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RESUMEN

El objetivo fundamental de este trabajo es determinar la precisién y confiabilidad del
Método Estatico Equivalente propuesto en la norma venezolana COVENIN 1756,
comparandolo con el Método de Anélisis No Lineal propuesto por ATC-40 y FEMA-356
para la evaluacion y rehabilitacion estructural de edificaciones clasificadas como regular
tipo | (clasificacion segin COVENIN). Como base de esta comparacion se utilizara el
punto de desempefio obtenido mediante los procedimientos de andlisis no lineal (ANL)
propuestos por la Agencia Federal para la Administracion de Desastres de los Estados
Unidos (FEMA) y el Consejo para la Tecnologia Aplicada del estado de California (ATC),
los cuales toman en cuenta consideraciones que permiten desarrollar modelos matematicos
mas cercanos a la realidad en el comportamiento de las estructuras durante un sismo. En el
contexto de este trabajo se define la demanda sismica como una cantidad de
desplazamientos esperados y la capacidad de la estructura como el desplazamiento maximo
permisible de un nodo (en este caso el desplazamiento del Gltimo nivel). El proceso de
desarrollo del trabajo especial de grado comenzara por definir una estructura regular tipo |
(la cual es completamente tedrica), luego mediante el Método Estatico Equivalente
(COVENIN 1756) se disefiaran sus dimensiones y porcentajes de acero de refuerzo con la
ayuda del programa SAP2000, posteriormente usando los procedimientos del ATC-40 y
FEMA-356 se definiran los dafios mecanismos de falla en cada nivel para poder determinar
la curva de capacidad de la estructura. Utilizando el método de los coeficientes segun
FEMA-356 se determinara el punto de desempefio el cual servird para clasificar la
capacidad sismorresistente de la estructura y asi saber que tan confiable es el disefio y
calculo estructural del método estatico equivalente.
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NOTACION

La notacion presentada a continuacion es la establecida en las Normas COVENIN 1756-
1:2001 “Edificaciones Sismorresistentes” Y FONDONORMA 1753:2006 “Proyecto y

Construccién de Obras en Concreto Estructural ”.
Ao: Coeficiente de Aceleracién horizontal.

Ad: Ordenada del espectro de disefio expresada como fraccion de la aceleracion de la

gravedad.

C: Coeficiente sismico.

c: JR/B4

CP: Efectos debidos a cargas permanentes.

Ct: 0.07 para edificios de concreto armado o0 mixtos de acero-concreto.

Ct: 0.08 para edificios de acero.

CV: Efectos debidos a cargas variable.

f’c: Resistencia especificada del concreto en compresion, expresada en Kgf/cm2.
Fi(x,y): Fuerza lateral correspondiente al nivel i en la direccion indicada.

Ft: Fuerza lateral concentrada en el altimo nivel considerado.

fy: Resistencia cedente especificada del acero de refuerzo, expresada en Kgf/cmz2.
hi: Altura de piso medido desde la base.

hj: Altura medida desde la base hasta el nivel j de la edificacion
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hn: Altura de la edificaciobn medida desde el ultimo nivel, hasta el primer nivel cuyos
desplazamientos estén restringidos total o parcialmente.

R: Factor de reduccion de respuesta.
T: Periodo fundamental de la edificacidn, expresado en segundos.

To: 0.25 T* Periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un valor
constante, expresado en segundos.

T*: Periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil.

T": Valor méaximo del periodo en el intervalo donde los espectros normalizados tienen un

valor constante, expresado en segundos.
U: Combinacidn de carga empleada.
Vo: Fuerza cortante en la base.

W: Peso total de la edificacion por encima del nivel de base. Para la determinacion del peso
total W a las acciones permanentes deberdan sumarse los porcentajes de las acciones
variables establecidas en la Norma COVENIN 2002.

Wi: Peso del nivel i de la edificacion.

Wj: Peso del nivel j de la edificacion.

a: Factor de Importancia.

B: Factor de magnificacion promedio

o6i: diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos niveles consecutivos.

A: Desplazamiento lateral total incluidos los efectos inelasticos; cuando se use con el

subindice se denota la parte elastica del mismo.
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n: Factor de modificacion de cortantes

®@: Factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal.

p: Exponente que define la rama descendente del espectro.

La siguiente notacion es la misma que utiliza los documentos FEMA 356 y ATC-40.
Cm: Factor de masa

Co: Factor de modificacion que relaciona al desplazamiento espectral de un sistema de un
grado de libertad equivalente al desplazamiento techo del sistema de multiples grados de
libertad

Ci: Factor de modificacion que relaciona el maximo desplazamiento inelastico esperado

con el desplazamiento calculado por la respuesta estatica lineal

C2: Factor de modificacion para representar la degradacion de la rigidez y deterioro de la

fuerza en el méximo desplazamiento.

Cs: Factor de modificacion que representa el incremento de los desplazamientos debido a
los efectos dindmicos P-A.

Ke: Rigidez efectiva en la direccion de analisis.

Ki: Rigidez elastica lateral del edificio en la direccion de analisis.

R*: Relacion de la demanda de fuerza elastica para calcular el coeficiente de rigidez.
Te: Periodo fundamental efectivo del edificio en la direccidn de anélisis (segundos).
Ti: Periodo fundamental elastico del edificio en la direccion de analisis (segundos).

