C.S. Conchopata
hasta alcanzar su colapso. Este método no considero la variacion de la
respuesta a lo largo del tiempo, sino que proporciona una estimacion de la
capacidad ultima de la estructura. La formacion y evolucion de las
articulaciones pléasticas a lo largo de este proceso fue clave para determinar la
curva de capacidad de la estructura.

Con la rigidez lateral aumentada significativamente en el reforzamiento de la
estructura; se redujo el tiempo de vibracion y las derivas maximas de piso; se
cumplio con los objetivos de desempefio para la estructura del C.S. de
Conchopata. Extraidas de la evaluacion de los niveles de desempefio de FEMA
en las direcciones X-Xy Y-Y.

La estructura del C.S. de Conchopata soportara movimientos moderados y
severos, que pueden ocurrir en el sitio durante su vida de servicio,
experimentando posibles dafios dentro de sus limites aceptables que podréan
requerir una reparacion previa a futuro para la recuperacién del edificio.

Las columnas presentaron mecanismos de falla con anticipacion; esto indica
que la estructura carece de una capacidad de ductilidad adecuada, una
caracteristica esencial para disipar energia en el rango no lineal.

Debido a que en la direccién X-X hay elementos con mayor seccién transversal

que en la direccidn Y-Y, es que la estructura tuvo una mejor capacidad de
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desempefio en la direccion X-X. Determinar la capacidad de la estructura en
ambas direcciones de analisis fue necesario y Util, ya que, a pesar de su
regularidad y simetria, el Espectro y la Curva de Capacidad calculados tienen
caracteristicas distintas.

Conclusiones para el Objetivo especifico 3:

Se determino el punto de desempefio segiin ASCE-SE141-13 de la Curva

Capacidad con el método no lineal Pushover para el C.S. Conchopata
obteniéndose los siguientes resultados:

En la direccion X-X, se obtuvo el punto de demanda o agotamiento de la
capacidad DU=4.083977, FU=1487764 y el punto de fluencia efectiva de la
estructura DY=2.354797, FY=1028093, y una sobre resistencia de R=1.4471y
una ductilidad de u=1. 73432.

En la direccion Y-Y, se obtuvo el punto de demanda o agotamiento de la
capacidad DU=4.975158, FU=1686619 y el punto de fluencia efectiva de la
estructura DY=2.413109, FY=1009363, y una sobre resistencia de R=1.6710y
una ductilidad de u=2.06172.

Conclusiones para el Objetivo especifico 4:

Se establecid los niveles de desempefio segun SEAOC Visién 2000 Committe de

la Curva Capacidad con el método no lineal Pushover para el C.S. Conchopata
obteniéndose los siguientes resultados:

DISENO FRECUENTE (43 afios) en la direccion X-X y Y-V, la estructura
del C.S. de Conchopata adquiere un nivel de desempefio de la estructura
totalmente Operacional, llegando a un objetivo BASICO segun los niveles de
desempefio sismico para edificios (SEAOC Visién 2000 Committe).
DISENO OCASIONAL (72 afios) en la direccion X-Xy Y-V, la estructura del
C.S. de Conchopata adquiere un nivel de desempefio de la estructura
totalmente Operacional, llegando a un objetivo ESENCIAL segun los niveles

de desempefio sismico para edificios (SEAOC Visién 2000 Committe).
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e DISENO RARO (475 afios) en la direccion X-X y Y-Y, la estructura del C.S.
de Conchopata adquiere un nivel de desempefio de la estructura Operacional,
Ilegando a un objetivo ESENCIAL segln los niveles de desempefio sismico
para edificios (SEAOC Visién 2000 Committe).

e DISENO MUY RARO (970 afios) en la direccion X-X y Y-Y, la estructura del
C.S. de Conchopata adquiere un nivel de desempefio de la estructura
totalmente Operacional, llegando a un objetivo BASICO segln los niveles de

desempefio sismico para edificios (SEAOC Vision 2000 Committe).
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Recomendaciones

A. Recomendaciones del Objetivo General:

En la etapa de disefio siempre se debe buscar una estructuracion en base a
columna fuerte-vigas débil, asi como también darle una mayor rigidez a los
elementos estructurales que se ubican en direccidon de menor luz, vista en
planta, para compensar las rigideces en ambas direcciones de la estructura,
evitar las posibles torsiones accidentales que se puedan generan.

