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EVALUACION DE DESEMPENO SISMICO DE UN EDIFICIO
ESENCIAL APORTICADO DE HORMIGON ARMADO SEGUN LA
NORMA ECUATORIANA DE CONSTRUCCION (NEC-SE-RE, 2015)

RESUMEN

Los sucesos del 2016 evidencian la problematica del Ecuador, que esta expuesto a
movimientos sismicos con cierta frecuencia e intensidad. El presente trabajo evalla la
respuesta sismica por desempefio de un edificio esencial aporticado de hormigdn armado
tipico de la ciudad de Cuenca en afios pasados, mediante el analisis estatico no lineal
(AENL) y andlisis dindmico no lineal (ADNL) empleando el programa SAP 2000, segun las
recomendaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-RE, NEC-SE-
DS). Primero, el modelo del edificio fue obtenido mediante condiciones desfavorables de
construcciones pasadas, luego, se realiz6 el AENL obteniendo la curva de capacidad y a
partir de esta determinar el punto de desempefio mediante las metodologias FEMA 440
(equivalent linearization) y ATC 40 (capacity spectrum method), finalmente, se realiz6 el
ADNL simulando detalladamente el comportamiento del edificio. Como resultado se
obtuvo los desplazamientos maximos mediante cada metodologia, se comparé la
semejanza entre ellos, y se verificd que las derivas estan dentro del limite permisible. De
los analisis se concluye gue si bien el edificio no colaps6, este no cumple con el nivel de
desempefio sismico para una estructura esencial, ya que todas las vigas colapsaron ante
los estados limites que se presentaron, quedando incapaz de seguir en funcionamiento.

Palabras Clave: Hormigon armado, desempefio sismico, andlisis estatico no lineal,
andlisis dinamico no lineal, NEC-SE-RE, NEC-SE-DS, FEMA 440, ATC 40, SAP 2000.
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ABSTRACT

The events of year 2016 evidence the problem of Ecuador when natural events are
presented. This is because it is located in the Pacific Ring of Fire, which exposes the
country to devastating earthquakes every certain period. This work evaluates the seismic
response for performance of frame essential buildings of reinforced concrete on the city of
Cuenca in the last years, by means of the nonlinear static analysis (NEA) and nonlinear
dynamic analysis (NDA) following the recommendations of the Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-SE-RE, NEC-SE-DS). All of these analyses done using the software
SAP 2000. First, the model of the typical building was obtained from of the most
unfavorable conditions in the last constructions. Then, the NEA was carried out
determining the Pushover curve from which it was obtained the performance point. This
was achieved by applying the methodologies of FEMA 440 (equivalent linearization) and
ATC 40 (capacity spectrum method). Finally, the NDA was accomplished by determining
the performance of the building during the dynamic acceleration that the seismic
movement simulates. The results of these analyzes obtained the maximum displacements
with each methodology. These were therefore compared, and verified that the inelastic
drifts are inside the permissible limit. The analyses concluded that although the building
didn't collapse, it doesn't satisfy the level of seismic performance for an essential structure.
That is because all the beams collapsed; therefore the building was unable to continue in
operation.

Keywords: reinforced concrete, seismic evaluation, nonlinear static analysis, nonlinear
dynamic analysis, NEC-SE-RE, NEC-SE-DS, FEMA 440 (equivalent linearization), ATC 40
(capacity spectrum method), SAP 2000.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Para el desarrollo de estrategias o planes maestros a nivel nacional contra movimientos
sismicos de edificaciones esenciales, se debe evaluar la vulnerabilidad y el riesgo que
corren este tipo de estructuras, para poder identificar las zonas susceptibles de recibir
dafio y asi reforzarlas oportunamente. La edificaciébn esencial es aquella que no debe
cesar sus funciones luego de un movimiento sismico, ya que brinda un servicio
imprescindible y en caso de sufrir dafio causara efectos catastréficos como en estructuras
de centrales nucleares e hidroeléctricas. Los hospitales son otras edificaciones
esenciales, porque son de vital importancia para la atencion y preservacion de vidas
humanas, asi como escuelas que funcionaran como albergue para las personas cuando
un movimiento sismico ha ocasionado pérdida de vidas humanas, heridos y refugiados.

1.1 Antecedentes

Ecuador presenta una alta amenaza sismica debido a su ubicacién en el Cintur6n de
Fuego del Pacifico. Estos eventos han causado gran cantidad de fallas en edificaciones,
debido a la falta de conocimientos en el disefio, ausencia de estudios previos, empleo de
materiales de construccién inadecuados y la ampliacién o cambio de uso a lo largo de la
vida de la edificacion. Un ejemplo claro se dio en Pedernales el 2016, donde colapsaron el
80% de las edificaciones producto del movimiento sismico; causando la muerte de mas de
670 personas (Fuerte 2016). Aqui radica la importancia del presente trabajo de titulacion
en evaluar el desempefio sismico de un edificio esencial aporticado de hormigén armado,
como primer indicativo del comportamiento de las edificaciones, para garantizar que estas
funcionen adecuadamente luego del fenébmeno natural y minimizar las pérdidas de vidas,
dafios a la propiedad, el trastorno social y econémico.

En el pais se encuentra vigente la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) del afio
2015, la cual presenta capitulos dedicados al estudio del fendmeno, riesgo sismico y
requerimientos para la construccion. Este reglamento brinda directrices para evaluacion,
disefio y rehabilitacion de edificaciones para profesionales en el campo de la
construccién. Teniendo como base la NEC-SE-RE, 2015 se han realizado trabajos de
evaluacion de estructuras de ocupacion especial para la ciudad de Quito (Cabezas 2016)
y de evaluacion de estructuras normales para la ciudad de Cuenca (Cabrera y Sanchez
2016).
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1.2 Justificacion

A pesar que la ciudad de Cuenca presenta una amenaza sismica alta (NEC-SE-DS 2015),
no existen evaluaciones de desempefio sismico de estructuras esenciales, que ahora es
un requerimiento para la construccién de las mismas. Esto causa problemas, ya que se
desconoce el comportamiento de las estructuras esenciales construidas antes de las
reformas a los codigos de la construccion.

Una evaluacion correcta ayuda a identificar los problemas estructurales a tiempo y asi
corregirlos oportunamente, siendo fundamental para evitar el colapso de edificaciones y
pérdida de vidas en una ciudad. Esta es la forma de lograr que un movimiento sismico
sea un fendbmeno natural y no una catastrofe.

1.3 Alcance y limitaciones

El presente trabajo de titulacion evaluara el desempefio sismico de un edificio esencial
aporticado de hormigén armado, segun la horma NEC-SE-RE. Se considerara un edificio
tipico o representativo de la zona (Cuenca) de cuatro pisos de altura, el cual es simétrico,
por tanto se analizara en dos dimensiones. No se consideraran los efectos de torsién en
planta, ya que el fin del presente trabajo de titulacion es crear un primer indicador de la
respuesta del edificio y no el de un analisis exhaustivo del comportamiento sismico. La
edificacion se analizar4 a partir del nivel del terreno (no se considerara el disefio y
comportamiento de las cimentaciones).

Para la verificacion de desempefio sismico se aplicaran procedimientos de analisis no
lineales que recomienda la NEC. Los andlisis que se realizaran son: analisis estatico no
lineal “Pushover” (AENL) y analisis dinamico no lineal (ADNL). Ademas se necesita
disponer de la siguiente informacion: Sitio de implantacion (ldentificacion de peligro
sismico, clasificacién del tipo de suelo), geometria y parametros para un edificio simétrico
y representativo de la ciudad de Cuenca (Jiménez 2002), espectro sismico de disefio,
acelerogramas sintéticos representativos para la ciudad de Cuenca, dado que no hay
registro de movimientos sismicos de magnitud considerables (PGA = 0.25) y mapa de
sismicidad de la ciudad.

Se empleara un hormigén y acero de 160 y 2800 kg/cm? de resistencia respectivamente
gue representan las condiciones mas precarias de los materiales empleados para la
construccién de domicilios sin requerimientos especiales en afios pasados, dado que no
se dispuso de informacién acerca de la resistencia de materiales para construcciones
especiales (hospitales, escuelas, etc.).

El andlisis estatico no lineal y analisis dinAmico no lineal no son adecuados cuando se
estudian edificios de gran altura o asimétricos en planta o elevaciéon. Esto se debe a que
los métodos se basan en la suposicién que la edificacion vibra como un sistema de un
grado de libertad y esto en estructuras altas o asimétricas no se cumple, ya que los
modos superiores de vibracion influyen en su respuesta global. Estas limitaciones se
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deben tener en cuenta cuando se quiera replicar el trabajo de titulacion en otro tipo de
edificaciones de la ciudad o el pais.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluacién de desempefio sismico de un edificio esencial aporticado de hormigén armado
segun la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-SE-DS 2015).

1.4.2 Objetivos especificos

» Realizar un Andlisis Estatico No Lineal “Pushover” (AENL) y un Andlisis Dindmico
No Lineal (ADNL)

» Encontrar el desplazamiento maximo (ADNL) y el punto de desempefio (AENL)
gue tendra el edificio.

» Realizar la comparacion entre los dos métodos propuestos dentro del proyecto
(AENL y ADNL).

> ldentificar las zonas vulnerables de recibir dafio sismico.

» Crear una metodologia sencilla y adecuada para la realizacion de la evaluacién de
desempefio sismico de un edificio aporticado de hormigébn armado empleando el
programa SAP 2000.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Consideraciones especiales en edificaciones de hormigdén armado

A continuacién se presenta de forma resumida los fundamentos tedricos basicos
requeridos, como son las propiedades de los elementos en los rangos no lineales. Estos
fundamentos son de vital importancia en la realizacion de los andlisis no lineales, ya que
muchos de los resultados que se obtengan dependen de los mismos. Los modelos que se
describan fueron seleccionados cuidadosamente para reflejar los resultados mas
proximos a la realidad cuando existe un movimiento sismico.

2.1.1 Curvas fuerzas deformacion

En los analisis no lineales (AENL y ADNL) aparte de conocer la resistencia maxima a
compresion de la seccion de hormigén armado, es necesario conocer las diferentes
propiedades mecanicas, como las deformaciones unitarias maximas, Ultimas y de
esfuerzo de compresion &,,,, Y &u:- TOdas las propiedades mencionadas y otras como el
médulo de elasticidad se pueden calcular mediante su curva de esfuerzo deformacion, en
donde se describen las deformaciones unitarias de las secciones de hormigén armado
para diferentes niveles de dafio (Situaci y Regi 2008).

A continuacién, se describe rapidamente el modelo de Mander para hormigén confinado
en vigas y columnas, asi como el modelo de Park y Paulay para el acero de refuerzo, que
serd empleado en las curvas de esfuerzo deformacién de las secciones a usar.

a. Modelo de Mander

Es un modelo que se empleara para hormigon confinado, el material se define como una
mezcla entre hormigén simple y acero de refuerzo, donde la mezcla hace que los
elementos estructurales sean capaces de resistir la tension algo que es imposible para el
hormigon simple. Estudios anteriores muestran que un buen confinamiento mejora el
desempeiio de un elemento (Situaci y Regi 2008) y hace que sus deformaciones se
incrementen, logrando que el hormigén sea un material mas ductil.
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El modelo esta definido por una curva continua, donde no solo se considera el incremento
de la capacidad de deformacién del hormigdn, sino también el confinamiento aumenta la
resistencia Ultima a compresién (Mander et al. 1988). A continuacién en la siguiente figura
se muestra la comparacion de las curvas esfuerzo deformacion para hormigén confinado
y no confinado, segun el modelo de Mander propuesto en 1988.

fiz Concreto no confinado
A
Concreto confinado
] R S
Primera factura en &l 8
Ezec : acero transverzal :
frol... o 1
: Recubrimiento
E del concreto
ES- = A
: b1
i & ®
H H 4 H : >E-
£co 2Eco Ssp Eoo £cu

Figura 1.- Modelo de curva esfuerzo deformacién propuesto para cargas monotonicas para hormigon
confinado y sin confinar. Fuente: Mander et al. 1988

b. Modelo de Park y Paulay

Es un modelo que se empleara para el acero de refuerzo, donde este material posee una
gran resistencia a tension, cualidad por la que se la usa de refuerzo en el hormigén. El
modelo indica que la zona de endurecimiento por deformacion esta definida en el intervalo
esn < & < €4, donde &, es la deformacion unitaria ultima y &g, es la deformacién unitaria
donde se inicia el endurecimiento del acero (Park y Paulay 1975).

fz Rama de endurecimiento
A por deformacian

fsu Fama  de \"5-'——
o |postuencs "

clastica

tano=E=

gy £sh £su

Figura 2.- Curva esfuerzo deformacion del acero sometido a tension. Fuente: Park y Paulay 1975
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Nota: Las respectivas formulaciones de los dos modelos que se plantean en el trabajo se
las puede encontrar en las referencias, de la misma manera se pueden considerar otros
modelos para replicar el presente trabajo, siempre que los modelos sean adecuados para
las diferentes condiciones, materiales y propiedades (si se encuentra confinado o no el
hormigdn) de la edificacién a analizar.

2.1.2 Momento curvatura

Para los andlisis no lineales es primordial conocer las relaciones momento curvatura
(M — @), de las secciones de sus elementos estructurales, ya que da a conocer cual es la
capacidad de ductilidad por curvatura g, la méaxima capacidad a flexion del elemento M, y
comparar estas cantidades con las demandas que se tiene. Ademas, las relaciones M — @
permite encontrar la rigidez de cada una de las ramas del diagrama histerético que se
utiliza para definir la no linealidad del material (Aguiar et al. 2003).

Un elemento debe presentar gran capacidad de ductilidad por curvatura, porque esto
permite que la edificacion pueda disipar gran cantidad energia y asi redistribuir los
momentos, permitiendo que todos los elementos trabajen de forma adecuada. Si la
capacidad de ductilidad por curvatura es poca hara que la edificacion presente una falla
fragil cuando se ingrese al rango inelastico. Aqui radica la importancia de realizar un
correcto modelo del diagrama M — @ para el presente trabajo, ya que un inadecuado
modelo haria que se obtengan resultados irreales; ademas se debe garantizar fallas
ductiles en los elementos de la edificacion.

a. Forma general de un diagrama momento curvatura

A continuacién se presenta el modelo momento curvatura desarrollado por Park 1982
para hormigon, donde se presenta definidos los cuatro puntos notables:
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Figura 3.- Momento curvatura modelo de Park et al, 1982. Fuente Aguiar et al. 2003

Donde los cuatro puntos notales son A, Y, Sy U que representan:

» Punto A: Cuando el hormigén llega a su maximo esfuerzo a traccién. En la Figura
3 se observa que la capacidad a flexion del punto A es muy baja. Este es por qué
muchos autores ignoran este punto, pero este es el comienzo del rango elastico.

» Punto Y: Cuando el acero a tracciéon alcanza la fluencia y esta definido por el
esfuerzo Fy y una deformacion e,. En muchos casos se considera el rango elastico
a la recta que une el origen con el punto Y.

» Punto S: Cuando el acero a traccidon se encuentra al final de la plataforma de
fluencia, es decir al inicio del endurecimiento.

» Punto U: Cuando el hormigoén llega a su maxima deformacion util a compresion .
Este no es punto de falla de la seccion del elemento estructural.

Nota: Es importante aclarar que este es solo un esquema de los cuatro puntos notables
del M — @, la forma y magnitud dependera del modelo que se tome. Existen varios
modelos del diagrama M — @, donde al momento de seleccionar uno, se tendrd que
valorar las propiedades que se tenga en las secciones de los elementos y asi tomar el
mas idoneo para el caso de estudio que se tenga.