Ts: Periodo caracteristico del espectro de respuesta, definido como el periodo asociado con
la transicion desde el segmento de aceleracion constante del espectro para el segmento de

velocidad constante del espectro (T* segun nomenclatura COVENIN).
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Sa: Aceleracion del espectro de respuesta (Ad segin nomenclatura COVENIN).

Ve: Limite elastico calculado utilizando resultados del analisis Estatico No-Lineal para la

curva de capacidad.
a: Relacion de la rigidez post-cedencia y la rigidez elastica efectiva.
ot: Desplazamiento del nivel techo correspondiente al nivel de desempefio de la estructura.

La siguiente nomenclatura se emplea para identificar y analizar los modelos a estudiar en la

presente investigacion:

A.losa: Area de la losa de entrepiso definida en la figura “Losas planta tipo”.
Ad(x,y): Aceleracion espectral en la direccion indicada.

b.I: Base de la losa indicada.

h.I: Altura de la losas indicada.

Centroid (x,y): Coordenadas centro de masa del elemento indicado.
Centroid (Xt,Yt): Coordenadas centro de masa del entrepiso indicado.

e(x,y): Excentricidad entre la linea de accion de la cortante y el centro de rigidez en la

direccion indicada.

frame: Elemento estructural modelado en el programa SAP2000.
he: altura del entrepiso.

Kic(x,y): Rigidez de las columnas.

Ki(x,y): Rigidez del portico en la direccion indicado.

Kv(x,y): Rigidez de las vigas.
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Koo: Rigidez torsional del piso indicado.

Ixx: Inercia de las losas alrededor de un eje x que atraviesa su centro de masa.

lyy: Inercia de las losas alrededor de un eje y que atraviesa su centro de masa.

Mt: Momento torsor causado por la cortante de piso el factor (1) y la excentricidad estatica.

M¢t’: Momento torsor causado por la cortante de piso el factor (t”) y la excentricidad

estatica.

P: Fuerza axial en el elemento, dada por el programa SAP2000.

Qi: Fuerza lateral aplicada en el centro de masa del piso segun el método de Raleigh.
Qi.losa: Carga por unidad de area aplicada en las losas.

Ri: Vector de posicion desde el origen establecido (interseccion de los eje D y 8) hasta los

centros de masa de cada una de las losas.
ri: Radio de giro inercial de la planta.

Rcc: Vector de posicion desde el origen establecido (interseccion de los eje D y 8) hasta el

centro de cortante del entrepiso indicado.

R(X,Y): Rigidez del piso en la direccion indicada.

rt(x,y): Radio de giro torsional en la direccion indicada.

Station: Posicion del elemento estructural donde se ubica la fuerza axial “P”.
Vi(x,y): Cortante de piso en la direccion indicada.

T(x,y): Periodo fundamental en la direccion indicada.

Vi(x,y): Cortante de piso en la direccién indicada.
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Wi: Peso sismico por nivel.

Wi.I: Peso de la losa.

Wr(D-8): Masa rotacional desde el origen (D-8).

Wrcc: Masa rotacional desde el centro de cortantes.

Xcc: Coordenada x del centro de cortante de cada nivel desde el origen (D-8).
Xcm: Coordenada x del centro de masa de cada nivel desde el origen (D-8).
Xcr: Coordenada x del centro de rigidez de cada nivel desde el origen (D-8).
Xcml: Coordenada x del centro de masa de cada losa desde el origen (D-8).
Xit: Distancia x del pértico al origen (D-8).

Ycc: Coordenada y del centro de cortante de cada nivel desde el origen (D-8).
Ycm: Coordenada y del centro de masa de cada nivel desde el origen (D-8).
Ycr: Coordenada y del centro de rigidez de cada nivel desde el origen (D-8).
Ycml: Coordenada y del centro de masa de cada losa desde el origen (D-8).
Yit: Distancia y del pértico al origen (D-8).

Aex,y.i: Desplazamiento eléstico del nivel i obtenido con el programa SAP2000.
Ax,y.i: Desplazamiento lateral total del nivel i

£(x,y): valores representativos del cociente ex, y/ri en la direccion indicada.
o6i: Deriva del nivel i.

Q(x,y): Valor representativo del riesgo torsional.
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t: Factor de amplificacion dindmica torsional para la direccion indicada.

7’: Factor de control de disefio de la zona mas rigida de la planta para la direccion indicada.
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INTRODUCCION

La esencia de todo procedimiento para la evaluacion sismica es la comparacion entre la
medida de la demanda a la que un sismo somete a la estructura y la capacidad que tiene esta
para resistirla. En métodos tradicionales la demanda esta caracterizada por fuerzas, siendo
la fuerza total acumulada (producto de la suma de las fuerzas inerciales) en el nivel mas
bajo de la edificacion el valor utilizado para tal proposito, dicha fuerza se conoce como

cortante basal.

Al pasar de los afios el conocimiento empirico acerca del comportamiento real de las
estructuras durante eventos sismicos y el entendimiento tedrico de la dinamica de
estructuras ha avanzado considerablemente. El procedimiento tradicional fue modificado
para tomar en cuenta el hecho de que la demanda sismica era también funcion de la rigidez
de la estructura, y que la misma se iria disminuyendo a causa de las deformaciones

inelasticas causadas por las vibraciones del sismo.

Los ingenieros empezaron a reconocer el mejor comportamiento de unas estructuras sobre
otras, en consecuencia decidieron aplicar de forma mas racional la taza de demanda sismica
al darse cuenta que la usada anteriormente derivaba en sobre disefios, causados por la falta

de entendimiento del comportamiento de la estructura en el rango inelastico.