Verificar los controles de disefio sismorresistente del A.E.L de C°A° segun la
norma sismorresistente E.030 antes de iniciar con la aplicacion del analisis de
desempefio de la estructura, obteniendo los disefios de acero en vigas, columnas
y muros estructurales.

Verificar el peso para realizar el calculo de los coeficientes, a partir de ello
realizar AENL, y con los coeficientes repartir la Fuerza cortante hasta hacer
colapsar al edificio, para luego verificar la curva de la demanda y partir de él
determinar el desempefio de la estructura en ambas direcciones.

Se recomienda analizar bien el método que se va a utilizar antes de aplicar los
fact. de carga lateral estipulados por FEMA-Pushover (Método de los coef. de
desplazamientos FEMA356/Método de espectro capacidad ATC 40).
Debemos conocer las respuestas de los componentes de vigas, columnas y
muros estructurales que van mas alla del rango lineal para definir y asignar las
rotulas plasticas de los elementos estructurales de acuerdo a su tipo de falla,
estos valores del momento rotacion del modelo de la rétula en vigas, columnas
y muros estructurales son obtenidos por medio de pruebas experimentales o de
las Tablas ASCE/SEI 41-13, también conocidas como relaciones
generalizadas fuerza-deformacion.

Debemos conocer las respuestas de los componentes de vigas, columnas y
muros estructurales que van mas alla del rango lineal para definir y asignar las

rotulas plasticas de los elementos estructurales de acuerdo a su tipo de falla,
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estos valores del momento rotacion del modelo de la rétula en vigas, columnas
y muros estructurales son obtenidos por medio de pruebas experimentales o de
las Tablas ASCE/SEI 41-13, también conocidas como relaciones
generalizadas fuerza-deformacion.

Con el desarrollo del momento rotacion de todos los elementos estructurales se
recomienda obtener la curva capacidad de la estructura en ambas direcciones.
A través del comportamiento de las rotulas plasticas es que se obtuvo la curva
capacidad de la estructura.

Finalmente recomendamos y sugerimos a los estudiantes, docentes e
investigadores en general de continuar con la mejora y la aplicacion de esta
investigacion del analisis de Desempefio Sismico de Centros de Salud
mediante el Andlisis Estético no lineal Pushover y Tiempo Historia como
método de evaluacion répida.

Recomendaciones del Objetivo especifico 1:
Al inicio siempre se debe hacer un andlisis de los modelos de idealizacion de
curvas de esfuerzo-deformacion del acero, concreto confinado y no confinado y
sus propiedades, dentro del analisis lineal y no lineal de materiales.
Recomendaciones del Objetivo especifico 2:

Revisar los diagramas de momento curvatura y rotacion, deformacion méaxima,
ductilidad por rotacion y deflexion de las secciones de las componentes
estructurales vigas (reforzada y sobredoradas), columnas y placas. Con el fin
de maximizar la ductilidad y la capacidad a flexion de la estructura, se busca
alcanzar su maximo potencial. El fundamento del analisis dindmico no lineal y
estatico no lineal es la relacion momento curvatura.

Recomendaciones del Objetivo especifico 3:

Recomendamos asegurar de que el modelo estructural refleje adecuadamente
las caracteristicas geométricas y materiales de la edificacion. Utilice un modelo

que represente correctamente los elementos estructurales y sus interacciones y
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defina las propiedades del concreto y el acero, considerando sus
comportamientos no lineales. Esto incluye la curva esfuerzo-deformacion para
ambos materiales, que influye en la respuesta de la estructura bajo cargas
sismicas.

Recomendaciones del Objetivo especifico 4:
Compara la curva de capacidad obtenida a partir del analisis pushover con un
espectro de demanda sismica apropiado para la zona de intervencion. Esto te
ayudara a identificar si la estructura cumple con los requisitos establecidos
para los diferentes niveles de desempefio.