2.1.3 Rétula plastica

Se conceptualiza a la rotula plastica como un punto donde la seccién no es capaz de
absorber el mayor momento a flexion producido por las cargas externas (cargas
producidas por el movimiento sismico) y solo empieza a rotar (Aguiar et al. 2015).
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La rétula plastica esta defina por los cuatros puntos notables del M — @, donde el inicio de
la rétula plastica no es el punto Y (Figura 3). En la siguiente figura se representa con
coordenadas Q);,, M, el inicio de la rotula plastica que se obtiene a partir del diagrama
M — @, donde el punto de inicio de la rétula plastica se obtiene por el criterio de areas
iguales.

Mu
Kn
My

&

o

Figura 4.- Determinacién del modelo bilineal en funcion de la definicién de rotula plastica. Fuente: Aguiar et al.
2003

El &rea del diagrama M — @ inicial debe ser igual al area del modelo bilineal (Figura 4) en
funcién del punto inicial de la rétula plastica. La rétula plastica en la realidad no existe,
pero es una simplificacion muy comdn hecha en el campo del estudio sismico, ya que
permite encontrar formulacion que simplifica varios problemas (Aguiar et al. 2015).

a. Longitud de larétula plastica

Para determinar la longitud de la rétula plastica (Lp), se debe determinar los momentos
maximos Mi, Mj y el momento de fluencia My en la viga de longitud L. Suponiendo que el
diagrama de momento es lineal, como se muestra en la siguiente figura; por semejanza
de triangulos encontramos la ecuacién para determinar la longitud de la rétula plastica.

Wi
My

|L|::-t:-|

Lpa

| Mj

Figura 5.- Diagrama de momentos de vigas de longitud L

_ |l = My )

M; + M; (2.1)
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L (2.2)

Un procedimiento mas especifico para determinar la longitud de la rétula plastica que se
empleara en este trabajo es la ecuacion desarrollada por Priestley en 1996, la cual define
la longitud minima y maxima para colocar la rétula plastica mediante las siguientes
expresiones (Priestley et al. 1996).

Lpmin = 0-044®fy (23)
Lp = 0.08L + 0.0220f, (2.4)

Donde:
L: Longitud del elemento (m).
@: Diametro minimo de la armadura a flexion (m).
fy: Esfuerzo de fluencia del acero (MPa).

2.1.4 Efectos de segundo orden P-Delta

Estos efectos son trascendentales para desplazamientos laterales de edificaciones de
varios pisos, es importante tener en cuenta estos efectos cuando se realizan analisis no
lineales (AENL y ADNL). Este efecto es causado por el efecto de una carga axial sobre el
comportamiento de la flexion transversal de los elementos reticulares. La compresion axial
reduce la rigidez de flexion de los elementos reticulares y la traccion axial rigidiza estos
elementos. A este efecto se le conoce como el P-Delta.

El indice de estabilidad Q;, para el piso i y en la direccion bajo estudio puede ser calculado
mediante la expresién (NEC-SE-DS 2015):

_ P
 Vihy

Qi (2.5)

Donde:
Q;: Indice de estabilidad del piso i, es la realcion entre el momento de segundo
orden y momento de primer orden.
P;: Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluido el peso muerto y
sobrecarga viva, del piso i y de todos los pisos localizados sobre el piso i.
A;: Deriva del piso i calculado en el centro de masas del piso .
V; . Cortante sismico del piso i.
h;: Altura del piso i considerado.

La NEC-SE-DS indica que estos efectos (P-Delta) no necesitan ser considerados cuando
el indice de estabilidad es menor a 0,1 y para cuando es mayor a 0,3 la edificacién es
potencialmente inestable y debe rigidizarse a menos que se demuestre lo contrario.
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Cuando se consideran los efectos P-Delta (0.1<Q<0.3), se determina un factor de
mayoracién que serd multiplicado por las derivas de piso, el cual es:

1
1-0;

fe-a= (2.6)

Donde:
fp_a: Factor de mayoracion.
Q;: Indice de estabilidad del piso i.
fy: Esfuerzo de fluencia del acero (MPa).

2.1.5 Columna fuerte viga débil

Para analisis basados en desplazamientos (AENL y ADNL), se debe garantizar que las
rétulas plasticas se formen primero en las vigas antes que en las columnas, ya que una
falla en las columnas causaria el colapso de la edificacién. En edificaciones sin aisladores
sismicos se espera que se disipe la energia ingresada por el movimiento sismico
mediante sus elementos estructurales. La formacién de roétulas plasticas en vigas, da
como resultado que la edificacion sea ductil o capaz de soportar desplazamientos
considerables, evitando el colapso pese haber sobrepasado su resistencia (Castro 2010).

Para evitar este tipo de fallas el reglamento ACI 318RS-14 en su capitulo de disefio
sismico impone un criterio de disefio, al cual se lo conoce como “columna fuerte — viga
débil” (CF-VD), garantizando la correcta respuesta de la edificacion ante un movimiento
sismico; siempre y cuando se cumplan con los requerimientos que se encuentran en este
este reglamento. Para cumplir con el criterio CF-VD se dice que la resistencia a flexion de
las columnas debe cumplir con la siguiente expresion (ACI 318S 2014):

D My = (6/5) ) My (27)
Donde
M,.: Momento en las columnas.
M,p: Momento en las vigas.

Para comprobar el cumplimiento o no de este criterio se realiza los analisis no lineales
(AENL y ADNL), y se observa la formacion de las rétulas plasticas en la edificacion.

2.2 Desempenio sismico de estructuras esenciales

Se debera verificar un correcto desempefio sismico en el rango inelastico para estructuras
esenciales, cumpliendo los siguientes objetivos (NEC-SE-DS 2015):

a) Nivel de seguridad de vida “Limitacion de dafio” ante una amenaza sismica con un
periodo de retorno de 475 afios.

”

b) Nivel de prevencion de colapso “no colapso” ” ante una amenaza sismica con un

periodo de retorno de 2500 afios.
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2.2.1 Seguridad de vida

Para este nivel se verificara que todas las estructuras no rebasen ningun estado limite de
falla, limitando los dafios estructurales, buscando elevar el nivel de proteccién y procurar
gue las estructuras puedan mantenerse operacionales aun después de la ocurrencia del
sismo de disefio.

Una estructura se considera que satisface los criterios de estado de ultimo limite, si todos
los factores siguientes estdn por debajo del factor de resistencia, calculado para la
seccién que se trate: compresion, traccion, cortante, torsion y/o flexion. Las solicitaciones
para determinar los limites a la deformacion son: compresion, flexion y flexo-compresion.

2.2.2 Prevencién de colapso

Para este nivel de rendimiento la edificacion se encuentra al borde del colapso parcial o
total, donde se han producido dafios considerables en ella, que puede incluir una
degradacion significativa de la rigidez y la resistencia del sistema de resistencia lateral,
una gran deformacion lateral permanente de la edificaciébn y, en menor medida, una
degradaciéon de la capacidad de carga vertical (FEMA 356 2000). Ademas, los
componentes estructurales deben ser capaces de continuar soportando las cargas de
gravedad. Finalmente, la edificacion seré insegura y no podra ser reparada, porque podria
ocurrir una réplica que causara el colapso de la misma con el riesgo de lesiones debido a
desprendimiento de elementos estructurales y no estructurales.

2.2.3 Estados limite
a) Limitacién de dafo

La estructura presentard las derivas de piso, que deberan ser menores a la permisible y si
las derivas son mayores la estructura debe rigidizarse.

AM < AM maxima (2.8)
Donde:
AM: Deriva de piso maxima horizontal inelastico.
AM maxima: Limite permisible de la deriva de piso maxima para hormigén
armado = 2%.

b) Limitacién de deformacion.

Para los niveles de desempefio, las estructuras podran alcanzar los limites de
deformaciéon unitaria por flexion o flexo-compresion menores al permisible. Se deben
aplicar a las fibras extremas de las secciones donde se espera la formacién de rétulas
plasticas con disipacion de energia de deformacién inelastica.
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EM < EM maxima (2.9)

Donde:
EM: Deformacion unitaria maxima inelastica.
EM maxima: Limite permisible de deformacién unitaria maxima para:
* hormigén armado en compresiéon = 0.02.
» acero de refuerzo en tension=0.06.

El limite a la deformacién unitaria por compresion en el hormigén armado se basa en el
modelo de Mander (Priestley et al. 2007) que estima el incremento de resistencia y
capacidad de deformacion debida al confinamiento causado por el acero transversal,
como se indica en la siguiente ecuacion:

Py fy Esu

ey = 0.004 + 1.4 22
fCC

(2.10)

Donde:
p,: Cuantia volumétrica.

fy+ Esfuerzo de fluencia.
£s,. Deformacion unitaria ultima del refuerzo de confinamiento.
fZ-: Resistencia a la compresién del hormigén en el nicleo confinado.

Cuando no sea posible procurar un confinamiento adecuado a las secciones de hormigon
armado, o cuando debido a la forma de la seccion, el modelo de Mander u otro método
racional no pueda aplicarse, el limite a la deformacién unitaria del hormigon se fijara de
acuerdo a la NEC-SE-DS en 0.004.

El limite en la deformacion unitaria maxima del acero de refuerzo, de acuerdo a la NEC-
SE-DS se especifica conservadoramente igual a 0.06, con lo cual se trata de evitar
mecanismos de falla no considerados por el método de disefio como son la falla por fatiga
y pandeo de las barras longitudinales.

2.2.4 Desplazamiento de disefio

El desplazamiento de disefio o desplazamiento caracteristico es funcion del desempefio
(o nivel de dafno) deseado en la estructura y proporciona la resistencia lateral requerida
para alcanzar ese desempefio.

2.3 Espectro de disefio

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones (Sa) (Figura 6), que representa el
sismo de disefio, es expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad (NEC-SE-
DS 2015), donde se consideran factores por zona sismica (2), el tipo de suelo donde esta
emplazado la edificacion y los valores de coeficientes de amplificacion de suelo (Fs, Fd,
Fa). El espectro obedece a una fraccién de amortiguamiento respecto al critico de 5%.
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Figura 6.- Espectro de respuesta elastico de aceleraciones. Fuente: NEC-SE-RE 2015

Donde:
Fa: Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto.
Fd: Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamientos para disefio en roca.
Fs: Coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos.
n: Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado.
Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccién de
la aceleracion de la gravedad).
r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacién geografica del proyector.
T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.
To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones
gue representa el sismo de disefio.
Tc: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones
gue representa el sismo de disefio.
Z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada
como fraccion de la aceleracion de la gravedad.

2.4 Andlisis estéatico no lineal (AENL)

El andlisis consiste en el empuje de una carga lateral incremental hasta que llegue al
colapso la edificacion. En este analisis se refleja la capacidad de la edificacion mediante
la curva de capacidad (curva pushover) que se define como la relacién entre las cargas de
empuje lateral y los desplazamientos causados por las mismas. Las cargas laterales se
distribuyen a lo largo de todos los pisos, a partir del cortante basal, distribuyéndose segun
los criterios de la NEC-SE-RE, haciendo que las fuerzas laterales crezcan con la altura de
la edificacion, asemejandose a una distribucion lineal (triangular). Las fuerzas laterales
son monoétonas crecientes aplicadas a los nodos del modelo, que aumentan
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constantemente y tomando como control el desplazamiento en el techo o la parte superior
de la edificacion. Este método permite reconocer y ubicar el miembro o miembros de la
edificacion a fallar, asi como el desplazamiento maximo (rendimiento) de los elementos de
la edificacion en el rango inelastico.

Este andlisis debido a su simplicidad es mas utilizado al momento de realizar disefio y
evaluacion sismica, pero cabe advertir tiene limitaciones. Es idéneo para estructuras
simétricas de poca altura, que es el caso de estudio. Para estructuras asimétricas se
deberia considerar un “Pushover en 3D"; ya que una suposicion del “pushover” es que la
estructura vibra predominantemente en el primer modo y esta suposicion no se cumple
para edificaciones asimétricas o de gran altura (Peralta et al. 2012).

2.4.1 Cargas laterales o fuerzas sismicas laterales

Existen varias formas de distribucion de cargas laterales, estas tienen la forma del primer
modo fundamental de vibracibn o de una distribucibn mas sencilla, como son la
rectangular, parabdlica y triangular invertida, tal como se muestra en la siguiente figura
(Moreno et al. 2010).

Triangular Parabolica Rectangular Edificacion

Figura 7.- Patron de la distribucion de las cargas laterales

La distribucion a emplear afecta directamente a los resultados de la curva de capacidad.
En la actualidad no existe una sola distribucién aceptada, pero para nuestro caso de
estudio emplearemos la distribucién recomendada por la NEC-SE-DS. La norma nos
indica que la distribucion de fuerzas laterales se asemejan a una distribucién lineal
(triangular), similar al primer modo fundamental de vibracion, pero dependiendo del
periodo T, del mismo. Las fuerzas laterales totales se distribuyen empleado las siguientes
formulaciones (NEC-SE-DS 2015).

n n thx
V=ZF1-;V;C=ZFL-;F,C —** y (2.11)

Donde:
V. Cortante total en la base de la edificacion.
V.. Cortante total en el piso x de la edificacion.
F;: Fuerza aplicada en todo el piso i de la edificacion.
F,: Fuerza lateral aplicada en el piso x de la edificacion.
n: Numero de pisos de la edificacion.
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w,. Peso asignado al piso x de la edificacién, siendo una fraccion de la carga
reactiva W.

w;. Peso asignado al piso i de la edificacion, siendo una fraccién de la carga
reactiva W.

h,: Altura del piso x de la edificacion.

h;: Altura del piso i de la edificacién.

K: Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la edificacion T.

El factor K esta determinado por:

Valores de T (s) K
<0,5 1
0,5<T=<2,5 0,75+0,50T
>2.5 2

Tabla 1.- Valores del factor K. Fuente: NEC-SE-DS 2015

El cortante basal total de disefio, a cargas ultimas viene definido por (NEC-SE-DS 2015).

_15,(Ty)

V= %0,0,

(2.12)

Donde:
S.(T,): Espectro de disefio en aceleraciones
?@p vy @ Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
I: Coeficiente de importancia
R : Factor de reduccion de resistencia sismica
V. Cortante total en la base de la edificacion
T,: Periodo de vibracion
W: Carga sismica reactiva

2.5 Estimacién del desempefio sismico de estructuras esenciales

Lo ocurrido en los movimientos sismicos pasados pone en evidencia las limitaciones del
enfoque del cédigo ecuatoriano de la construccién (NEC). La evaluacion del desempefio
sismico no estd dada de manera explicita en este cédigo, ya que no conducen a un
correcto control de dafos. A continuacion, se presentan los métodos de evaluacion del
espectro capacidad los cuales son recomendados por la NEC-SE-DS para verificar el
nivel de desempefio de estructuras esenciales.

2.5.1 Métodos de andlisis no lineales de espectro capacidad

Cuando se somete a la edificacion a movimientos sismicos, esta experimenta
desplazamientos laterales y en consecuencia deformaciones en sus elementos. Para
respuestas de desplazamientos bajos, las deformaciones en los elementos estan en el
rango elastico donde casi no ocurren dafos en ellas, mientras que, para desplazamientos
de mayor amplitud, las deformaciones se encuentran en el rango ineléstico y la edificacién
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presenta dafos severos (Safina 2003). La mejor estimacion de la respuesta en general de
la estructura (rango inelastico) y de la demanda de sus componentes estructurales se
encuentra con los métodos de analisis no lineas simples. Existen varios métodos, pero
para nuestro estudio empledramos los siguientes: Método de espectro capacidad
(Capacity Spectrum Method, CSM), ATC 40, 1996 y el método de linealizacién
equivalente (Equivalent Linearization, EL), FEMA 440, 2005.