Estos hechos hicieron evidente la necesidad de una nueva medida para la capacidad. La
ductilidad es una propiedad més acertada para tal fin, esta se define como la magnitud de
las deformaciones de la estructura una vez superado su limite elastico, esto permitio superar
la definicion de la demanda como una fuerza para cambiarla por un desplazamiento. La
precision del método de analisis estatico no lineal reside en este cambio de concepto, al
definir la demanda sismica como un desplazamiento esperado en un nodo de control
(generalmente ubicado en el techo) es posible incluir parametros de deformacién en cada
uno de los elementos estructurales permitiendo definir los mecanismos de falla y la

variacion de la rigidez total de la estructura a medida que sus componentes se plastifican.



El estado del conocimiento en el area del calculo de estructuras sismorresistentes ha
avanzado notablemente, demostrando la naturaleza conservadora de los métodos
tradicionales. A pesar de esto, no existen estudios que fundamenten si las diferencias en las

filosofias derivan en un disefio acorde con la realidad o mas bien en sobre disefios.

El andlisis estatico es el método mas préctico para el disefio de estructuras sismorresistentes
de geometria regular en las cuales primer modo de vibracion es el predominante, lo que lo
convierte en uno de los métodos mas usados y con mayor grado de detalle de las normas
venezolanas. A pesar de este hecho, no existen en la actualidad estudios que respalden la

exactitud de las simplificaciones asumidas por este método.

La norma venezolana exige una serie de requisitos minimos de regularidad que aseguren
que la respuesta dinamica de la estructura sea fundamentalmente traslacional, de manera
que las fuerzas méximas a las que la estructura pueda ser sometida durante un sismo
puedan ser representadas correctamente por los patrones de carga utilizados por este
método.

El siguiente trabajo de grado presenta los esfuerzos por determinar la incertidumbre
introducida por las simplificaciones del comportamiento de los distintos componentes
estructurales durante un evento sismico, asumidas por este método con el fin de reducir la

complejidad de los calculos.

El enfoque de esta investigacion se centra en una de estas simplificaciones, como lo es la
estimacion de ductilidad de la estructura definida en la norma a través de un factor de
reduccion de respuesta “R” y la confiabilidad del disefio que se deriva del mismo. En la
version anterior de estas normas (COVENIN 1756-82) se especificaba la ductilidad en sus

espectros, actualmente lo hace a través de dicho factor.

Este valor reduce las fuerzas sismicas bajo el concepto de que la diferencia entre las
fuerzas producto de la respuesta de la estructura ante un sismo y las fuerzas de disefio seran

absorbidas por deformaciones inelasticas de los miembros estructurales.



La confiabilidad se medird como el desempefio o el nivel de dafio que la estructura sufrird
ante una demanda sismica. La aplicacion de un método de analisis estatico no lineal o
“Pushover” permitird determinar la capacidad real de la estructura (fuerza cortante que
produce un desplazamiento del nodo de control hasta que la estructura colapse) mediante la
definicion de los mecanismos de falla. Para esto se disefiaran las dimensiones de los
elementos estructurales mediante el método estatico equivalente y se someteran a un patron
de cargas creciente, correspondiente con el patron de cargas de la estructura en el modo
fundamental de vibracion, el cual aumentara hasta llevar la estructura al limite de su

capacidad.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION
.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El disefio tradicional parte del supuesto que las edificaciones responden de una manera
sistematica a la aplicacion de la fuerza en el dominio elastico, es decir, cuando el disefio se
realiza para controlar los esfuerzos y en consecuencia las deformaciones se usa el estado
limite de servicio, y cuando se busca es el disefio basado en la resistencia de la estructura
sin controlar las deformaciones debido a que estas superan el rango eléstico, se usa el
disefio por estado limite de agotamiento. En ambos métodos se acepta que se generan dafios

en la estructura.

En los afios ochenta se establecen métodos en el estado limite del agotamiento y se
incorporan factores de reduccién de respuesta (R), que permiten de alguna forma garantizar
que el modelo estructural presentara una resistencia y rigidez que llevara o conducira a la
plastificacion del modelo, mientras que en el caso del estado limite de servicio se establece
un factor de reduccion Rw que es superior al anterior pero garantizando un control del
esfuerzo admisible en la estructura que no implica la ausencia de dafios en el sistema,
siempre que este no supere un valor de carga determinado. Dichos dafios no son faciles de

evaluar, por lo que son admitidos mediante el valor R y Rw

La realidad es que las demandas sismicas pueden someter a la estructura a ciclos de carga
que resulten en la incursion de sus elementos en el rango inelastico, es decir que la
estructura disipara la energia sismica no sélo a través de desplazamientos sino también a
través de deformaciones. Este tipo de analisis es conocido como Analisis No Lineal
(pushover) y se basa en procedimientos establecidos por el ATC-40 (Applied Technology
Council) y el FEMA (Federal Emergency Managment Agency), ambos documentos son

guias realizadas con el fin de facilitar la aplicacion de este método.