Localiza el punto donde la curva de capacidad intercepta el espectro de
demanda. Este punto indica el nivel maximo de carga sismica que puede

soportar la estructura sin comprometer su integridad.
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Figura 236

Operacionalizacion de Variables
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Variable

Definicion Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Escala de Medicién

V2. Dependiente X

V2. Dependiente Y

Andlisis estatico no lineal (Pushover), “Consiste en la
aplicacion de fuerzas laterales incrementales a una
estructura para visualizar su probable desempefio ante
acciones sismicas” (Cagua, 2023, pp. 87-101).
Tiempo historia, “Este método simula la respuesta de
una estructura a lo largo del tiempo utilizando registros
de aceleracién sismica especificas. Se calcula la
respuesta de la estructura en cada instante” (Quispe
Cartolin, 2021, pag. 100).

Desempefio sismico, “‘El desempefio sismico implica

evaluar la respuesta de las edificaciones ante distintos
niveles de movimiento del terreno, estableciendo
criterios para clasificar su comportamiento” (James A.

O'Rourke, 1995, pag. 80).

Modelo Estructural
segun la Norma
sismorresistente

E.030 y el FEMA.

Analisis estatico no
lineal (Pushover) y

Tiempo historia.

Evaluacion y
Anaélisis por
Desempefio de la

estructura.

Materiales de los elementos estructurales
(linealidad (Asl, Ast)).

Secciones de los elementos (no linealidad
geométrica)

Materiales de los elementos estructurales no

linealidad de materiales (rétulas plasticas))

Curva Capacidad Pushover
Espectro de registro sismico (Desplazamiento

y aceleraciones de entrepiso)

Espectro Objetivo
Curva de desempefio

Puntos de desempefio sismico

Numérico

Variable continua

Numérico

Variable continua

Numérico

Variable continua
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Matriz de consistencia
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Problema General Objeto General Hipotesis General

Variables e indicadores

Metodologia

* ;Cudl es el nivel de desempefio
sismico mediante el analisis estatico no
lineal Push Over y Tiempo historia
como método de evaluacion rapida en

los proyectos de salud en Ayacucho,

20247

« Verificar el nivel de desempefio . . .
o * El nivel de desempefio sismico contribuye
sismico en los proyectos de salud o
) técnicamente en los proyectos de salud en
en Ayacucho, como método de ) L
L . Ayacucho, como método de evaluacion rapida
evaluacion rapida frente a un sismo . . .
] . » frente a un sismo aplicando el Analisis
aplicando el Analisis estatico no . . . L
. . __ estatico no lineal Push Over y tiempo historia.
lineal Push Over y tiempo historia.

Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipdtesis Especifica

Variable independiente X:
*Anélisis estatico no lineal
(Pushover) y Tiempo historia
Indicador:

*Materiales de los elementos
estructurales (linealidad (Asl,
Ast)).

*Secciones de los elementos (no

linealidad geométrica)
*Materiales de los elementos
estructurales no linealidad de
materiales (rétulas plésticas))
*Curva Capacidad Pushover
*Espectro de registro sismico
(Desplazamiento y
aceleraciones de entrepiso).

Enfoque:

Investigacion cuantitativa.
Tipo:
Aplicativa-Tecnoldgica
Nivel:
Descriptivo-Explicativo
Disefio de investigacion:
No experimental de Tipo
Transversal.

Método:
Logico-Deductivo
Universo:

Todos los proyectos de los
establecimientos de salud en

Ayacucho.
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* ;De qué manera la linealidad, no
linealidad fisicade los materiales como
disefio estructural convencional en los
proyectos de salud en Ayacucho, serd

un factor determinante en el andlisis

por desempefio sismico en los

proyectos de salud en Ayacucho, 2024?

* ;Sera posible encontrar curva

capacidad con el método no lineal de
Push Over en los proyectos de salud

en Ayacucho, 2024?

* ;Sera posible determinar el espectro
capacidad con el método tiempo
historia en los proyectos de salud en

Ayacucho, 2024?

* ;Sera posible el punto de

desempefio de curva capacidad con el

método no lineal de Push Over

sismico en los proyectos de salud en

Ayacucho, 2024?