El ATC 40 es usado por ser muy intuitivo, ya que es normal pensar que cuando la
capacidad y demanda maxima se igualan el sistema esta en algin estado de equilibrio,
que define el esperado punto desempefio de la edificacion. Es también sencillo el uso
intuitivo de los parametros lineales equivalentes, ya que es razonable pensar que el
periodo de la estructura se alargue conforme pierde rigidez y de igual manera que el
comportamiento inelastico de la edificacion produzca un aumento en el.

La cercania a la realidad de los métodos fue originada empleando la rigidez secante como
rigidez lineal efectiva junto con varias reglas para definir su amortiguamiento viscoso
equivalente (ATC-40 1996). Tiempo atrds la dinamica no lineal ha demostrado que la
rigidez secante no es un adecuado parametro de rigidez lineal equivalente para definir la
respuesta inelastica del sistema sujeto a movimientos sismicos. El FEMA 440 re-examina
el proceso de linealizacién equivalente implicito en el ATC 40, donde las técnicas de
linealizacién estan basadas en la suposicion de que el maximo desplazamiento de un
sistema de un grado de libertad no lineal puede ser estimado por la respuesta elastica de
un oscilador con un periodo y amortiguamiento mas grande que el original.

2.5.2 Método de espectro de capacidad ATC 40

Permite estimar graficamente el desempefio sismico de la edificacién, por medio de la
interseccién del espectro de demanda con el espectro de capacidad (Comartin et al. 2000)
Los procedimientos usados para el método se resumen a continuacion.

1. De la curva de capacidad “pushover” se transforma a un nuevo formato “ADRS”
(Acceleration Displacement Response Spectra), la cual se conoce como espectro
de capacidad en cual se representa la aceleracion espectral (Sa), vs el
desplazamiento espectral (Sd) (Figura 8).

Para esta conversion, cada punto (Vo;, An;) de la curva de capacidad, corresponde
un punto (Sa;, Sd;) del espectro de capacidad, segun:

An; Vo;
L Sai = —

Sdi = ——7+—
(ﬁ1xQ1,n) aq

(2.13)

Dénde:

a,: Masa modal asociada al modo fundamental o primer modo de vibracion.
B, Factor de particién asociado al modo fundamental.
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@1 »: Amplitud en el nivel n, de la forma de vibracion del modo fundamental.

2. El espectro de respuesta se debe transformar a un formato “ADRS” que es el
espectro de demanda igual que en el paso uno, donde el amortiguamiento debe
ser ajustado en funcion de la capacidad de disipar energia tenga la edificacion.

Para esta conversion, cada punto (Sa;, T;) del espectro de respuesta donde T; es el
periodo en segundos, corresponde un punto (Sa;, Sd;) del espectro de demanda,
segun:

T
Sdi =m5aixg (214)

3. Superponiendo los espectros se puede observar el punto de interseccién de las
curvas, el cual es conocido como punto de desempefio, correspondiente al modo
fundamental de vibracion en términos de pseudo-aceleracion y pseudo-
desplazamiento.

Sa

Aceleracion espectral

ED= Energia dizipada por amortiguamiento
=Area encerrada por €l lazo de histéresis Espectro de capacidad

=hrea del paralelogramo .
Reduccion espectral

Eso=Energia maxima de deformacion

=Area del tridngule pintado ==, Kefectivo=Ksecante
=(apitdpi) / 2 f
) ) . . Kinicial Y Demanda sizmica
fo=Amortiguamiento viscoso equivalente api L =
asociado con el area completa del lazo ! - -
histérico av S
=ED / (41T * Ez0) = Demanda sizmica
Esn Bequiv.=fo + 5%
f - = Sd
dy dpi Desplazamiento espectral
ED

Figura 8.- Representacion gréafica de la linealizacion equivalente en el método del espectro de capacidad
segun el ATC 40(1996). Fuente: FEMA 440,2005

2.5.3 Método de espectro capacidad FEMA 440 (Linealizacion Equivalente)

En este apartado se presenta un equivalente mejorado al método ATC 40, cuando se usa
la linealizacion equivalente como parte de un procedimiento estatico no lineal que modela
la respuesta inelastica de la edificacién con un oscilador de un sistema de un grado de
libertada (SDOF). El objetivo es estimar la respuesta del desplazamiento del sistema no
lineal con un sistema lineal “equivalente” que usa un eficaz periodo. La relacion fuerza-
deformacion global mostrada en la Figura 9 para un oscilador SDOF en formato de
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espectro de respuesta de aceleracién-desplazamiento (ADRS) se denomina curva de
capacidad (FEMA 440 2005).

Sa
4 To Teff (CS,To,u)
fnantereionn,,
-.V... e
E .'..- '.....
t-‘) I.... - - ..... »
a -y ~ ", Demanda elastica inicial con
w . - ~
8 S . amortiguacion = go
< ’ .
2 O PR ZENY SRR £ \
g Bmax 7 ~ Espectro de capacidad
@ \
¥ ; . .
o | * Beff (CS,Bo,u)
q
Ductiidad (u)= dmax/dy

1 1 » Sd

dy dmax
Desplazamiento espectral

Figura 9.- Espectro de respuesta aceleracion-desplazamiento (ADRS) con los parametros de amortiguacion y
periodo efectivos de un sistema lineal equivalente, junto con una curva de capacidad. Fuente: FEMA 440 2005

2.6 Andlisis dindmico no lineal (ADNL)

El analisis dinAmico no lineal (ADNL) estudia la respuesta de la edificacion a un
movimiento generado por la aceleracion sismica donde a diferencia de un analisis
dindmico lineal, se incorpora el comportamiento inelastico de los elementos estructurales
por las leyes de histéresis avanzando hasta los limites Gltimos de su rango inelastico.

Para el presente caso de estudié se aplicara un ADNL en el plano (dos direcciones), el
cual realiza una correcta evaluacion por desempefio de la capacidad y demanda que se
lleva a cabo mediante este tipo de analisis. El método proporciona la respuesta continua
del sistema que se encuentra sometido a cargas sismicas, pasando por la parte elastica,
plastica hasta alcanzar el colapso de la edificacion.

El andlisis consiste en someter a la edificacion a uno o varios registros sismicos tiempo-
historia de la zona de estudio, escalados a niveles de intensidad. Estos representan
graficamente los valores maximos de la respuesta vs la intensidad del registro sismico
(tiempo-historia) (Herrera et al. 2012). Los procedimientos que se contemplan en el
analisis son descritos a continuacion.

2.6.1 Procedimiento de analisis
a. Ecuacion de equilibrio dinamico

La respuesta dinamica de la edificacion utiliza la ecuacion de movimiento descrita por un
modelo de tres grados de libertad por piso. La ecuacion de movimiento se puede deducir
por el principio de D’Alembert de la siguiente forma:
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Mi(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(¢t) (2.15)

Donde:
u(t): Desplazamiento por piso.
M: Matriz de masa.
C: Matriz de amortiguamiento.
K: Matriz de rigidez.
F (t): Fuerza sismica.

b. Matriz de masa (M)

» Matriz de masa concentrada, este método supone que la masa de los elementos
estructurales esta concentrada en los extremos de los miembros, relacionando los
3 desplazamientos para cada concentracion de masa.

» Matriz de masa diagonal, la cual difiere del modelo de masas concentradas al
adicionar los grados de libertad rotacionales.

» Masa consistente, usando una masa cinematicamente equivalente (Clough y
Penzien 1993), donde las fuerzas de inercia estan asociadas con todos los grados
de libertad. Este modelo multiplica las aceleraciones nodales para obtener las
fuerzas de inercia en cada paso de tiempo en el analisis.

Para nuestro trabajo se considerd la matriz de masa concentrada, ya que es la mas
adecuada para edificaciones aporticadas por la concentracion real de su masa en puntos
discretos. Se obtiene concentrando la totalidad de la masa en estos puntos (nodos), de tal
manera que el resto de la estructura tiene solamente rigidez, pero no masa.

c. Matriz de amortiguamiento

El amortiguamiento es definido como la capacidad de un cuerpo de disipar energia
cinética en otro tipo de energia. En general en el calculo dinAmico se adopta un modelo
de amortiguamiento viscoso equivalente, el cual se destina a modelar las amplitudes de
disipacion de energia de deformacion al limite elastico de la estructura general.

El modelo de amortiguamiento utilizado para el ADNL es el modelo de Rayleigh el cual es
proporcional a la masa y a la rigidez restringida por los coeficientes a y 8 (rigidez inicial
del sistema).

C =xM + BK (2.16)
Donde:
C: Matriz de amortiguamiento
M y K: Matriz de masa y de rigidez respectivamente.
x y B: Los coeficientes para dar el amortiguamiento viscoso requerido a
dos frecuencias distintas.
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_ 2(.01(1)] ((.01}\] - (L)]}\l)

= 2.17
* w;i? — w;? ( )
w;? — w;? '

)

A: Amortiguamiento para cada modo de vibracion.
w: Frecuencia natural de la estructura de los modos principales = 211/T.
T: El periodo natural de vibracidon amortiguada.

Nota: Es importante aclarar que se ha demostrado que existen altos niveles de
amortiguamiento viscoso, en los primeros modos de vibracion de una estructura (Chrisp
1980).

d. Matriz de rigidez (K)

En las estructuras de hormigén armado disefiadas con especificaciones de disefio
sismorresistente, se espera que las fuerzas y desplazamientos sean superiores a las
cargas estaticas equivalentes laterales, y se espera grandes deformaciones, por tanto, la
estructura entra en el rango inelastico.

Para realizar estas predicciones del comportamiento no lineal se han creado modelos
histeréticos de las diferentes regiones criticas de las estructuras. Las principales fuentes
de deformacién en estructuras de hormigdn son la rotacion por flexion, deformacioén de
corte incluyendo el deslizamiento de corte y deslizamiento entre uniones. La combinacién
de estos mecanismos da como resultado el comportamiento de deformacién histerética.

Para nuestro trabajo se empleara el modelo de histéresis de Takeda (Figura 10), el cual
se ajusta mejor a la degradacién de rigidez del hormigén armado. Consiste en una curva
envolvente trilineal bajo cargas monotdnicas, una para cada sentido de carga, con
cambios de pendiente en los puntos de agrietamiento y de cedencia. El modelo esta
definido por los siguientes parametros:

El factor a que controlan la rigidez de la rama de descarga.

El factor B que controla la rigidez de la recarga.

El factor de Ramberg-Osgood (r), que controla pérdida de rigidez después de la
cedencia.

La rigidez inicial k igual a EI.

La rigidez de la rama de descarga.
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Sin rendimiento

Figura 10.- Modelo de histéresis de Takeda Modificado. Fuente: Otani 1974

e. Métodos de integracién para la ecuacién dinamica de equilibrio

La ecuacién dindmica del equilibrio puede ser resuelta empleando diferentes métodos, el
programa SAP 2000 incluye los siguientes métodos de integracién directa:

a) Método de Newmark

b) Método de Wilson

¢) Meétodo de Collocation

d) Método de Hilber-Huges-Taylor
e) Método de Chung y Hulbet

Seleccionamos el método de Hilber-Hughes-Taylor (también conocido como método a) es
una extension del método de Newmark, este método introduce un factor a que representa
un amortiguamiento numérico controlado, manteniendo una convergencia cuadratica. Esta
Ultima caracteristica hace que este método sea muy consistente para la integracion de
sistemas altamente no lineales (Valdebenito 2009). Se utiliza a igual 0 y si la convergencia
no ocurre se toma a mayor o igual a 0,33.

2.6.2 Escalamiento de registros sismicos

a. Sismicidad

La sismicidad de la ciudad de Cuenca hace referencia al afio 1856, donde se produjo
destruccién de algunas casas. A partir de esta fecha no han ocurrido sismos de
intensidades considerables (solo existen registros de micro sismicidad), siendo el sismo
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ocurrido en Girén en el afio 1913 el més reciente y cercano, este present6 una intensidad
entre 6.75 a 7.25 grados en la escala de Richter (Jiménez 2002).

b. Seleccioén

Para analisis dinamicos tiempo-historia de acuerdo con el FEMA 356, se necesita al
menos de 3 registros diferentes de aceleracion de la zona de estudio (cada uno con dos
componentes horizontales o, si se considera el movimiento vertical, dos componentes
horizontales y un componente vertical). Los registros a ser usados para el analisis deben
cumplir con requerimientos de amplitud y frecuencia para que sean representativos de la
region.

Lo mas recomendable es trabajar la modelacion con acelerogramas reales para definir la
accion sismica, pero en vista de no disponer de registros sismicos de gran intensidad
para la zona de estudio o cercanos a ella. La NEC-SE-DS y el FEMA 356 recomiendan
utilizar un conjunto de datos de tiempo-historia simulados con duracién y contenido
espectral equivalentes. Para nuestro trabajo se recurri6 al uso de acelerogramas
sintéticos en superficie, con amortiguamiento del 5%, PGA = 0.25g y para suelo firme
generados a partir del Sistema de fallas Girén (Jiménez 2002).

Un acelerograma sintético es un acelerograma artificial que se genera a partir de un
modelo matematico y numérico. Estos acelerogramas deben ser estadisticamente
compatibles con los que probablemente ocurriran en la regién de emplazamiento de las
estructuras durante el lapso de tiempo considerado.

c. Escalamiento

Los espectros dependen del acelerograma y este a su vez depende de la magnitud del
registro sismico, tipo de suelo, fuente sismica, entre otras variables, por lo que resulta
complejo que un espectro (espectro de respuesta) sea parecido a un espectro objetivo
(espectro de disefio) dentro de un determinado rango de periodos.

La forma de lograr que se asemejen los espectros dentro del rango de interés es
mediante un escalamiento de sismos, La ASCE/SElI 7 (American Society of Civil
Engineers), da recomendaciones para el escalamiento de sismos, siendo este un método
conservador y el que se empleard en este trabajo. A continuacién se detalla el
procedimiento:

1. Se presentan todos los espectros de respuesta A (T). Si el nUmero de registros es
mayor a 7 se obtiene un espectro de respuesta promedio, en caso contrario se
toma el mayor de los espectros para que sea representativo (Figura 11).
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Figura 11.- Espectros de respuesta elastica de los sismos considerados y Espectro promedio. Fuente:

Aguiar et al., 2016

2. Se compara el espectro de respuesta elastica promedio con el espectro de disefio

elastico A(T), obtenido al aplicar la NEC-15 (Figura 12).

Sa

2,50

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Periodo

3,00

3,50

4,00

Figura 12.-Promedio de los espectros de respuesta elastica de los sismos considerados y espectro
de la Norma Ecuatoriana NEC-15, expresados como una fraccién de la gravedad. Fuente: Aguiar et

al., 2016

Para un andlisis en dos dimensiones en edificios simétricos de estructuras
convencionales (sin aisladores sismicos), el ASCE/SEI 7 indica que el espectro de
respuesta promedio A (T) debe ser mayor o igual al espectro de disefio A(T), pero
no en todo el rango de periodos sino en el rango de interés que se encuentra entre

0,2T a1,5T,;siendo T el periodo fundamental de vibracion de la estructura.
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El periodo corto (0,2T) esté establecido para capturar la respuesta del modo mas
alto, y el periodo largo (1,5T) esta establecido para permitir el alargamiento del
mismo, que estard asociado con la respuesta inelastica.

3. En caso que el espectro de respuesta promedio A (T) sea menor que el espectro
de disefio A(T), los registros deberan ser escalados por los factores de
escalamiento Fj y F1 hasta cumplir dentro del rango.

El factor de escalamiento Fj se determina mediante la siguiente expresién que
requiere un método numeérico de aproximacion:

minFj ||log A —log(FjxA)|| (2.19)
Donde Il . Il es la norma Euclidiana.

Un procedimiento mas especifico para calcular el factor Fj, que se utilizara en este
trabajo es el denominado “weighted average” en este caso se tiene:

4
Ej = Z wi [A (Ti) — Fj A (TD)]2 (2.20)

i=1

Donde:
Ti: Periodos seleccionados dentro del rango de interés.
wi: Pesos que se asignan para los periodos Ti. La suma de estos
pesos es la unidad.