En el presente documento se realizara una comparacion entre ambos métodos, el Analisis
Estatico No Lineal (AENL) y el Analisis Estatico Equivalente (AEL), de manera de



responder a las interrogantes existentes sobre la precision y posibles sobre-disefios del
ultimo de los métodos mencionados, utilizando como referencia las normas venezolanas y
los documentos del ATC y FEMA (siendo el primero un instituto que aporta informacion y
estudios al segundo, que es un organismo mayor). También se analizara mediante los
procedimientos no lineales una estructura regular tipo | disefiada mediante la normativa
COVENIN 1756 vy se clasificara su capacidad de dafio mediante la obtencion del punto de

desempefio. Para esto sera necesario determinar las relaciones entre tres parametros base:

e La capacidad, o esfuerzo méximo que es capaz de resistir la estructura antes y
después de que sus elementos sobrepasen su limite elastico, causando que toda la
estructura sufra deformaciones plasticas.

e La demanda, que es la representacion de los esfuerzos solicitados por el sismo en
los diferentes métodos de analisis y que consiste en una estimacion de los
desplazamientos esperados para la estructura.

e EIl punto de desempefio, que es conceptualmente el nivel de dafios admisible de la

estructura para un nivel de demanda sismica establecido.

Para esto se utilizaran herramientas de célculo estructural asistido por computadora, como
lo es, entre muchos otros, el programa SAP2000, que permite modelar de manera gréfica

como se desempefara la estructura ante la accion de un sismo.

Este procedimiento de comparacion y clasificacion permitird definir la efectividad del
disefio escogido, ayudando al ingeniero a realizar un modelo mas realista del
comportamiento de una estructura ante un sismo, permitiéndole identificar y eliminar de
manera puntual y rapida las vulnerabilidades existentes, aumentando el nivel de desempefio

y disminuyendo los costos.
Con este trabajo especial de grado se pretende resolver las siguientes interrogantes:

e ;Cual es el nivel de dafio que puede sufrir una estructura regular tipo I disefiada por

el Método Estatico Equivalente al incurrir en el rango ineléstico?



¢Qué participacion tienen los andlisis no lineales dentro de las normativas
venezolanas?
¢Es importante que los ingenieros venezolanos complementen sus disefios

estructurales con los andlisis no lineales?



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Comparar la confiabilidad del disefio sismorresistente de una estructura regular tipo I,
calculada mediante los procedimientos propuestos por las normas COVENIN y analizada
mediante los documentos FEMA y ATC, usando como parametro de clasificacion el punto

de desempefio de la estructura, obtenido mediante el programa SAP2000.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Disefar las dimensiones y el acero de refuerzo de la estructura basandose en las
normas venezolanas COVENIN 1756 (Método Estatico Equivalente).

2. Establecer la capacidad de respuesta de la estructura ante un sismo mediante los
procedimientos propuestos por el FEMA-356 y el ATC-40.

3. Contrastar la capacidad de la estructura con la demanda sismica de la zona elegida
para el estudio.

4. Verificar la confiabilidad del disefio obtenido inicialmente con las normas
venezolanas, tomando en cuenta como parametro de clasificacion el punto de

desempefio.



1.3 APORTES

Expresada en forma resumida, la filosofia de disefio aceptada practicamente por todos los
paises con alta vulnerabilidad sismica, establece por una parte que las edificaciones deben
disefiarse de modo que sufran poco o ningun dafio durante los eventos sismicos que ocurren
frecuentemente durante el periodo de vida util, pero por otro lado, establece que ante la
eventualidad del sismo mas severo que se puede esperar en una localidad determinada, las
estructuras pueden sufrir dafios tan graves que incluso impliquen su demolicion, a menos

que existan garantias de que no colapsara durante la ocurrencia de un sismo posterior.

La justificacion de esta filosofia radica en el elevado costo que significaria disefiar las
estructuras para impedir la ocurrencia de dafios durante un sismo de gran severidad, unido
al hecho de la muy baja probabilidad de ocurrencia de tal evento sismico. EI método de
analisis no lineal (pushover) permite determinar el nivel de dafio aceptable para cada uno de
los distintos niveles de amenaza sismica, en vez de disefiar la estructura para un evento
sismico desproporcionado con baja probabilidad de ocurrencia. Este método permite un
disefio eficiente y una disminucién importante en el presupuesto de la obra, por lo que
aplicado correctamente contribuiria en gran medida al desarrollo de la sociedad venezolana
a través de infraestructuras con un comportamiento sismico mas adecuado. Adicionalmente
este documento servira como guia para los estudiantes de la facultad de ingenieria de la
Universidad Central de Venezuela y otras universidades, permitiéndoles desarrollar futuros

analisis de comportamiento estructural.

Varias ciudades de Venezuela han sido epicentros de grandes sismos que han afectado de
manera significativa a edificaciones de diferentes tipos, obligando a los ingenieros civiles a
tomar en consideracion la reestructuracion de las normas COVENIN de disefio y
construccién de afios anteriores. En la actualidad, es muy coman emplear el procedimiento
de “Analisis Estatico Equivalente”, el cual proporciona para estructuras regulares del tipo I,
un disefio que puede ser muy conservador y que puede incurrir en sobre precios a la hora de
la construccion. Este método es ampliamente usado, debido a su simplicidad y el grado de

detalle con el que esta explicado en las normas venezolanas. EI método Pushover es un



procedimiento alternativo de disefio mucho maés preciso que los métodos convencionales,
debido a que toman en cuenta consideraciones no lineales, es decir que algunos elementos
estructurales superan el rango elastico. A pesar de la superioridad de este método, el grado
de detalle en las normas venezolanas no es suficiente para fomentar su aplicacion, por lo
que este documento podria servir de base para futuras actualizaciones que incluyan este

procedimiento.