* ;Sera posible establecer los niveles de
desempefio de curva capacidad con el
método no lineal de Push Over en la
evaluacion por desempefio sismico en I¢

proyectos de salud en Ayacucho, 2024?

*Definir la linealidad, no linealidad
fisicade los materiales como disefio

estructural convencional en los

proyectos de salud en Ayacucho,

2024.

*Encontrar la curva capacidad con

el método no lineal de Push Over

en los proyectos de salud en
Ayacucho, 2024.

*Determinar el espectro capacidad

con el método tiempo historia en

los proyectos de salud en
Ayacucho, 2024.

*Determinar el punto de
desempefio de curva capacidad
con el método no lineal de Push

Over y el tiempo histérico como

método verificacion en los

proyectos de salud en Ayacucho,

2024.
*Establecer los niveles de
desempefio de curva capacidad

con el método no lineal de Push

Over en los proyectos de salud en

Ayacucho, 2024.

*La definicion de la linealidad, no linealidad
fisicade los materiales como disefio
estructural convencional en los proyectos de
salud es un factor determinante en la
evaluacion por desempefio sismico en los
proyectos de salud en Ayacucho, 2024.

*La curva capacidad con el método no lineal
de Push Over es un factor determinante en la
evaluacion por desempefio sismico Over en
los proyectos de salud en Ayacucho, 2024.
*El espectro capacidad con el tiempo historia
es un factor concluyente en la evaluacion por
desempefio sismico en los proyectos de salud
en Ayacucho, 2024.

*El punto de desempefio de curva capacidad

con el método no lineal de Push Over y el

tiempo historico como método verificacion es

un factor determinante en la evaluacion por
desempefio sismico en los proyectos de salud
en Ayacucho, 2024.

*Los niveles de desempefio de curva
capacidad con el método no lineal de Push
Over es un factor concluyente en la
evaluacion por desempefio en los proyectos

de salud en Ayacucho, 2024.

Variable dependiente Y:
*Desempeiio sismico
Indicador:

Espectro Objetivo

*Curva de desempefio

*Puntos de desempefio sismico.

Poblacion:

La poblacion N=1, todos los
proyectos de salud en
Ayacucho de tipologia
vertical.

Muestra:

La muestra esta constituida
por la misma poblacion.
N=n=1, El "Centro de salud
de Conchopata”

Técnicas de recoleccion
«Analisis documental y
sistematica de DIRESA y el
GRA.

*Observacion no estructurada
Instrumentos de recoleccion
*Documentos del GRA'y
fuentes gubernamentales.
sLibreta de campo, grabador y
camara de video.

Anélisis e interpretacion de
datos

* Software SPSS V.22.
*Software para el Analisis
Estructural para Edificaciones
ETABS, ATC 40, FEMA,
ASCE/SEI, VISION 2000.
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Figura 238

Plano de ubicacion de calicatas
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Figura 239

Plano en planta y secciones AA-BB
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Figura 240

Plano Perfil estratigraficos AA-BB
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Figura 241

Plano Geoldgico Local de Ayacucho

L TR LA 2L
Ot -
Qo-Co
Qe Ve
Tqa

s Ve
TaAyd

l - L'l.'

Tahyr

aroLoGia LOoCAL

CRPOR TO SLLWAL AL WA
DOFOSITOS L/CUSTRES
LOFOBITOS CONULUMLRADCS
VOLCANCOD ACUCH IMAY
DATOMITAD SLNCAPATA
NOLCArHCD MAMOYOC T
FOMMACION ArACUCHO IM3)
AT NG A TOBACC A
EOME AL ATV AT AT
TORA VOLCANCA DACITIC A

LEYENDA

. ey
B P ASEY A THRATYAM ACLIA POT AN E
R S AT A TRATAM. AQUA SSRVIDA
77 CAVSRO CEPFORTIVC

rou

CHATRADA S

CLITYA O POVEL (50 )
AN caren
AN v

SN UMITE CARCS LNBAnO

.

249



250
Figura 242

Tomas fotogréficas de la exploracion de suelos