Al desarrollar la minimizacion del error se llega a la siguiente expresion para
calcular Fj:

i Y1 wi A(Ti) = JAx? (Ti) + Ay? (Ti)
T 2% wi+ (Ax2 (Ti) + Ay? (TD))

(2.21)

Si luego de emplear el factor Fj el espectro de respuesta promedio A (T) es menor
que el espectro de disefio A(T), se debe emplear el factor de escalamiento F1.
Para determinar este factor, primero se determina la maxima diferencia
normalizada (EASCE) mediante la siguiente ecuacion:

&asce = MAXgor <Ti< 15T (A(T) ;gggcalado> (2.22)
Donde:
Aoscaiado. ESpectro de respuesta promedio escalado por el factor Fj.
Luego se aplica la siguiente ecuacion:
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A

Fl1= (1— eu5cp)t

(2.23)

Estos factores de escalamiento aseguran que el valor de espectro de respuesta
promedio sea mayor al espectro de disefio sin afectar la frecuencia del registro
dentro del rango de interés, como se muestra en la siguiente figura.

Para estructuras con periodos cortos el escalamiento de sismos mediante el
ASCE/SEl 7 proyecta factores de escalamiento F1 altos, en cambio para
estructuras con periodos altos el escalamiento de sismos da buenos resultados,
siendo los valores de aceleraciones cercanas a las del espectro objetivo.

0,50 1,00 150 200 250 3,00 3,50 4,00

Periodo

0,0

0,00

050 1,00 150 200 250 3,00 350 4,00

Periodo

0,50 1,00

1,50

2,00

Periodo

2,50

3,00 350 4,00

Figura 13.- Escalamiento de registros sismicos de estudio al espectro con el sismo de disefio. A la izquierda
se indica el espectro a escalar y el objetivo; a la derecha el espectro objetivo y el espectro escalado
multiplicado por Fjy a abajo el espectro escalado multiplicado por Fjy F1. Fuente: Aguiar et al. 2016

Los espectros empleados para realizar el trabajo se encuentran desarrollados en el
capitulo 3 apartado 3.2.7 donde se encuentran las figuras con los valores de

escalamiento.

Nota: Si se considera el andlisis de una estructura en tres dimensiones, se obtienen los
espectros SRSS (raiz cuadrada de la suma de los cuadrados), escalando cada par de

Autoria: Gonzalo A. Orellana Roman
Jonnathan L. Parra Mora

41




Universidad de Cuenca

registros sismicos, siendo similares a los encontrados escalando cada registro sismico
por separado.

CAPITULO 3

METODOLOGIA

Se realiza un andlisis estéatico no lineal (AENL) “pushover” en dos dimensiones de la
estructura, debido a que se tiene en cuenta la simetria de la misma; después se obtendra
el punto de desempefio mediante los métodos ACT 40 (Capacity Spectrum) y FEMA 440
(Equivalent Linearization); luego se realiza el analisis dinamico no lineal (ADNL) y
finalmente se efectiia una comparacion entre los métodos empleados. Los procedimientos
utilizados se resumen en los pasos siguientes:

1. Modelacion del edificio.
2. Criterios de disefio.
3. Realizacién de AENL en el programa de andlisis estructural SAP 2000.

4. Obtencion del punto desempefio mediante los métodos de espectro capacidad
ATC 40 (Spectrum Capacity) y FEMA 440 (Equivalent Linearization) en el
programa de analisis estructural SAP 2000.

5. Realizacion de ADNL empleando el registro sismico sintético escalado con
respecto al espectro de la NEC en el programa de andlisis estructural SAP 2000.

6. Creacion de metodologia para realizar los analisis descritos anteriormente en el
programa de analisis estructural SAP 2000.

7. Obtencion y comparacion de los desplazamientos maximos en la edificacion en la
direccion de andlisis mediante el ADNL y los métodos ATC 40 y FEMA 440.

3.1 Modelacién de la edificacidon

Para realizar la modelacion de una edificacion representativa para la ciudad de Cuenca,
se consideraron los patrones de disefio de los edificios aporticados de hormigdén armado
de la ciudad recogidos de la Tesis de “Vulnerabilidad sismica de las edificaciones de la

Autoria: Gonzalo A. Orellana Roman 42
Jonnathan L. Parra Mora



Universidad de Cuenca

ciudad de Cuenca mediante técnicas de simulacion” del Ing. Juan Jiménez en el afio
2002. Esta informacion fue basada en el analisis de planos estructurales, entrevistas y/o
encuestas a ingenieros de la ciudad (Figura Al).

3.1.1 Dimensiones globales

a. Nimero de vanos

Para el trabajo se consideré un pértico de tres y dos vanos en las direcciones X y Y
respectivamente. Debido a la simetria de las luces se considera un solo analisis en el
sentido mas desfavorable Y, que presenta menor rigidez y menor capacidad de carga.

b. Longitudes de los vanos

Existe una relacion de aspecto de 0.8 a 1 entre la longitud del vano en la direccion mayor
con la direccion menor. Para nuestro trabajo se consideré la segunda longitud mas
frecuente en la direccién mayor de 5.50 m como se muestra en la siguiente figura. Para la
direccién menor se tom¢ la relacién de 1, es decir una longitud de 5.50 m.

Longitudes comunes de vanos

Frecuencia

0 []

3.00-3.49 3.50 - 3.99 4.00 - 4.49 4,50 - 4.99 5.00 - 5.49 5.50 - 5.99 6.00 - 6.49
Longitudes (m)

Figura 14.- Frecuencia de longitudes de vanos. Fuente: Jiménez, 2002

c. Altura de las columnas

La altura de las columnas tenia una distincion dependiendo del piso, asi para las
columnas del primer piso su altura era mayor a la de los pisos siguientes. Para nuestro
trabajo se consideré la altura mas frecuente del primer piso de 3.00 m como se muestra
en la siguiente figura, con el fin de estandarizar el disefio se considera la misma altura
para el resto de pisos de la edificacion.
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Alturas de las columnas del primer piso

10 -

Frecuencia

[
2.40-2.70 2.70 - 3.00 3.00-3.30 3.30-3.60
Alturas (m)

Figura 15.- Alturas de las columnas. Fuente: Jiménez, 2002

d. Espesores de losas

Jiménez senala que “luces que varian entre 3.5 my 6 m, los espesores de losa fluctdan
entre 20 y 30 cm”. Para nuestro analisis se considero el espesor més frecuente de 25 cm
como se muestra en la siguiente figura. Es generalizado, ademas, el uso de médulos de
alivianamiento de 40 x 40 cm y una capa superior continta de 5 cm.

Espesor de losas

10 ~

Frecuencia

20 25 30 35
Espesores (cm)

Figura 16.- Espesor de las losas Fuente: Jiménez 2002

3.1.2 Dimensiones y armado de elementos estructurales
a. Viga
i. Dimensiones

Para edificios aporticados segun entrevistas a ingenieros se obtuvo que el peralte varia
entre un doceavo y un catorceavo de la luz. Los anchos, por lo regular, son iguales o poco
menores a los anchos de las columnas (Jiménez 2002). Para nuestro trabajo no
replicaremos estas propiedades, ya que tratamos de conseguir las condiciones mas
desfavorables de las construcciones pasadas, por tanto se considera una base y altura de
25 cm.

ii. Refuerzo longitudinal
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No se tienen datos de refuerzo para miembros aporticados, asi que se ha tomado de
referencia los armados mas comunes que se presentan en las vigas perdidas como se
muestra en las Figuras 17 y 18. Cabe recalcar que no existen diferencias destacables
entre vigas interiores y vigas exteriores, en términos de dimensiones y cuantias. Para el
trabajo se considero6 el rango de cuantias mas frecuentes entre 0.50 a 0.79 % tanto para
refuerzo negativo como positivo, se trabajara con una cuantia de 0.50 %.

Cuantias de refuerzo negativo en extremos de vigas perdidas

(ee]
)

]
1

Frecuencia
B

N
1

1]

0.30-0.49 0.50-0.79 0.80 - 0.99 1.00-1.19 1.20-1.39 1.40-1.59

Cuantias (%)

o

Figura 17.- Cuantias de refuerzo longitudinal negativo en vigas interiores. Fuente: Jiménez 2002

Cuantias de refuerzo positivo en centro de vigas perdidas

10 ~

Frecuencia

[ [
0.30-0.49 0.50-0.79 0.80-0.99 1.00-1.19
Cuantias (%)

Figura 18.- Cuantias de refuerzo longitudinal positivo en vigas interiores. Fuente: Jiménez, 2002

iii. Refuerzo transversal

Para el trabajo se escogi6 una separacion de 10 cm para el centro y extremos de la viga,
considerando el patron de armado mas frecuente de separacién en los extremos y centro
respectivamente como se muestra en la Figura 19. El diametro de varilla que se utiliza con
mayor frecuencia es de 8 mm, por cual sera el empleado en el trabajo, donde se trata de
cumplir con la hipétesis que no existe dafio a corte en elementos estructurales.
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Patron de armado de estribos de vigas

Frecuencia
N

10;15 10;20 15;20 15;15 20;20
Separaciones (ext;cent)

Figura 19.- Patrén de armado de estribos de vigas. Fuente: Jiménez, 2002
iv. Disefio

Se disefia las vigas de 25 x 25 cm para todo el edificio (interiores y exteriores), las
cuantias del armado longitudinal que se presentan en la Figura 20 son del 0.50 % tanto
para refuerzo positivo como negativo y se encuentran dentro del rango antes previsto con
el empleo de cuatro varillas de 14 mm. El refuerzo transversal emplea una varilla de 8 mm
con una separacion de 10 cm, para tratar de cumplir con la suposicibn que no se
presentaran fallas a corte.

SECCION VIGA

~— Armadura Principal Superior:
2 14mm

Estribos:
2 ramales Gammi@10cm

__Armadura Principal Inferior:
2E14mm

Recubrimiento=4cm T

BxH=25x25cm

Figura 20.- Seccion transversal de la viga

b. Columna
i. Dimensiones

Se sefiala que las columnas preferentemente son de seccién cuadrada, cuyos anchos
varian en funcion del piso en que se encuentren como se indica en la siguiente tabla. Para
nuestro trabajo se consider6 una columna cuadrada de ancho de 35 cm, dado que el
edificio cuenta con 4 pisos. Considerando un solo ancho de columna para la planta baja
como para los pisos siguientes.

# Pisos Lado (m)
3 30-40
4 35-45
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5 40-50
6 45-55
7 55-70
8 60-75

Tabla 2.- Nimero de pisos vs dimensiones de columna en planta baja. Fuente: Jiménez 2002
ii. Refuerzo Longitudinal

Para el trabajo se considerd la cuantia entre 0.80 a 1.20 % que es la segunda mas
comun, ya que tratamos de conseguir las condiciones mas desfavorables de las
construcciones pasadas. Ademas, se observd que no es una practica coman variar
cuantias en pisos superiores, ni en columnas interiores ni exteriores.

Cuantias de columnas

10

Frecuencia
OoON MO

[ ] B —

0.80-1.19 1.20-1.59 1.60-1.99 2.00-2.39 2.40-2.79
Cuantias (%)

Figura 21.- Cuantias comunes en las columnas. Fuente: Jiménez, 2002

iii. Refuerzo transversal

Para el trabajo se escogié una separacion de 10 cm para el centro y extremos de la
columna, considerando el patron de armado mas frecuente de separacion en los extremos
y centro respectivamente como se muestra en la Figura 22. Se optara por una varilla de 8
mm para el refuerzo a cortante como ya se mencion6 para las vigas.

Patron de armado de estribos de columnas

Frecuencia
B

10;10 10;15 10;20 7.5;15
Separaciones (ext;cent)

Figura 22.- Patron de armado de columnas. Fuente: Jiménez, 2002
iv. Disefio

Se disefia las columnas de 35 x 35 cm para todo el edificio (interiores y exteriores), las
cuantias del armado longitudinal que se presentan en la Figura 23 son de 1.01% y se
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encuentran dentro del rango antes previsto con el empleo de ocho varillas de 14 mm. El
refuerzo transversal emplea una varilla de 8 mm con una separacion de 10 cm, para tratar
de cumplir con la suposicién que no se presentaran fallas a corte.

SECCION COLUMNA

Refuerzo Superior: ——_ ~ Armadura Principal Superior:
1E14mm 2E14mm
Estribos:
2 ramales E8mmi@E@10cm

— Armadura Principal Inferior:
21 4mm

Refuerzo Inferior: _)
1814mm

Recubrimiento=4cm ]

BxH=35x35cm

Figura 23.- Seccion transversal de la columna

3.1.3 Materiales
a. Hormigon

Se empleara un hormigén no estructural (fc < 210kg/cm?), para todos los elementos
estructurales de f'c de 160 kg/cm? (Tabla A2) dado que es la resistencia que tenian los
hormigones en algunas de las construcciones precarias del pasado que han sido
evaluadas en la actualidad.

b. Acero

Se empleara un acero de refuerzo de fluencia Fy de 2800 kg/cm? que es la resistencia
comun de aceros empleados en el pasado (Tabla A3).

3.2 Criterios de disefio
3.2.1 Categorizacion

La estructura a analizar se clasifica como una edificacion esencial, es decir estructuras
que no pueden cesar sus funciones luego de un evento sismico por la ayuda que estas
estructuras prestan a los damnificados en casos de emergencia, sobre todo cuando el
fendmeno natural ha causado el colapso de otras edificaciones con heridos, muertos y
refugiados. Como se indica en la Tabla 3, el uso de estas estructuras pueden ser:
hospitales, centros de salud, centros educativos, destacamentos de policia, edificios de
bomberos, centros de telecomunicaciones, etc. La categorizacion de la estructura
determina un coeficiente de importancia (1), el propésito de este factor es incrementar la
magnitud del Espectro de Disefio Elastico en Aceleraciones. Por lo tanto para nuestro
trabajo el valor del coeficiente de importancia tomado seré de 1.5.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
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Edificaciones Hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
especiales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.
Garajes 0 estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de
centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de
emergencias. Estructuras que alberguen equipos de generacién
y distribucién eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas
para depoésito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que alberguen depdsitos téxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas.

Estructuras  Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o depositos 13
de ocupacién que alberguen mas de trescientas personas. Todas las
especial estructuras que albergan mas de cinco mil personas. Edificios

publicos que requieran operar continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no califiquen 1,0
estructuras  dentro de las categorias anteriores

Tabla 3.- Factor | para tipo de uso, destino e importancia. Fuente: NEC 2015

La clasificacion también determina una categoria de disefio sismico, de acuerdo con el
reglamento general de la construccién, o bien como lo define la autoridad competente con
jurisdicciébn en zonas donde no existe un reglamento de construccién legalmente
oficializado. Esta categoria indica el grado de exigencia al momento de aplicar el cédigo
ACI 318S-14 como se muestran en la siguiente tabla.

Categoria de disefio  panominacién Debe cumplir en ACI 318

sismico (capitulos)
A Ordinario lal7y19a26
B Ordinario lal7,19a26y18.2.2
C Intermedio lal7,19a26y18.2.3
D.E F Especial lal7,19a26,18.2.2a

18.2.8, 18,12 y 18.14
Tabla 4.- Categorias de disefio. Fuente: ACI 318S 2014

3.2.2 Zona de estudio

La edificacion a analizar se considera ubicada en el centro histérico de la ciudad de
Cuenca, esta consideracion se realiza consecuentemente con la informacion de los
edificios de hormigbn armado con sistema aporticado (Jiménez 2002). Ademas por la
disponibilidad de la informacion de registros sismicos (sismos sintéticos) proporcionados
por la red sismica del Austro.

a. Zona sismica
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Ecuador se encuentra dividido en 6 zonas segun la peligrosidad sismica esperada. Cada
zona tiene asignado un valor de factor de zona (Z) que se puede encontrar en el mapa de
zonificacién (Figura 24) o en el apéndice 10.3 de la NEC-SE-DS.