1.4 ANTECEDENTES

Los Ingenieros estructurales dia a dia se ven mas involucrados en la investigacion y mejora
de los métodos de disefio, con el fin de construir edificaciones que sean capaces de resistir
grandes demandas sismicas sin que estas colapsen. Diversas hipotesis se han usado para la
elaboracion de calculos estructurales que actualmente se utilizan en diversos proyectos y
que estan contemplados en la norma COVENIN 1756 en su capitulo 9, entre las cuales se
pueden mencionar: “Analisis Estatico”, “Analisis Dindmico Plano”, “Andlisis Dinamico
Espacial”, “Analisis Dindmico Espacial con Diafragma Flexible”. Como método
alternativo, la norma COVENIN 1756 presenta el Andlisis Estatico No-Lineal (AENL)

COmMo una opcion a usarse en conjunto con los métodos descritos previamente.

El Analisis Estatico No Lineal se ha venido empleando en estructuras que necesitan
refuerzos y adecuaciones que incrementen su capacidad ante sismos. Documentos como el
FEMA-356 y el ATC-40 describen paso a paso el procedimiento de andlisis a emplearse
para conocer de manera confiable el nivel de desempefio que posee la estructura. Trabajos
de grado provenientes de la Universidad Nueva Esparta y la Universidad Central de
Venezuela fueron consultadas a fin de conocer las bases tedricas de las cuales se rige el
AENL:

Romero Ibafiez, Rubén Dario y Valero Gamboa, Blanca Katiuska (2013), quienes con su
tesis titulada “Evaluacion de la Capacidad Sismorresistente de una Edificacion de
Concreto Estructural Empleando la Metodologia del Modal Pushover Analysis”,
evaluaron una estructura aporticada de concreto armado y calcularon la capacidad real de la
estructura con respecto a los aceros de refuerzos reales en las vigas y columnas usando el
programa SAP2000.

Ing. Del Re R., Gianina (2006). “Evaluacion de los Métodos de Analisis Estatico
No-Lineal Para Determinar el Desempefio Sismico de Estructuras Aporticadas de
Concreto Armado”. El objetivo principal era el de determinar la demanda sismica en
edificaciones existentes de pocos pisos y presentar su aplicacion a la evaluaciéon de una

edificacion escolar tipo.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

11.1 METODO ESTATICO EQUIVALENTE

La magnitud de las fuerzas sismicas es el resultado de la respuesta dinamica de la estructura

a la excitacion del suelo. Para poder estimar las cargas sismicas se usan dos criterios
admitidos en la mayoria de las normas sismorresistentes:

e Anadlisis Estatico

e Andlisis Dinamico

El andlisis estatico es comunmente usado y permite analizar edificios altos con
caracteristicas regulares en los cuales el primer modo de vibracion es el fundamental. En

estos casos la distribucion de las fuerzas de sismo se puede adoptar de forma triangular
como se muestra en la figura a continuacion:

Fuerza de tope

Cargas de
sSismo

Aps =i <0

o0 Corte basal

Figura 1 Distribusion de fuerzas

Fuente: Edificios Altos, M. Fratelli, 1998
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El método de anélisis estatico equivalente de estructuras es un proceso de estudio que se
enmarca dentro del campo del analisis estructural y tiene como objetivo determinar la

respuesta de una estructura ante la ocurrencia de un evento sismico

Las caracteristicas de un sismo quedan perfectamente definidas cuando se conocen en todos
los puntos las tres coordenadas o posibles desplazamientos y su aceleracion a través del
tiempo dadas por los acelerogramas. Los graficos que representan los valores maximos de
las funciones de respuesta para los valores de periodo y amortiguamiento usados para el
disefio y la determinacion de la aceleracion en el método estatico equivalente son los
Ilamados espectros de disefio. Si bien la respuesta de un edifico es siempre un problema
dinamico, es posible analizar los sistemas estructurales solicitados mediante criterios de

cargas equivalentes tomando en consideracion el modo fundamental de vibracién

Las fuerzas sismicas que actlan sobre una estructura consiste en fuerzas inerciales de masa
que se originan por la excitacion de las fundaciones de la estructura durante un evento
sismico, en zonas sismicas la intensidad de los temblores es generalmente inversamente
proporcional a la frecuencia de ocurrencia de los mismos, por ello mientras mayor sea la
magnitud de un sismo mas baja sera la probabilidad de ocurrencia del mismo. Si bien es
posible disefiar estructuras que no sufran dafio alguno durante sismos severos, no es usual
este tipo de disefio pues no es justificado el exagerado costo que ello representa. Por ello las
estructuras se disefian para que no sufran dafios en sismos de baja intensidad, pocos dafios
reparables durante sismos de medina magnitud y si es posible que se deterioren durante un
sismo de gran magnitud, deben siempre mantener la estabilidad ante las cargas
gravitacionales para permitir el desalojo luego del evento sismico, es por esto que se exige
que toda estructura posea suficiente reserva de energia para incursionar en el rango

inelastico sin colapsar.

La ductilidad es una importante caracteristica en una estructura pues limita su respuesta
bajo la accion dinamica de las fuerzas sismicas. Cuando un edificio es ductil, la energia
trasmitida por el movimiento teldrico que da lugar a las vibraciones se reduce por la energia

gastada en las grandes deformaciones que superan el limite elastico, el cual es el maximo
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valor de esfuerzo para el cual las deformaciones se mantiene proporcionales a las cargas.
En miembros aislados la ductilidad puede ser facilmente determinada pero en estructuras
hiperestaticas su valoracion no es directa dada la complejidad de la mayoria de los sistemas
estructurales donde no todos los componentes estructurales alcanzan su limite elastico
simultaneamente. La ductilidad se cuantifica a través del factor de reduccién de respuesta
(R) el cual se utiliza para el célculo de las ordenadas del espectro de disefio y esta

determinado por factores como el nivel de disefio, el tipo de estructura y su importancia.

Como ya se menciono el método estatico equivalente es aplicable en estructuras regulares,
con un modo fundamental principalmente traslacional, para el cual se estiman unas fuerzas
inerciales que se distribuyen en cada planta, cuya sumatoria es igual a una cortante en la
base que representa el efecto del sismo, para obtener dicha cortante se debe calcular
primero el periodo fundamental mediante el método de Raleigh, mostrado méas adelante en

la Figura 24. La cortante se calcula como se muestra en la siguiente figura.
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METODO ESTATICO EQUIVALENTE

‘Janto en la estimecidn del corte basal cvono en su distribucidén en la altura, se
ha jncorporado el efecto de los nodos superjores de vibracién seqin la flexibilidad de la
edificacidn y las caracteristicas «dzl espectro sismicvo correspondiente.

La fuerza de corte basal se cobtiene :

VOZC’.',T =M Pdw
dende
Ag = Ordenada del espectro de diseno, dada en ecs. 6.5 a 6.5 y figura 6.16
W = Peso del edificio incluidas las caergass indicedas en la Seccidn Cargas
Pemmanentes y Variables
U = El mayor de los valores dados por :
n = l ( N+l )
2N + 1
w=08+—— (L -1
20 fl
siendo
N = Nimero d2 pisos T* = periodo caracteristico del suclo
T = Periodo fundanental dado en la Tabla 6.6.

Figura 2 Cortante Basal

Fuente: Edificios Altos, M. Fratelli, 1998
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Para tomar en cuenta la posibilidad de la participacion de los modos superiores de vibracion
en edificios con problemas de esbeltez se incorpora adicionalmente una fuerza de techo

“Ft”, calculada como se muestra a continuacion.

FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES

El corte basal V, se distribuye segyin fuerzas laterales de diseflc en cada nivel,
con la siguiente relacidn :

Fp + ) Pi = Vy {6.15

Fp = Fuerza sismica adicional en el tope del edificio

Ft = (0,06 ‘—1‘.' - 0,02 }‘J’n (6.16
-

y aeotada por los siguicnles limites :

0,04 V. € ¥ £ 0.1 Vo (6.17
¥
Fi * Fuerza lateral correspondiente al nivel i, ubtenida de la ecuacidn :
Ni hi
Fi = (Vo - Fp) = — —— (6.18
): v hy
=1
fonde :

peso del nivel j del edificio

=
(S
1

hy = Altura medida desde la base hasta ¢l nive! j del edificio

Figura 3 Fuerza de techo y distribucion vertical de la cortante basal

Fuente: Edificios Altos, M. Fratelli, 1998
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Adicional al método estatico equivalente, es necesario tomar en cuenta los efectos
torsionales que puede sufrir la estructura ante un sismo severo, ya que el método
anteriormente descrito solo supone una aplicacion lateral de la cortante basal produciendo
una traslacion pura de cada uno de los niveles de la estructura. EI método de la torsion
estatica equivalente incorpora en cada nivel y en cada direccion la fuerza cortante aplicada
en el centro de rigidez, que al ser este distinto al centro de masa, produce momentos
torsores gque necesitan ser estudiados y analizados al momento del disefio sismico, dichos

momento se calculan como se muestra continuacion.

METODO PARA_DETERMINAR LA TORSION ESTATICA
EQUIVALENTE

Fl nemento torsor en cada direccidn y en cada nivel, se evaluaré con las siguien.
les ecuaciones :

Mj = Vi { Tej +0,11D; ) ' (6.28

Mgj=VvVile -0,1lG; ) (6.29

donde ¢
ej = Fxcenlricidad estdtica en el nivel §, -n la direceidn normel a la direccidn
analizida

B; = M de la planta en la direccidn nuiial @ la direccidn analizada
T

Factor de amplificacidén dindnica de la esbiuvcluva

rara el diseio se adoptara el valor de 'y ; que resulle nas desfavorable para 1a es-
tructura. L3 Tabla 6.9 6a los valores para el factor de amplificacion t.

Figura 4 Momentos torsores
Fuente: Edificios Altos, M. Fratelli, 1998
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La torsion estatica amplificada tei origina un momento torsor accidental que toma en

cuenta los siguientes factores

e Comportamiento ineléstico de algunos elementos de la estructura

e Variaciones de las rigideces relativas de algunos de los elementos resistentes en el
predisefio

e Incremento de la magnitud de las cargas vivas adoptadas

e Cambio de ubicacion de las cargas muertas

Para el calculo de los momentos torsores fue necesario determinar primero parametros tales

como:

Centro de masa: El centro de masa de un entrepiso genérico i es el punto por donde pasa la
resultante de las cargas de las columnas del entrepiso estudiado. La masa de cada entrepiso
se considera concentrada en este punto, que esta contenido en la linea de accion de las

fuerzas inerciales fi. El centro de masa se calcula como se explica en la figura siguiente.