.

"Ivo 0090 W0e0 oo mevo #9300

@ove

Figura 24.- Zonificacion sismica del Ecuador. Fuente: NEC 2015

El factor de zona (Z) define la aceleracion méxima en roca esperada para el sismo de
disefio y se encuentra expresado como funcién de la aceleracion de la gravedad. A cada
zona le corresponde un valor Z como se indica en la Tabla 5. Siendo para este factor de
0.25¢g para la ciudad de Cuenca.

Zona sismica | 1 " v Vv VI
Valor factor Z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,4 20,50

Caracterizacion del
peligro sismico
Tabla 5.- Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada. Fuente: NEC 2015

Intermedia Alta Alta Alta Alta  Muy Alta

Nota: Los valores de la zonificacion sismica para el disefio provienen del resultado del
estudio de peligro sismico con un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475
anos).

b. Curvas de peligro sismico

Autoria; Gonzalo A. Orellana Roman 50
Jonnathan L. Parra Mora



Y .
|

Universidad de Cuenca |ur<w‘w|‘-%m

Para el disefio de edificaciones esenciales es necesario emplear diferentes niveles de
peligro sismico con el fin de verificar el cumplimiento de diferentes niveles de desempefio
que se muestra en la Tabla 6.

- . Tasa anual
Nivel de _ Probabilidad  Periodo de de

. Sismo de excedencia retorno Tr :

sismo en anos (afios) excedencia
(1/Tr)

1 Frecuente (menor) 50% 72 0.01389

2 Ocasional (moderado) 20% 225 0.00444

3 Raro (severo) 10% 475 0.00211

4 Muy raro (extremo) 2% 2500 0.00040

Tabla 6.- Niveles de amenaza sismica. Fuente: NEC 2015

Para definir los niveles de aceleracion sismica esperada en roca, la NEC proporciona
curvas de peligro sismico probabilistica, en donde se relaciona el valor de la aceleracién
sismica en el terreno (PGA) con un nivel de probabilidad anual de excedencia. Ademas se
incluye las curvas de aceleraciones maximas espectrales para periodos estructurales de
0.1, 0.2, 0.5y 1.0 segundos, como se muestra en la siguiente figura.

Curvas de peligro sismico para CUENCA (-2.90;-79) a
diferentes periodos estructurales

0.1}

0.01

0.001

Tasa anual de excedencia

10

- i
1070 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Aceleracién (g)

Figura 25.- Curva de peligro sismico para la ciudad de Cuenca. Fuente: NEC 2015

Una vez determinado el periodo estructural de la edificacion de T=0.76 segundos,
interpolamos una curva con el valor T entre las curvas de 0.5 y 1.0 segundos (Figura 25).
Para determinar los valores de PGA primero se necesita conocer el desempefio a cumplir
por la edificacién, dado que esta se clasifica como una estructura esencial, se debera
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verificar un correcto desempefio sismico para el de nivel de limitacion de dafio (nivel de
seguridad de vida) y nivel de prevencién de colapso (no colapso). Por lo tanto el espectro
de disefio se ajustara para un movimiento sismico de 475 afios y 2500 afios de periodo
de retorno con una probabilidad de excedencia de 10% y 2%, y una tasa anual de
excedencia de 0.00211 y 0.00040 respectivamente; de esta manera se determiné los
valores de PGA, como se indica en la Tabla 7.

. Probabilidad de Periodo de Tasa anual de PGA
Sismo

excedencia en afios  retorno Tr excedencia (2)
Raro (severo) 10% 475 afos 0.00211 0.16
Muy raro (extremo) 2% 2500 afios 0.0004 0.25

Tabla 7.- Niveles de amenaza sismica para un periodo estructural de 0.756 segundos

Como se puede observar en la tabla, para un sismo severo se obtiene un PGA de 0.16g y
para un sismo extremo se obtiene un PGA de 0.25g, estos valores serdn usados para
verificar los niveles de desempefio de seguridad de vida y de prevencion de colapso
respectivamente. Ademas, estos valores seran empleados para la elaboracion del
espectro de disefio elastico de aceleraciones como se indicard méas adelante en el
apartado 3.2.4.

Para el trabajo se analizard unicamente el nivel de desempefio de prevencion de colapso,
dado que los registros sismicos sintéticos han sido generados para valores de PGA de
0.05g, 0.10g, 0.20g, 0.25g y 0.30g. Esta falta de informacién hace imposible que se
pueda comprobar el nivel de desempefio de seguridad de vida, lo cual hace que la
evaluacién mediante el analisis dinAmico no lineal (ADNL) quede incompleta en el trabajo.

3.2.3 Tipo de suelo

El tipo de suelo se encuentra definido en 6 categorias designadas desde la letra A hasta
F. Para suelos tipo A-E se clasifican correspondientemente a los 30 m superiores de suelo
y para suelos tipo F se requiere una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotécnico, ademas la profundidad puede ser mayor a 30 m. Los suelos pueden
variar en su composicién desde roca competente hasta arcillas de alta plasticidad. (Tabla
8). El tipo de perfil de la zona de estudio se encuentra clasificado como tipo C.

Perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
B  Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s 2 Vs =760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan

con el criterio de velocidad de la onda de cortante, o 760 m/s 2 Vs 2 360m/s

C .

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan N =50

con cualquiera de los dos criterio Su= 100kPa
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Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de S

D velocidad de la onda de cortante, o 380 m/s = 180m/s
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las 50> N >15,0
dos condiciones 100kPa >Su= 50kPa
Perfiles que cumplan el criterio de velocidad de la onda de Vs< 180 m/s

E cortante, 0
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de IP>20, w=40%,
arcillas blandas Su<50kPa

E Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el

sitio por un ingeniero geotecnista.

Tabla 8.- Clasificacion de los perfiles de suelo. Fuente: NEC 2015

3.2.4 Espectro de disefio

Seleccionado el factor Z y tipo de perfil de suelo, se determina los parametros para el
espectro de disefio elastico en aceleraciones de acuerdo a la NEC-SE-DS, como se indica

en la siguiente tabla.

Descripcién  Valor Referencia (NEC-SE-DS, 2015)

Fa 1,30 Tabla 3
Fd 1,28 Tabla 4
Fs 0,94 Tabla 5
n 2,48 Provincias Sierra pag. 34
r 1 Suelo tipo C pag. 34
R 8 Tabla 15
ap 1 Tabla 11
(%]} 1 Tabla 11

Tabla 9.- Parametros para definir el espectro de disefio elastico en aceleraciones. Fuente: NEC 2015
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Espectro de disefio
1,60
1,20
S
& 080
0,40
0,00
000 050 1,00 150 200 250 3,00 350 4,00
Periodo T (seg)

Figura 26.- Espectro de disefio elastico en aceleraciones, para el sector Universidad de Cuenca

3.2.5 Curvas esfuerzo deformacién

A continuacion se presentan las figuras de las curvas de esfuerzo deformacién para las
secciones y materiales descritos en este capitulo.

Para el acero de refuerzo (Fy=2800 kg/cm?) se usa el modelo de Park y Paulay con una
deformacién unitaria donde comienza el endurecimiento de 0.002 y una deformacién
unitaria ultima de 0.06 como lo especifica la NEC-SE-DS.

Curva esfuerzo-deformacion (Acero de refuerzo)

x 1E3 (kg/cm?)
o B N W M O

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08

Figura 27.- Modelo de Park y Paulay para acero de refuerzo empleado

Para las vigas de hormigbn armado descritas en este capitulo (considerando las
dimensiones y refuerzo que contiene este) se us6d el modelo de Mander con una
deformacion unitaria de 0.003 cuando se somete al esfuerzo de fc (160 kg/cm?) y una
deformacion unitaria ultima de 0.004 como lo especifica la NEC-SE-DS.
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Curva esfuerzo-deformacion (Viga)
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Figura 28.- Modelo Mander para la viga de hormigén reforzado

Para las columnas de hormigdn armado descritas en este capitulo y teniendo las mismas
consideraciones que para las vigas (deformaciones segun criterios de la NEC), se usoé el
modelo de Mander.

Curva esfuerzo-deformacion (Columna)
2
E
S
215
N
L
—
o
0,5
0 ; ; ; .
-0,5
-0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02

Figura 29.- Modelo Mander para la columna de hormigon reforzado

3.2.6 Rétula plastica

Como se menciona en el capitulo 2, la rétula plastica es uno de los parametros mas
importantes al momento de realizar los andlisis no lineales (AENL y ADNL). A
continuaciéon se describe el momento curvatura que se emplearan en las rotulas plasticas
(Figura D1), el cual esta definido por la norma ASCE/SEI 41.

El ASCE/SE 41 proporciona tablas que ayudan a obtener de forma facil las relaciones del
momento rotacion, las cuales estan basadas en un respaldo tedrico y experimental.
Mediante estas relaciones se halla el momento curvatura (M — @), con el cual se
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encuentra la rigidez de una seccion de acuerdo al estado de dafio de la misma. A
continuacién se presenta una figura donde se encuentran las relaciones del M — @ para el
modelo con tres zonas: 1) Zona elastica, 2) Zona Post fluencia (Plastica) y 3) La zona
residual, y el grafico con la nomenclatura ASCE/SE 41 para hallar las relaciones momento
rotacion.

i

GG 4 ) b
a
| |
s C |
+ B ch .
@ BoA ]

Figura 30.- Relaciones momento curvatura y modelo del ASCE/SE 41. Fuente: Aguiar et al, 2015

En el Figura 30 (Izquierda) el momento actuante se puede encontrar en las tres zonas de
trabajo antes descritas, para la zona 1 la rigidez a flexion se puede calcular de la
expresion Elg, donde E es el mddulo de elasticidad del material y I, la inercia bruta de la
seccion transversal, en esta zona no se utiliza el ASCE/SE 41. Para la zona 2 la rigidez a
flexion es El,, en donde para calcular I, se necesita la propuesta ASCE/SE 41.

En la Figura 30 (Derecha) se encuentra las relaciones momento rotacion propuestas por
el ASCE/SE 41. En el eje X se encuentra el giro (6) o desplazamiento (A) y en el eje Y se
encuentra la relacion Q/Q, que para en caso de flexion es M/My. Lo llamativo de esto es
que el punto B siempre es igual a 1, de tal forma que el momento es el de fluencia My,
que esta asociado a la rotacion Q.

El punto C (Figura 30, derecha) se halla mediante el punto Y que a la vez se encuentra a
través del punto My, @, (Figura 30, izquierda). Esto mediante la variable "a", dada por el
ASCE/SE 41; de forma parecida se encuentran las diferentes variables necesarias. Un
punto importante en el hormigén es el punto U, el cual esta asociado a la deformacién
dltima del hormigén (0.003 — 0.004).

Todas las variables a, b, ¢ para formar el diagrama momento rotacién se encuentran en el
ASCE/SE 41 para elementos de hormigon armado y acero. A continuacion se muestra la
tabla para vigas de hormigén armado, donde las variables no definidas son: p, p', pb, V, bw,
d, f’c que son la cuantia del acero a traccién, a compresion, cuantia balanceada, cortante,
ancho, altura efectiva y la resistencia del hormigdn respectivamente.
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i. Vigas controladas por flexion a b c
p—p Refuerzo v
p bal Transversal ~ Bwd/fc
<0,0 Confinado <3 0,025 0,05 0,2
<0,0 Confinado >6 0,02 0,04 0,2
>0,5 Confinado <3 0,02 0,04 0,2
20,5 Confinado >6 0,015 0,02 0,2
< 0,0 No Confinado <3 0,02 0,03 0,2
< 0,0 No Confinado >6 0,01 0,015 0,2
20,5 No Confinado <3 0,01 0,015 0,2
>0,5 No Confinado >6 0,005 0,01 0,2
ii. Vigas controladas por corte
Espaciamiento de estribos < d/2 0,0030 0,02 0,2
Espaciamiento de estribos > d/2 0,0030 0,01 0,2

Tabla 10.- Modelacién de pardmetros y criterios numéricos de aceptacion para procedimientos no lineales -
Vigas de hormigén armado. Fuente: ASCE/SE 41

Todos los modelos que se emplearan mas adelante en las rétulas plasticas hacen
referencia al ASCE/SE 41, ya que es una gran ventaja contar con todas sus tablas para
hallar las relaciones momento rotacion, en forma sencilla. Se debe tener en cuenta que el
modelo ASCE/SE 41 (Figura 30, derecha) la seccion tiene ductilidad por curvatura (el
punto C se encuentra a la derecha del punto B), pero si la viga no tiene ductilidad debido
a gue la cuantia de acero atraccién es igual o similar a la balanceada no va existir el punto
C (Marin 1975). Se recomienda tener en cuenta esta advertencia y no trabajar con los
valores limites que dan las tablas, ya que esto podria reflejar resultados equivocados.
Para el trabajo se utiliza valores correspondientes a la primera fila de la Tabla 10.

a. Longitud de la rétula plastica

Empleando las ecuaciones 2.3 y 2.4 definidas en el capitulo 2, determinamos la longitud
de la rétula plastica de una viga y columna caracteristica del pdrtico, como se indica en la
siguiente tabla.

- Esfuerzo Longitud Distancia
Diametro d P L tud L . .
Longitud  minimo e minima ongitu minima Distancia

del dela  fuencia  dela dela relativa  relativa

Descripcién del rétula rétula Lpmi Lp
elemento armadura |4sti |asti ( mln) (_) (%)

(L) (m) a flexion acero plastica plastica L L

(Mpa) (m)

Viga 5.50 0.014 411.6 0.254 0.567 4.61 10.30
Columna 3.00 0.014 411.6 0.254 0.367 8.45 12.23
Tabla 11.- Longitud de rétulas plasticas para vigas y columnas
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Como se puede ver en la tabla, las distancias relativas de las rétulas plasticas varian en el
rango de 7 a 14%, con lo cual se garantizan que las rotulas se formen fuera del nodo,
pero cerca de las uniones. Para el trabajo se empleard una distancia del 10% que es un
valor medio entre los limites calculados en este apartado (Figura D1).

3.2.7 Escalamiento de sismos para nivel de desempefio de prevencién de colapso

Para realizar el escalamiento del espectro del acelerograma sintético, determinamos el
rango de interés de 0.2T hasta 1.5T, ya que la edificacién a analizar se clasifica como una
estructura convencional de hormigén armado, sin muros de corte ni aisladores sismicos, y
esta compuesta por un blogue rectangular de 4 pisos, por lo que es una estructura
regular. El periodo de vibracion de la estructura es T=0.7566 segundos, por lo tanto el
rango de interés es: 0.15 < T < 1.13.

Para determinar el factor de escalamiento Fj, se aplica la ecuacion 2.21 definida en el
capitulo 2, los valores de los periodos asociados y los pesos considerados en la ecuacion
se indican en la siguiente tabla. Cabe recalcar que estos valores no son fijos y dependen
del rango de interés en que se realizara el escalamiento.