Las coordenaxias del centro Je iesa, von relacidn @ un sistena de ejes iniciales;
sa pusde obtener tambidn con la ecuscidn €.41, tomaxio on cuenta los pesos de los entrapiscs o
€l nivel gue se analiza,

T tws %43 (w; ¥4)
iy = it T S Yo * E__:].__J._.. (541
Wy Wi

donde w; s el peso jnicial de las Josas o rlaces de enltvepiso y dends elementos estructuralss,
mgnm“mmm.mmmmmmm
m'

:J ¢ yj son las distarcias del wentro de gravedad da estos pescs parclales wj a ln
ejes coordenadus  “uencionados. Wi es el peso iotol elective del nivel i que se aneliza. = .

Figura 5 Centro de masa

Fuente: Edificios Altos, M. Fratelli, 1998
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Centro de cortantes: El centro de cortantes es el punto de interseccion de la linea de accion
de las fuerzas cortantes que actian en ambas direcciones “X” y”Y”. En cada nivel debe

definirse el centro de cortantes segun las siguientes ecuaciones.

CENTRU_DE CORTANTES

&
E

EL venlin de wortantes es @l punito de ‘nlerseccidn de las lineas de accidn
fuerzas cortantes qgue actdon segin las direcciones X ¢ Y respectivamentae. En cada entrep

ﬁ.
g

deles definir la pusicidn de) centwo de cortantes, avas coordenalas parn el nivel i guldm
son o
YL (F; xq) L (¥ v )
i e e Cesn

Vi sun las tuerzas loterales en el nivel i que sc cLbticnen sumando veclorialmente las fusrzas de
piso aplicadas en !os niveles por encima del entreyiso considerado.

Xn € Y SO0 )28 coordonsdas respaclivas del centro de masa, on el nivel i,

Figura 6 Centro de cortantes

Fuente: Edificios Altos, M. Fratelli, 1998

Centro de rigidez: Se define por centro de rigidez el punto donde al aplicar la fuerza
correspondiente el entrepiso se traslada sin rotar respecto al nivel inferior. El centro de

rigidez se calcula como se muestra a continuacion.

6.14.- CENTRO DE RIGIDEZ O CENTRO DE TORSION

Se define por centro de rigidez o centro de lorsidn de un determinado nivel de la
estructura, el punto donde al aplicar la fuerza de curle horizontal correspondiente, el piso-
se traslada horizentalmente sin rotor con respecto al nivel inferior. '

135 coordenadas del centro de torsién se oblicnen :

vy = SBiy T y - LR YL
LRy IRix

En cada caso, el producto Riyxj 0 Rixyj resulta el mucnto estatico de la rigidez de cada pdrtic
da un detenninady nivel por su distancia al eje de «o-rdunadas elegido inicialmente, y la sume-
toria se exticnde a todus los pértices de cse nivel.

Figura 7 Centro de Rigidez
Fuente: Edificios Altos, M. Fratelli, 1998
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Donde la rigidez de cada portico se calcula como se indica a continuacion:

{3,- RIGIDEZ DL LOS ENTREPISOS PARA DESPLAZAMIENTO LATERAL
Criterios de Wilburg. " -

Exislen diferéntes métooos aproxiredos para deteoninar la rigides lateral de los
mtxos solicitodos por fuerzas certantes Fj.

fntre ellos, el Métodd de Wilburg ofrece sencillez de cdlculo y suficiente
itd de los resultados. Para que estos criterios pucdan eplicarse, las columas deben tener
transversal constante entre los diferentes nivelcs. y

D un entrepiso genérico i, l1a rigidez de '« pirtico resulta :

8E

[ dh-n ) h, -b o g,y « gy ]

— == .

. e— B
: Kc,i A K\'.l-l ixv.&

Para el partico dul primer pise.con colunws de aljura h ewulzxias en su base,

a8 E

Figura 8 Rigidez de piso
Fuente: Edificios Altos, M. Fratelli, 1998

Una vez definidos los momentos torsores y las cortantes de piso se determinaran las fuerzas
de disefio actuantes en cada uno de los porticos en cada piso, dicha fuerza sera el producto

de la superposicién de los siguientes efectos:

e Fuerza de cortante del piso actuando en el centro de rigidez

e Fuerza cortante por torsion, traducida en corte directo e indirecto.

La fuerza cortante del piso actuando en el centro de torsién es la que produce solo
traslacion del edificio, por otro lado el corte directo son las fuerzas producidas por el
momento torsor resistidas por los porticos en la misma direccion en la que actla la fuerza
cortante, mientras que el corte indirecto son las fuerzas resistidas por los porticos

perpendiculares a los anteriores. De los valores maximos del andlisis para los casos corte
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por traslacién mas corte directo por torsion y corte indirecto por torsion se debe elegir el

mas desfavorable para el disefio.

Una vez definidas las combinaciones méas desfavorables de los efectos de corte por
traslacion y torsion (determinados con el programa SAP2000) se procedio a verificar los

desplazamientos laterales establecidos por la norma como se muestra en la siguiente figura.

L

CONTROL DE LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES

El desplazamiento lateral total A; del nivel i se calcula como :

Al - D‘.x (6.30

D = Factor de ductilidad dado en la Tabla 6.4.

Aei = Desplazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de disefo,
suponiendo gue la estructura se comporta elasticamente.