Ti Wi
(seg)

0.15 0.1
0.47 0.3
0.79 0.3
1.10 0.3

Tabla 12.- Periodos y pesos considerados para el escalamiento de sismos

Determinado el factor Fj (igual a 1.388), se escala el espectro de respuesta (espectro a
escalar, A(T)) con respecto al espectro de disefio generado con la NEC (espectro
objetivo, A(T)), como se muestra en la siguiente figura. Las ordenadas del espectro
escalado multiplicado por Fj deben ser mayores o iguales a las ordenadas del espectro
objetivo en el rango de interés.
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S: Universidad de Cuenca PGA:0.25¢g A: 5% S: Universidad de Cuenca PGA:0.25g A: 5%

T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo Periodo
E. A. Sintetico E. Disefio (NEC) E. A. Sintetico E. Disefio (NEC)

Figura 31.- Escalamiento del espectro a escalar con respecto al espectro objetivo. A la izquierda se indica el
espectro a escalar y el objetivo: y a la derecha el espectro escalado multiplicado por Fj y el objetivo

En la Figura 31 se muestra que las ordenadas del espectro escalado son menores que las
ordenadas del espectro objetivo en el rango de interés. Por lo tanto se debe multiplicar por
el factor de escalamiento F1. Para determinar el factor de escalamiento F1, se aplica la
ecuacion 2.23 determinada en el capitulo 2, obteniendo un valor F1=3.623. En la siguiente
tabla se detallan los valores para el célculo de los factores de escalamiento.

Descripcién Valor
A (T=0.15s) 1.209
A (T=0.155s) 7.356
A (T=0.35s) 1.209
A (T=0.355s) 1.683
A (T=0.55s) 0.821
A (T=0.55s) 0.961
A (T=0.75s) 0.559
A (T=0.75s) 0.959

Fj= 1.388
Fl= 3.623
FjFl= 5.029

Tabla 13.- Calculo de los factores de escalamiento

Estos factores de escalamiento aseguran que el valor del espectro a escalar sea mayor al
espectro objetivo dentro del rango de interés. Siendo estos los valores del espectro
escalado (multiplicado por Fj y F1), los que serdn empleados para el andlisis dinamico no
lineal, como se muestra en la siguiente figura.
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S: Universidad de Cuenca PGA:0.25¢g A: 5%
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Figura 32.- Espectro escalado multiplicado por Fj F1y el espectro objetivo; donde E: Espectro, A:
Acelerograma, R: Rango y A: Amortiguamiento

Nota: Es importante mencionar que los registros de los acelerogramas sintéticos y
espectros de los mismos fueron facilitados por la Red Sismica del Austro. Se trabaj6é con
10 acelerogramas sintéticos con un amortiguamiento del 5% (hormigén) para el sector del
centro de la ciudad de Cuenca (sector Universidad de Cuenca) con aceleracion de 0.25g.

3.3 Metodologia en el programa de andlisis estructural SAP 2000
3.3.1 Andlisis estéatico no lineal (AENL)

A continuacién se detalla el procedimiento para realizar el AENL en el programa de
analisis estructural SAP 2000:

1. Modelar la edificacibn en 2D, dar las propiedades inelasticas necesarias para el
disefio de la curvas esfuerzo deformacién para los diferentes materiales a usar, como
el valor de la deformacion ultima, asi también dar las propiedades lineales como el f'c
del hormigén y el Fy del acero; para ello se va a la vifieta de “opciones avanzadas /
propiedades no lineales”. Luego se coloca las dimensiones de todas sus secciones y
el refuerzo de acero que tendria cada una de ellas.

2. Asignar las cargas a las que estard sometida la edificacion y las combinaciones de
carga a usar, luego definir un nuevo caso “Cargas de gravedad”. Este caso de carga
considera toda la carga muerta que soporta la edificacion y un porcentaje de la carga
viva (se recomienda un 25%). A continuacion la figura muestra un ejemplo del caso de
carga de gravedad.
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x Load Case Data - Monlinear Static X
L & Tame Notes Load,
-

‘Cargas deGravedad ) ‘ | Set Def Name | ‘ Modify/Show ‘ [ Static W I! Design |
Initia| Conditions Analysis Ty[e
®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(O Continue from Stafe af End of Honlnear Case 4

Important Hote: Loads from this previous case are included in the current case O Nonlinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Monlinearity Parameters

All Modal Loads Applisd Use Modes from Case WODAL v () Hone
® PDeta

Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor

PattEm | DEAD

Load Pattern

Mass Source

' ‘ Previous ~

Modify
Other Parameters.
Load Application | Full Load Modify/Show...
Resubs Saved | FinalStats Only Modify/Shaw.

Honlinear Parameters | Defaut Modify/Show

Figura 33.- Caso de carga por gravedad

Seleccionar en la opcién tipo de analisis (Analysis type) la vifieta no lineal (Nonlinear),
y en la opcion de parametros de no linealidad (Geometric Non-linearity Parameters) la
vifieta P-Delta. Esto significa que se consideran los efectos de segundo orden, ya que
los mismo son de gran relevancia al realizar analisis no lineales, cuando se determina
la capacidad de la estructura en términos de resistencia (nivel de disefio) y de
deformaciéon (niveles de disefio y ultimo). La Figura 33 muestra lo descrito en el
enunciado.

3. Definir el caso de carga del AENL “pushover”, Se ingresa a definir un nuevo caso de
carga como en el paso 2, donde se aflade un nuevo caso de carga (Add new load
case).

Dentro del caso de carga (Load case data) se asignan las siguientes opciones de no
linealidad (Non linear), los efectos de segundo orden P-Delta y que la carga continde
desde el caso de carga “Cargas de gravedad”, ya que la carga de gravedad siempre
esta actuando en la edificacion.

Seleccionar las cargas aplicadas (Load applied), la NEC-SE-RE recomienda que se
tome una carga de acuerdo con el primer modo de vibracién fundamental con un
factor de escala igual 1. Cuando se requiera definir otro tipo de carga lateral se cambia
esta opcidn siempre que exista una l6gica adecuada y se ingresa manualmente esta
carga. A continuacion la siguiente figura muestra la configuracion para el primer modo.
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x Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
[Pushover | | Set Def Name | | Modify/Show... | |Static o || Design...
Initial Conditions Analysis Type
ers-nitiarConditions - Start from Unstressed State O Linear
(® Continue from State at End of Nonlinear Case Cargas de Gravedad (® HNonlinear
ftan

Loads fromthis previous case ars included in the current cass O Nonlinear Staged Construction

Modal Load Caze Geometric Nonlinearity Parameters

Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL = ) Mone
® PDeltta
(O P-Delta plus Large Displacements

Mass Source

[ Previous ¥

Other Parameters

Displ Control

Modify/Show...
Modify/Show...
Modify/Show...

Load Application

Results Saved Multiple States

Nonlinear Parameters Defautt

Figura 34.- Configuracion de la carga de acuerdo al primer modo

4. Para monitorear la carga aplicada creciente, se debe tener un parametro de control,

cual nos indica hasta cuando se realiza el andlisis. Se elige entre las opciones

el
de

control la de carga controlada (Full load) o desplazamiento controlado (Displacement
control). El control de carga se coloca cuando se conoce la magnitud de la carga que

debe soportar la edificacion, un ejemplo de esto cuando se aplican cargas

de

gravedad, donde bajo el control de carga todas las cargas son aplicadas de cero hasta
su magnitud. Mientras que el control de desplazamientos se coloca cuando se conoce
cuan lejos se quiere que se mueva la estructura, pero no se conoce la carga que hara
eso posible. Generalmente, se controla el desplazamiento a la altura de la edificacion
(Se debe controlar al 2% de la deriva inelastica), donde el desplazamiento debe ser
monitoreado en direccién del movimiento del nodo de control (U1) en el piso superior

de la edificacion.

Para nuestro caso se escoge el control por desplazamiento, que es una caracteristica

avanzada utilizada para propésitos especificos como graficar la curva de capacidad.
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:x: Load Application Control for Monlinear Static Analysis *

Load Application Control
O Full Load

@ Dizplacement Control

Control Theplacemen
O Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitered Displacement

@® DOF Ut > stiont [5|

Cancel

Figura 35.- Control de desplazamiento en la edificacion

5. Se requiere guardar los resultados intermedios para saber el comportamiento de la
edificacion durante la aplicacién de la carga. Esto es de vital importancia en el AENL,
ya que se necesita que la curva de capacidad se desarrolle. Para ello seleccionamos
la opcién (Multiple states), donde el nUmero de pasos no debe ser muy grande ni muy
pequefio, ya que si tiene pocos pasos la curva tendra pocos puntos y no se podra
representar correctamente, y si tiene muchos pasos puede consumir demasiada
memoria interna del disco duro de la computadora y los resultados podrian tardar un
tiempo largo. Un nimero adecuado es un minimo de 20 y un maximo 100, ya que de
esta manera garantizamos convergencia de solucion y evitamos lo antes descrito.

:3:(: Results Saved for Monlinear Static Load Cases s

Results Saved

(O Final State Only ® Wultipls States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States 100
Save positive Digplacement Increments Only

Cancel

Figura 36.- Maximo y minimo numero de pasos a guardar

6. Asignar las rétulas plasticas (Hinges) a los elementos columnas y vigas del portico. Se
asignan rotulas plasticas a los dos extremos de los elemento, ubicados a 90 y 10% de
su longitud, para asegurar que la formacion de la rétula se dé fuera del nodo, pero
cerca del mismo. El programa usa diagramas estandar y graficas normalizadas del
ASCE/SEI 41-06 para los diagramas momento curvatura en las rétulas plasticas. Para
la asignacion de rotulas plasticas en los elementos vigas vamos al menu
“Assing/Frame/Hinges”, donde se considera solo el dafio a flexion (M3) el cual es
modo de falla de la misma, como se muestra en la siguiente figura.
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x Auto Hinge Assignment Data

Ay Ype

‘ From Tables In ASCE 41-13 )

Select a Hings Table

‘Table 10-F (Concrete Beams - Flexure) tem i

dom

O nz
® n3

Transverse Reinforcing

Transverse Reinforcing is Conforming

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

(® Case/Combo Cargas de Gravedad v

O user vaue vz

areing Ratio (p- p') f pbalanced

(® From Current Design
O User Value (for positive bending)

Cancel

Figura 37.- Rotulas plasticas en las vigas, asignacion de informacion

Nota: La modelacion que realiza el programa en base al ASCE/SEI 41-06 es muy
importante y se debe tener en cuenta al momento de modelar la edificacion, porque de
esto dependeran los resultados. Si se quiere tomar otro modelo para el momento
curvatura se lo puede ingresar manualmente sin ningln problema, pero para el caso
de hormigén armado con cuantias menores a la balanceada es adecuado los factores
momento-curvatura y los criterios del ASCE/SEI 41-06.

Para la asignacion de las rétulas plasticas en los elementos columnas, donde el modo
de falla que se espera es diferente a las vigas, ya que estas trabajan generalmente a
fuerza axial y momentos a flexion (P-M2-M3), a continuacion, la siguiente figura
muestra como editar las rétulas para las columnas.

x Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

| From Tables In ASCE 41-13

]

Scl 5o Table

| Table 10-8 (Concrete Columns)

o]

Degree of Freedom
O w2 O puz () Parametric P-NZ-13
(@)K () pd

O m2-M3 @® Pnz-M3
oncrate-Eetmr-Failure Condition
@ Condition i - Flexure O Condition iv - Development

(O Conation - Flexure/Shear
() condition iii- Shear

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
O Is Extrapolated Afer Point E

P and ¥V Valse

5
@) Case/Combo Cargas de Gravedad

(O Useraime

V2 V3
Shear Reinforcing Ratio p =Av J (bw *5)
(® From Current Design

O user Value

[oe ]

| Cancel |

Figura 38.- Rétulas plasticas en las columnas, asignacion de informacion
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La siguiente figura muestra una de las rétulas asignadas a las vigas y los parametros
momento-rotacion y los niveles de desempefio 10, LS y CP correspondientes a
ocupacién inmediata, seguridad de vida y prevencidon de colapso respectivamente

asignados de acuerdo con ASCE/SEI 41-06.

2 Frame Hnge Propaey Data dor FHC - Moment A3
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Figura 39.- Parametros de una rétula a momento asignados a una viga

7. Unavez ingresado todos los datos y caracteristicas tomadas por diferentes criterios se
corre el programa (Run analysis), para lo cual hay que ejecutar el andlisis modal, el
de cargas de gravedad y el AENL, ya que el AENL toma la rigidez del andlisis de
cargas de gravedad y la forma del analisis de carga modal.

Completado el analisis se procede a visualizar la grafica de la curva de capacidad o
curva pushover, para lo cual se procede de la siguiente forma “Display/Show Static
Pushover Curve”. La siguiente figura muestra la curva de capacidad.

B Pushover Curve
File
Static Noninear Case Plot Type Units
Pushover - [Resutant Base Shear vs Montored Displacement v [arme ~
P Displacement Current Plot Parameters
473 VDPO1 ~
3 G; Add New Parameters...
9 Add Copy of Parameters...
37 —
E I B e — Modify/Show Parameters...
28 =
24] £
E g
E 3
2.3 -4
E
E H
E /| i
16 / L]
12
E /
0.4 /
0.4 /
T
20, 40, 0. 80, 100 120, 14D, 160. 180, 200 03
Mouse Painter Lacation Horiz | vert |

Figura 40.- Curva de capacidad del nodo de control
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3.4.2 Espectro de disefio elastico en aceleraciones

Para definir el espectro de disefio se selecciona la opcion “Define/Functions/Response
Spectrum” el programa versién V18 trae cargado en la biblioteca la NEC 2015, por lo que
se pueden ingresar los pardmetros y obtener el espectro directamente, si se cuenta con
versiones anteriores se debe cargar un “archivo.txt” con los valores del periodo vy
aceleracion. La siguiente muestra los pardmetros y el espectro de disefio para la ciudad
de Cuenca.

x Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 Function Definition X

Furiction Damping Ratio

Function Name ESPECTRO CUENCA

Define Function
Period Acceleration

Parameters

Zone Coefficient. 7

n Coefficient 0. o~ | 1.205 - Add
0.1 1.209
Site Factor, Fa 02 1.209
03 1.209
Site Factor, Fd 04 1.209
. 05 1.209
Soil Type 06 1.0257
07 0.8752
Inelastic Behavier Fetor of Subsurface, Fs 08 0.7693
Importance Factor, | ?9 3_6154
Response Modification Factor. R } g 33}%
17 v (0362 .
Convert to User Defined
Function Graph
X
Display Graph |

Figura 41.- Parametros para espectro de respuesta de disefio para Cuenca
3.4.3 Punto de desempefio mediante los métodos ATC 40 y FEMA 440

A continuacion se detallan los procedimientos para determinar el punto de desempefio en
SAP 2000:

1. Definir el andlisis ATC 40, para lo cual se edita la pestafia espectro de capacidad
(Capacity Spectrum). Se carga el espectro de disefio elastico definido anteriormente y
se coloca la aceleracion de la gravedad en la vifieta como muestra la siguiente figura.
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€ Parameters For ATC-40 Capacity Spectrum

Pushover Pafameters Name Units.
Name ATC40 Kgf,mC v

Plot Axes. Axis Labels and Range

@ sa-sd Osa-T Osd-T Set Axis Data...

Demand Spectrum Defr

® Function [EsPecTRO cuEnca

O User Coefis

v| s [t

Damping Parameters Definition

harant.+ Adcons1Damping

Structural Behavior Type

O A (O] Oc O user fodify/Show...
ttems Visible On Plot
Show Capacity Curve Color D
Show Famity of Demand Spastra coor I

Bamping Ratios
[nos | [o

Show Single Demand Spectrum-HAER
(Varizble Damping)

Etowr Constant Period Lines at

] [ | [15 | [2.
L Reset Default Colors. |

Figura 42.- Edicion de parametros del método ATC 40

Nota: Las transformaciones “ADRS” las hace el programa por defecto.

2. Definir el andlisis FEMA 440 (Equivalent Linearization), para lo cual se lo realiza de

igual forma con el siguiente cambio, como se muestra la siguiente figura.

@ Function

Q) User Coefls

Show Family of Demand Spestra Color

¥ Parameters For ATC-40 Capacity Spectrum

Pushover Pafameters Name Units
Name ATCAD Kgf, m, C -

Piot Axes Axis Labels and Range
@®sa-5d Osa-T (Osd-T Set Axis Data.

Demand Spectrum Dpfr

[esPecTRO CuEnca v sF [eet

Damping Parameters Definition

Inherent + Additional Damping 0.05

Structural Behavior Type

O A @B Oc () User

tems Visible On Plot
Show Capacity Curve Color

Bdmping Ratios
[0

Show Single DemaNTSpectrm-6ABR

(Variable Damping)

Efrdw Constant Period Lines at
] [ | [15 | [2.
Reset Defautt Colors )

Figura 43.- Edicion de parametros del método FEMA 440 Equivalent Linearization

3. Visualizar los resultados donde se presentan el valor del punto de desempefio.
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€ Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plet Type Units.
Pushover > |ATC—40 Capacity Spectrum ~ | | Kgf,m, C ~ |
o} Spectral Displacement C ot Paramatars.
800 ATC40 w|
3 / — =
TZDE A Ew Farameters.
E / Add Copy of Parameters...
640, 7 7
E / s i Modify/Show Parameters.
560, ; : o
E / - H
4807 .". -] Perfgriiance Point (V, D)
E / \{\ '_:: (3004.855 , 0.187 )
400.3 y = w\ ..:‘:
E / -~ ) — g Performance Point (Sa, Sd)
320. 4
E . j \\H.__\ H [t0241, 0.433)
3 — - @
240, e m— e
E / o Rerformance Point (Teff, Beff)
1605 =
E //
E0. 4
B T
30. 45, 60. 75. 0. 105. 120. 135. 150. -3
=10
Mouse Pointer Location Horiz ‘ Vert |

Figura 44.- Punto de desempefio por el método ATC 40 espectro de capacidad

3.4.4 Andlisis dindmico no lineal (ADNL)
A continuacion se detallan los procedimientos para realizar el ADNL en SAP 2000:

1. A partir de la asignacion de rétulas plasticas, se define la aceleracion sismica.
Selecciona la opcién “Define/Functions/Time History/Browse”, y se escoge el registro
sismico a usarse, antes se debe colocar el intervalo de mismo.

x Time History Function Definition =

Function Name SISMO 164

Function Filz Values are:
File Name Browse (O Time and Function Values

chwsers\gonzalo\desktopitesis @ values at Equal Intervals o 0.015

Format Type
@ Free Format
() Foted Format
Characters per tem

Header Lines to Skip
Prefoc Characters per Line to Skip
Number of Points per Line

Convert to User Defined Wiew TiiE

Function Graph

Display Graph ‘

Figura 45.- Acelerograma sintético de la ciudad de Cuenca
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2. Definir el caso de carga del ADNL “Analisis tiempo-historia”, dentro de este (Load case

data) se asignan las siguientes opciones: no linealidad (Nonlinear), los efectos de
segundo orden P-Delta y que esta carga continde desde el caso de carga “Cargas de
gravedad”, ya que la carga de gravedad siempre esta actuando en la edificacion.
Ademas seleccionar el tipo de solucién para el analisis no lineal “Direct Integration”,
donde la deformacion se mantiene luego de aplicar las cargas de servicio.

Seleccionar la accion dinamica (Load applied), en este caso vamos a ingresar el
registro sismico determinado en el punto 1, por ende vamos a “Loads
Applied/Acceleration” en la direccidn del analisis con un factor de escala igual a la
gravedad multiplicada por los factores Fj y F1. A continuacion la siguiente figura
muestra la configuracion para aceleracion por medio del registro ingresado.

13 Load Case Data - Monlinear Direct Integration History x
Load Notes F6e Type
{[Analsis tiempo-historia 7 [ Setpefhame | | Nodify/Show | |nme History j‘| Design
Intial Conditions Analysis Type Solution Type
(O Zero InitisHEondiiGs - Start from Unstressed State QO Linear Q Modal
@ continue from State at End of Nonlinear Case Cargas de Cravedai I @ Direct Integration
Importamt-Hete: Loads frem this previous case are included in the | s Geometric Monlinearty Parameters
() Mone
lodal Load Case ® Poota
Use Modes from Case poDaC - () P=Dea plus Large Displacements
Loads Applisd History Type
- TpE Load Name Function ata.Ea @ Transient
O Periodic
Add Mass Source
[ Previous -
Wodify
Delete
[ Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Humber of Output Time Steps. 280
Gttt Fimg Step Size 0.076
Other Parameters
Damping 'roportional Damping Modify/Show
Time Integration Hiber-Hughes-Tayl
Nonlinear Parameters Defaut Modify/Show..

Figura 46.- Caso de carga Tiempo Historia

4. Para monitorear la accion dinamica aplicada, se utiliza un paso de tiempo (Time step)

de periodo fundamental (T) /10 segundos, ya que al ser el mismo delta de tiempo de
las sefales registradas, evita que el programa realice interpolaciones que podrian no
ser precisas. y un numero de pasos (Number of output time steps) de 10/T, que al ser
un paso de carga pequefio, se puede apreciar y graficar con precision el
comportamiento de las edificaciones ante cortantes en la base, desplazamientos y
fuerzas internas.

En la opcidon “Other Parameters/Damping” modificamos el coeficiente de
amortiguamiento (A) en funcion al periodo de vibracién correspondiente a los dos
principales modos de vibracion de la edificacion. Para determinar la matriz de
amortiguamiento (C), necesitamos determinar a y B y el A utilizado es 5% para
hormig6n armado. A continuacion la siguiente figura muestra lo indicado.
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}( Mass and Stiffness Proportional Damping X

Damping Coefficients

Mass Stiffness
Proportional Proportional
Coefficient Coefficient

() Direct Specification

N Specify Damping by Period [0.6585 [z 468E-03

O Specify Damping by Frequency

Recalculate
Coefficients

Figura 47.- Modificacion del amortiguamiento en funcién del periodo de la estructura

En la opcién “Other Parameters/Time Integration”, seleccionamos el método de Hilber-
Hughes-Taylor (también conocido como método a) es una extensiéon del método de
Newmark, por lo tanto este método es muy consistente para la integracion de sistemas
no lineales. Para nuestro andlisis utilizamos a igual cero, como se indica en la
siguiente figura.

3¢ Time Integration Parameters %

Method

O Newmark

O wisen

O Colocation

Hiber - Hughes - Tayler Gamma

O Chung and Hubert

Figura 48.- Tiempo de integracion

5. Correr el programa (Run analysis). Una vez ingresado todos los datos y caracteristicas
tomadas por diferentes criterios se corre el programa para lo cual hay que ejecutar o
correr el analisis modal, el de cargas de gravedad junto con el ADNL, ya que el ADNL
de igual forma que el AENL, toma la rigidez del andlisis de cargas de gravedad y la
forma del analisis de carga modal.
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6. Una vez completado el analisis se procede a visualizar la forma deformada en
cualquier instante de manera similar al AENL.

El desplazamiento del pico durante el andlisis tiempo-historia, se puede ver a través
de la funcion tiempo — desplazamiento. Para ello vamos a la opcion “Display/Show
Plot Functions” y definimos la articulacion en la cual se desea conocer el
desplazamiento, como se muestra en la siguiente figura.

X Display Plot Function Traces (Analisis tiempo-historia) >
File

x10 -3 TIME Legend
280.

Joint 5
Displacement UX

240.7

200.
Min is -8.106e-02
al 7.82%e+00

Max is 1.823e-01
at 1.4%90e+01

1607

120.

-
)
8. a
an.
0.
-40. - '
=80, E
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
25 5 75 10, 125 15 175 20, 225 25,

Figura 49.- Desplazamiento en el tiempo del nodo de control

Nota: Se recomienda considerar los mismos nodos tomados para control de
desplazamiento en el techo, para una posterior comparacion del comportamiento entre
los métodos ATC 40, FEMA 440 y ADNL.

Noétese que los valores de los desplazamientos disminuyen con el tiempo luego de
haber alcanzado el desplazamiento maximo debido al amortiguamiento del material y
gque ademas se observa que la edificaciéon sufri6 tanto dafio como plastificacion en sus
elementos, ya que las oscilaciones comienzan alrededor de la posicion de equilibrio,
desplazandose luego a una nueva posicién de signo negativo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En el siguiente capitulo se presentan los resultados de los analisis no lineales realizados a
la edificacion esencial aporticada de hormigén armado. Para el analisis estatico no lineal
(AENL), se presenta la curva de capacidad o curva pushover, la cual el desplazamiento
del nodo de control (Figura Al) versus el cortante basal que produce ese desplazamiento,
donde se estima la resistencia y ductilidad de la edificacion. Para determinar el punto de
desempenfo por los métodos propuestos (ATC 40 y FEMA 440), se presenta la curva de
capacidad de la edificacion con respecto al espectro de la ciudad de Cuenca. Para el
analisis dinamico no lineal (ADNL), se presenta el desplazamiento del mismo nodo de
control del AENL durante toda la acciéon dinamica del acelerograma sintético y también se
presenta el diagrama de histéresis de un elemento de la edificacion (Figura D1).
Finalmente para la comparacion de resultados, se presenta la grafica de los
desplazamientos maximos de cada piso entre los métodos ATC 40, FEMA 440 y ADNL,
asi como la gréfica de las derivas inelasticas por cada método.

4.1 Andlisis estatico no lineal

A continuacion se presenta la curva de capacidad para la edificacion esencial aporticada
de hormigdén armado en dos dimensiones ubicada en el centro de la ciudad, esta curva es
el resultado del AENL, para el cual se basa en los criterios de la NEC-SE-DS y se emple6
el programa SAP 2000.

4.1.1 Curva de capacidad

Curva de Capacidad o Curva "Pushover"

Uy U N N w w
[=} 3 [=} 3 o 3
. . . . . )

Cortante basal x 1E3 (Kg)

o
o
.

o
[=}

10 15 20 25 30
Desplazamiento (cm)

o
(&)

Figura 50.- Curva de capacidad del nodo de control en el techo
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La Figura 50 nos muestra la capacidad de la edificacién ante un movimiento sismico, él
cual es representado por un patrén de distribucion de cargas laterales con la forma del
primer modo de vibracion (NEC-SE-DS), con el propésito que simule los efectos
producidos por un movimiento sismico real. Ademas la figura nos indica la cantidad de
energia (area bajo la curva) que la edificacion es capaz de disipar durante el evento.

El gréfico de cortante basal vs desplazamiento (Figura 50) se puede analizar en diferentes
etapas. Primero se observa un crecimiento lineal perteneciente a la seccion elastica
donde no se produce ninguna degradacion de rigidez. Luego, la edificacion incursion6 en
el rango no lineal donde se tiene degradacion de rigidez, por lo que el desplazamiento
aumento significativamente y no asi el cortante que tuvo un pequefio incremento hasta
alcanzar su méximo valor. Finalmente, después de alcanzar el cortante maximo la
edificacion sufrié una significativa degradacion de rigidez, por lo que empieza a disminuir
Su resistencia hasta terminar con el valor de resistencia remanente, siendo incapaz de
disipar mas energia.

El cortante basal maximo fue de 3070 kg para un desplazamiento de 17.5 centimetros,
con una rigidez lateral elastica Ke de 493.88 kg/cm. Ademas la energia disipada fue de
42565 Kgf.cm (40936 Joule).

4.2 Puntos de desempefio

El valor del punto de desempefio para los dos métodos fue obtenido a partir de la curva
de capacidad y el espectro de disefio de la ciudad (curva de demanda), aplicando la
metodologia propuesta en el capitulo 2 del presente trabajo y se empleé el programa SAP
2000. A continuacion se presentan las figuras para los métodos empleados.

4.2.1 Método ATC 40

Desplazamiento espectral - cm Current Plot Parameters
1.3 \ Y | ATC40 v|

0_9—: Y \ — - | Add New Parameters... |

] \ \ \ 7 | Add Copy of Parameters... |
0.8+ ; —

. \ \ \ \ // | Modify/Show Parameters... |
0.7 \ N /\ - _‘?

= ,f’/
0.6 / \\\ A 7 — “‘-\\\‘ E Performance Point (v, D}

3 \ P 2 |(2786.106 , 19.589 )
0.53 A . E

_: \ -~ - \\H-..H__ \\\-‘_‘L 'g Performance Point (Sa, Sd)
R \1\\\\ “‘*\‘_‘ % [(0.224,13.886)
0.3- H‘mﬁ\"“ E i <

- ,// %RRH-‘?‘:‘:—_‘:’: Performance Point (Teff, Beff)

a - L -
027 1 e e [(158,0279)

E " — b
0.1 — —

2 1 I...I_I-_I-I-_I-I I | [ | I [ | | [ | | [ | | [ | I [ | | [ | I [ |

2.5 5. 75 10. 125 15. 17.5 20, 225 25,

Figura 51.- Punto de desempefio por el método ATC 40 con valor de 19.6 cm
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La Figura 51 y Figura 52 nos muestran el punto de desempefio o desplazamiento méaximo
de la edificacién ante el sismo de disefio, este punto se halla en la interseccién de la curva
de capacidad con la curva de demanda y representa el maximo desplazamiento posible
para el nivel de desempeiio deseado.

Como se observa en la Figura 51 y Figura 52, el punto de desempefio se encuentra luego
de su etapa de maxima resistencia (cortante basal maximo), es decir la estructura no
soportara el movimiento sismico de disefio dado que ha sufrido gran degradacién de
rigidez y resistencia produciendo deformaciones permanentes especialmente en los
elementos estructurales viga (Figura E1 y Figura E3).

El punto de desempefio fue de 19.60 centimetros para una aceleracion espectral de
0.224(g), luego de calcular los desplazamientos para el resto de pisos se obtuvo una
deriva méaxima del edificio de 1.84 % entre los pisos 2 y 3.

4.2.2 Método FEMA 440

Desplazamiento espectral - cm Current Plot Farameters
i TN N \ ~ | FEMA440 v|
—: L i .\ - - | Add New Parameters... |
0.9 7 N =
E \ / 7 | Add Copy of Parameters... |
087 7 —
3 | \ \ /\ e | Modify/Show Parameters. . |
- i =
o7 . // \\ ]
g / N\ < AN |
0.6 N /, -\\\ ~ E_ Performance Point [V, D)
& - . S 2 | (2808.442  19.213 )
0.52 ] 5 e ~] ~ B
3 \ P \ \\\.__H_-—-” 'g Performance Point (Sa, Sd)
0.4 X ( [ 2 |(0.226, 13613 )
a2 |"I - \\‘ . —-— H""‘*—-—..___‘_‘_ E
0.3 = p— —
] e % o Performance Point (Teec, Ductility)
= | e T ]
037 : - (1558,321)
] ."r //’ -~ e """_‘-—-..._______ |
- L _ R
.l ] / e __,-:_______--—-‘" Performance Point (Beff, M)
= 1 I_‘T:_I-_I-I-_I 11 I [} | e I [ | I e | [ B | | e I [} | [ | | ( 01?1 ' 032 }
2.5 5. 75 10, 125 15. 17.5 20, 225 25.

Figura 52.- Punto de desempefio por el método FEMA 440 con valor de 19.2 cm

El punto de desempefio fue de 19.20 centimetros para una aceleracion espectral de
0.226(g), luego de calcular los desplazamientos para el resto de pisos se obtuvo una
deriva méxima del edificio de 1.80 % entre los pisos 2y 3.

4.3 Andlisis dinamico no lineal

A continuacién se presenta el desplazamiento en nodo de control en el techo (Figura Al,
derecha) para la edificacion esencial aporticada de hormigén armado en dos dimensiones
ubicada en el centro de la ciudad. Este desplazamiento es resultado de la accién dinamica
del acelerograma sintético del ADNL; también en el apartado se muestra el diagrama de
histéresis causado por la aceleracion sismica en la roétula plastica 11H2 (Figura D1),
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donde se observa los ciclos de carga y descarga que experimenta la edificacion durante el
movimiento sismico. Para la modelacion se empleé el programa SAP 2000.

4.3.1 Desplazamiento en el techo

Desplazamiento vs Tiempo

20 +

10 -

SR

210 -
0 5 10 15 20

Tiempo (seg)

Desplazamiento (cm)
[¢)]

Figura 53.- Desplazamiento en el tiempo en el nodo de control con un valor maximo de 18,8 cm

La Figura 53 nos muestra la respuesta de la edificacion ante un movimiento sismico, este
es representado mediante un registro sismico sintético escalado en magnitud vy
aceleracién como lo indica la NEC-SE-DS, con el fin que afecte a la estructura de baja
altura (Figura Al).

Los desplazamientos del andlisis se pueden interpretar en diferentes etapas. Primero se
origind un desplazamiento de menor magnitud al inicio del evento, debido a la poca
aceleracion del registro que fue absorbida por el amortiguamiento sin que exista
degradacion de rigidez. Luego, el desplazamiento creci6 en magnitud en ambas
direcciones hasta alcanzar su desplazamiento maximo conforme el registro alcanzaba su
mayor aceleracion. Finalmente, cuando el edificio alcanz6 su maximo desplazamiento
sufri6 una importante degradacién de rigidez, por lo cual los desplazamientos se
suscitaron en una direccioén, siendo incapaz de disipar energia suficiente para volver a su
origen.

El desplazamiento méaximo alcanzado fue de 18.79 centimetros a los 14.89 segundos,
luego de calcular los desplazamientos méximos para el resto de pisos en el mismo
tiempo, se obtuvo una deriva maxima del edificio de 1.77 % entre los pisos 2y 3.
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4.3.2 Diagrama de histéresis

Curva de histeresis
1200 -
[ f (|
g [ 600 -
(=]
<
2]
=
o ; T T T 0
&0,045 -0]04 -0,pp -(!,EEB L0]924 - 0,018 -0,01 -0,005
5
=
-600 -
A 1/
. . . -1200 -
Rotacién plastica (Radianes)

Figura 54.- Diagrama de histéresis de la rotula plastica 11H2 de la viga del tercer piso (Figura D1), en el
tiempo de 14.89 segundos, donde alcanza el colapso.

La Figura 54 muestra el comportamiento de la rétula plastica durante todo el registro
sismico sintético y si el elemento fue capaz de soportar los momentos generados por la
aceleracion dindmica.

La figura muestra cada ciclo de carga y descarga en la viga de la edificacion (Figura Al y
Figura E6), esto nos indica la degradacion de rigidez que sufrié el elemento. Ademas
presentd grandes rotaciones en una direccién y una rotacién permanente luego de la
simulacién. Cabe recalcar que la accion dindmica en el elemento comenzd con una
rotacion inicial producto de las cargas aplicadas (Figura C1).

La rotaciébn méxima del elemento fue de 0.0376 radianes con un momento de 822 kgf x m,
luego de calcular la rotacién admisible mediante el diagrama momento-rotacion descrito
en el apartado 3.2.6, se obtuvo un valor de 0.025 radianes, donde se observé que la
demanda es mayor a la capacidad del elemento.

4.4 Niveles de dafio

Para hablar de los niveles de dafio que sufrieron los elementos estructurales, se los
deberia separar en dos. El primero para el AENL hasta los dos puntos de desempefio
para los métodos ATC 40 y FEMA 440 y el segundo, para el ADNL cuando se encuentra
en su maximo desplazamiento, pero esta distincion no se realizara debido a que se tienen
niveles de dafio muy parecidos. Estos niveles de dafio para cada metodologia se
visualizan en el Anexo E, donde se presentan las figuras de la edificacién luego de la
simulacion (Figura E1 - Figura EB).

El portico presenta niveles de dafio graves para los elementos vigas, ya que casi todos los
elementos sobrepasaron su resistencia no lineal en uno de sus extremos, provocando
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colapso de las vigas al momento de la simulacion. Para los elementos columna se
presentan mejores niveles de dafio, ya que ninguno sobrepaso su resistencia no lineal y
se encuentran en Optimas condiciones luego de la simulacion. Esto significa que la
edificacion se encuentra de pie luego de la simulacién, pero con ruptura o falla en todos
sus elementos vigas.

4.5 Comparacion de resultados

A continuacién, se presenta una tabla con los desplazamientos maximos del nodo de
control en el techo (Figura Al) para las diferentes metodologias propuestas en el trabajo,
asi como una tabla con los valores de las derivas inelasticas encontradas para el
desplazamiento antes mencionado.

Metodologia Desplazamiento (cm)

ATC 40 19.60
FEMA 440 19.20
ADNL 18.79

Tabla 14.- Desplazamientos maximos en centimetros

Deriva Inelastica ATC 40 (%) FEMA 440 (%)  ADNL (%)

Entre pisos 0-1 1.21 1.19 1.16
Entre pisos 1-2 1.70 1.67 1.62
Entre pisos 2-3 1.84 1.80 1.77
Entre pisos 3-4 1.79 1.75 1.72

Tabla 15.- Derivas inelasticas para cada metodologia empleada en porcentaje

A continuacion se presentan las siguientes figuras donde se compara los desplazamientos
maximos por piso y derivas inelésticas obtenidos mediante las diferentes metodologias
empleadas en el trabajo.

Piso (N°)

Comparacién de desplazamiento maximo

.
.,

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Desplazamiento (cm)
AENL (FEMA 440) = = = AENL (ATC 40)  ++eeeeees ADNL

Figura 55.- Comparacion de desplazamientos maximos por piso mediante cada método
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Comparacién de derivas
. !
o l
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g |
11 | e
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1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Deriva (%)
AENL (FEMA 440) == — AENL (ATC 40)  eeceeecee ADNL
Figura 56.- Derivas inelasticas de entrepiso mediante cada método
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En este documento se desarrollé una metodologia para realizar analisis no lineales de
acuerdo con la NEC-SE-DS. A continuacion se presentan las conclusiones encontradas a
partir de los resultados obtenidos de los andlisis:

>

El desempefio de la edificacion refleja la capacidad de disipacion de energia de la
misma, por medio de la formaciéon de las rétulas plasticas. Durante los andlisis no
lineales realizados se observé que cuando la edificacion alcanza su punto de
desempefo o desplazamiento maximo las rétulas plasticas se formaron primero en las
vigas, por lo tanto se concluye que la edificacion cumple con el criterio columna fuerte-
viga débil.

Los puntos de desempefio obtenidos por los analisis no lineales guardan coherencia
con la literatura; ya que el desplazamiento maximo de la edificacion (desplazamiento
maximo por piso) y por ende las derivas de entrepiso obtenidas por el Analisis
dindmico no lineal (ADNL) son menores que las obtenidas por los analisis no lineales
de espectro capacidad (ATC 40 y FEMA 440). Aqui radica el beneficio y la utilidad de
la aplicacibn del ADNL, porque permite determinar con mayor certeza los
desplazamientos en la edificacion. Esto permite utilizar menores refuerzos y secciones
de los elementos estructurales en el disefio de nuevas edificaciones, debido a que el
analisis es mas exacto y reduce la mayoracién por seguridad que tiene el Andlisis
estético no lineal (AENL).

El comportamiento global de la edificacion es inadecuado, porque presenta ruptura o
falla en todos los elementos vigas; por lo tanto la estructura queda muy inestable o
colapsada. Ademas estas fallas provocaron que la edificacibn no alcance mas
desplazamiento, por lo que las derivas no superaron el limite maximo permisible de
2.00% que indica la NEC-SE-DS, con valores de 1.84%, 1.80% y 1.77% para los
analisis ATC 4, FEMA 440 y ADNL respectivamente.

De acuerdo a la curva de capacidad la edificacion incursiona en el rango inelastico,
pero con una ductilidad global de 3.2, cuando la NEC-SE-RE recomienda una
ductilidad global mayor a 4. Esto significa que los elementos estructurales han fallado
antes que se alcance el desplazamiento maximo para el cual fue disefiada la
edificacion.

Los resultados de las rétulas plasticas para la edificacion (Figura E1 — Figura E6)
indican que esta presenta dafos locales para ambos métodos de analisis. Las rotulas
de las vigas con mayor dafio superaron el nivel de desempefio de la prevencion de
colapso (CP), es decir la deformacién en ese punto provocé el colapso en ese extremo
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de la viga. Las rotulas de las columnas han alcanzado el nivel de desempefio de
ocupacién inmediata (10), que se define como el estado de dafio post-sismo que sigue
siendo seguro para ocupar, es decir retiene esencialmente la fuerza de disefio previo
al sismo y la rigidez de la estructura, cumpliendo con los criterios de aceptacion
especificados en el FEMA 356 para el nivel de desempefo estructural.

» Finalmente, se concluye que la edificacion no cumple con los pardmetros de
desempefio establecidos para una estructura esencial, porque no sera capaz de
seguir soportando las cargas de gravedad luego del movimiento sismico. Ademas esta
edificacion no cumpliria el nivel de desempefio para otra categoria de estructura, ya
que sufrid dafos solo con las cargas de gravedad debido a que las secciones y
armados son muy bajos.

5.2 Recomendaciones

» Realizar andlisis por desempefio sismico a edificaciones situadas en otros sectores de
la ciudad de Cuenca que tengan tipo de suelo diferente, como por ejemplo el sector de
Totoracocha que presenta un suelo blando, ya que este trabajo se realiz6 para un tipo
de suelo firme (denso). Ademas, para este sector en particular existen registros de
acelerogramas sintéticos en la base de datos de la Red Sismica del Austro.

» Generar acelerogramas sintéticos para otros sectores de la ciudad de Cuenca, con la
finalidad de disponer de una mayor cantidad de registros para las diferentes
composiciones del suelo que presenta la ciudad.

» Realizar los andlisis por desempefio evaluando y comparando el dafio producido por
el movimiento sismico, considerando las curvas de fragilidad para los Analisis
estaticos no lineales y los indices de dafio de Park y Ang para los andlisis dinamicos
no lineales (Park y Ang 1985) como complemento para este documento.

» Realizar los andlisis para edificaciones de hormigébn armado conformadas por losas
planas que es un sistema estructural empleado con notable presencia en los sectores
periféricos de la ciudad de Cuenca, con el fin de comparar los resultados obtenidos
con los presentados en este trabajo. Asi como también para mamposteria, que es una
tipologia estructural general del centro historico de la ciudad.
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CAPITULO 7

ANEXOS

ANEXO A
MARCO ESTRUCTURAL A EVALUAR
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Figura Al1.-Modelo de la edificacion en SAP 2000

. UnitWeight  UnitMass El G12
Material - "y tm3)  (Kgf-s2/md)  (Kgfim2)  (Kgfim2) Y12 Al
Hormigén
24028E+03 2.4501E+02 1897366600 790569417. 0.2  9.9000E-06
Columna
Ho\r/rggo” 2.4028E+03 2.4501E+02 1897366600 790569417. 0.2  9.9000E-06
Refuerzo  7.8490E+03 8.0038E+02  2.039E+10 1.1700E-05

Tabla Al.-Parametros de los elementos estructurales empleados en la modelacion

Material F’'c (Kgf/m2) eFc (Kgf/m2)

Hormigon 4 555000, 1600000.

Columna

Hormigon 1600000. 1600000.
Viga

Tabla A2.-Esfuerzo a compresion (f'c) de los elementos estructurales empleados en la modelacion

Material Fy (Kgf/m2) Fu (Kgf/m2)
Refuerzo  28122785.05 42184177.57

Tabla A3.- Esfuerzo méaximo de fluencia (Fy) y de rotura (Fu)
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SectionName Material Shape t3 t2 Area TorsConst 133 122
(1/2) (m) (m) (m2) (m4) (m4) (m4)
Columna Hormigon o tangular 035 035 01225 000211  0.00125 0.00125
Columna
Viga Ho\r/%'gon Rectangular 0.25 0.25 0.0625  0.00055  0.00032  0.00032

SectionName 123 AS2 AS3 S33 S22 Z33 722 R33 R22

(2/2) (m4 (m2) m2) (M3 (M3) (M3  (m3) (m) (m)
Columna 0. 01020 0.1020 0.0071 0.0071 0.0107 0.0107 0.1010 0.1010
Viga 0. 0.0520 0.0520 0.0026 0.0026 0.0039 0.0039 0.0721 0.0721

Tabla A4.- Propiedades fisicas de los elementos estructurales empleados

. Cover NumBars NumBars BarSizeL BarSizeC SpacingC NumC NumC
SectionName

(m) 3Dr 2Dr (mm) (mm) (m) Bars2 Bars3
Columna 0.04 3 3 14 8 0.1 2 2

Tabla A5.- Recubrimiento y refuerzo de acero en los elementos columnas

SectionName TopCover BotCover TopLeftArea TopRghtAra BotLeftArea BotRghtArea
(m) (m) (m2) (m2) (m2) (m2)

Viga 0.04 0.04 0.000154 0.000154 0.000154 0.000154

Tabla A6.- Recubrimiento y refuerzo de acero en los elementos vigas
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ANEXO B
CURVAS ESFUERZO DEFORMACION
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Figura B1.- Curva esfuerzo-deformacion para columnas cargado en SAP 2000
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Figura B2.- Curva esfuerzo-deformacion para vigas cargado en SAP 2000
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x Material Stress-Strain Curve Plot X
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Figura B3.- Curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo cargado en SAP 2000
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ANEXO C
CARGAS APLICADAS
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Carga Viva.- Se estableci6 una carga viva para hospitales de 400 kg/m2 para los
corredores y 290 kg/m2 para salas de quiréfano, laboratorios; considerando estos valores
se uso el promedio de los mismos como se muestra en la Tabla C1.

Carga Muerta.- Para formar la carga muerta empleada, se establecié los siguientes tipos
de cargas: cargas de ladrillos, carga de acabados, carga muerta permanente y carga de
cubierta.

Descripcion de carga Carga (Kg/m?)  Carga lineal (Kg/m)

Paredes Ladrillo 240 386
Acabados 150 83
Losa 450 552
Permanente 300 344
Cubierta 150 96
Viva 345 344

Tabla C1.- Cargas consideradas de acuerdo a las recomendaciones de la NEC

Descripcion de carga Carga (Kg/m? Carga (Kg/m)

en pisos
Carga Viva (L) 690 945
Carga Muerta (D) 2280 3753

Descripcion de carga Carga (Kg/m) Carga (Kg/m)

en cubierta
Carga Viva (L) 690 945
Carga Muerta (D) 1500 1702

Tabla C2.- Cargas aplicadas (viva y muerta) en la cubierta y pisos del edificio

Recomendaciones NEC (Cargas no sismicas)

Densidad bloques (kg/m3) 1200
Densidad Hormigén armado (kg/m3) 2400
Densidad hormigén simple (kg/m3) 2200
Densidad ladrillo (kg/m3) 1600
Carga de cubierta (kg/m2) 150
Cargas permanente (kg/m2) 300
Carga acabados (kg/m2) 150

Tabla C3.- Cargas no sismicas empleadas
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Figura C1.- Grafica de las cargas aplicadas (viva (izq.) y muerta (der.)) en SAP 2000
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ANEXO D
ASIGNACION DE ROTULAS PLASTICAS
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Figura D1.- Asignacion de las rétulas plasticas al modelo de la edificacién para vigas y columnas en SAP 2000
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ANEXO E
DESEMPENO DE LA EDIFICACION
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Figura E2.- Rotula plastica mas afectada en el método ATC 40
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Figura E3.- Niveles de desempefio en la edificacion mediante el método FEMA 440
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Figura E4.- Rotula plastica mas afectada en el método FEMA 440
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Figura E5.- Niveles de desempefio en la edificacion mediante el ADNL
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Figura E6.- Diagrama de histéresis en la rétula plastica mas afectada en el ADNL
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