84 entre los desplazamientos laterales totales entre dos niveles consecutivos se
- Sl ERaligie v ! (6.31

limitar el dafo a elementos no estructurales, escaleras, juntas tabigues,
y vidrios debidos a excesivos desplazamientos laterales
4§ no debe exceder el cociente :

q - —(hi - hiy) (6.32

lores se indican en la Tabla 6.10.

Figura 9 Derivas
Fuente: Edificios Altos, M. Fratelli, 1998
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11.2 ANALISIS ESTATICO NO-LINEAL

Este tipo de analisis se diferencia de los analisis lineales por tomar en consideracion que al
momento de deformacion de los materiales, estos cambian sus rigideces y por ende
cambian sus propiedades, obteniendo una respuesta inelastica ante la participacion de
cargas sismicas. La representacion de este tipo de andlisis se hace mediante la curva de
capacidad de carga o mejor conocida como curva “Pushover” la cual relaciona la cortante

basal y el desplazamiento en el nivel superior de la edificacion.

El Analisis Estatico No-Lineal (AENL) es una herramienta para determinar las
vulnerabilidades presentes en una edificacion al momento de un sismo. Este método
consiste en aplicar una carga monoténicamente creciente hasta alcanzar un desplazamiento

o una fuerza cortante basal definida anteriormente.

Para los cientificos Krawinkler y Seneviratna, (1998), este tipo de analisis ofrece
informacion que no puede ser obtenida a través de un Andlisis Estéatico Equivalente de las

cuales se pueden mencionar:

e Demandas reales sobre las solicitaciones actuantes en los elementos
estructurales como carga axial en columnas, momentos actuantes en los nodos,

fuerza cortante en las vigas, etc.

e La demanda de deformacion para los elementos que tienen incurrir en el rango

inelastico para la disipacion de energia (rotulas plasticas).

e El deterioro en la resistencia en los elementos individuales sobre el

comportamiento del sistema estructural.

e ldentificaciobn de las zonas que se esperan altamente demandadas por

deformacion en los diferentes elementos estructurales.

e ldentificacién de las discontinuidades de rigideces tanto en planta como en

elevacion.
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e Estimacion de las torsiones de los entre pisos que consideran la discontinuidad
de la resistencia o rigidez y que puede ser usado para el control de dafios y

desplazamientos.

La Agencia Federal para la Administracion de Desastres (FEMA) conjunto a ATC son los
encargados de crear los documentos destinados a la Rehabilitacion Sismica de Edificios la
cual abarca todo el nivel nacional de los Estados Unidos y proporciona a los profesionales
del &rea de la construccion métodos para la rehabilitacion y evaluacion del desempefio
sismico de edificios. Estos documentos estan disefiados para ser utilizados por funcionarios
encargados en los programas de rehabilitacion sismica, o como referencia por los
propietarios de edificios y profesionales del disefio en los esfuerzos de rehabilitacion

voluntarias.
11.2.1 NIVELES DE DESEMPENO

El desempefio de los edificios se puede describir cualitativamente en términos de la
seguridad que los ocupantes poseen durante y después del evento sismico; el costo y la
facilidad de la restauracion del edificio para la condicion pre-terremoto; el tiempo en que el
edificio estara fuera de servicio para efectuar reparaciones; y los impactos econémicos,
arquitectonicos o historicos que afectan a la comunidad en general. Estas caracteristicas de
desempefio estan directamente relacionadas con el grado de dafio que se espera en el
edificio. Para los documentas FEMA y ATC el alcance de los dafios de un edificio se

clasificara como el nivel de desempefio de la estructura.

Un nivel de desempefio del edificio consistirdA en una combinacion de un nivel de
desempefio estructural y un nivel de desempefio no estructural. EI desempefio de los
edificios se expresa en términos de “niveles de desempeio”. Estos niveles son estados de
dafos seleccionados entre el espectro de posibles estados de dafio que los edificios podrian
experimentar durante un terremoto. Los estados de dafio identificados como niveles de
desempefio del edificio han sido seleccionados porque tienen consecuencias facilmente
identificables asociados a la disposicion posterior al terremoto del edificio que son

significativos para la comunidad. Estos incluyen la posibilidad de reanudar las funciones
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normales dentro del edificio, la conveniencia de la ocupacion post-terremoto, y el riesgo
para la seguridad de vida.

11.2.1.1 RANGOS Y NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL

El nivel de desempefio estructural se basa en el grado de dafio que puede esperarse de los
componentes estructurales de un edificio y se puede seleccionar entre cuatro niveles de

desempefio estructurales y dos rangos de desempefio intermedio definidos en esta seccion.

Los niveles de desempefio estructurales son Ocupacién Inmediata (S-1), Seguridad De
Vida (S-3), Prevencién De Colapso (S-5), y No Considerado (S-6). Los rangos de
desempefio estructurales intermedio son rango de Control De Dafio (S-2) y rango de
Seguridad Limitada (S-4). Los criterios de aceptacion para el rango de Control De Dafio
se obtendran por interpolacion de los criterios establecidos entre los niveles de Ocupacion
Inmediata y Seguridad De Vida. Los criterios de aceptacion para el desempefio dentro del
rango de Seguridad Limitada se obtendran por interpolacion de los criterios de aceptacion
establecidos para Seguridad De Vida y Prevencién De Colapso.

11.2.1.1.1 Ocupacion inmediata (S-1)

El nivel de desempefio S-1 se define como el estado de dafios que permite que la ocupacion
de la estructura continte sin interrupcion o disminucién de la seguridad de sus ocupantes,
en esencia mantiene la resistencia de disefio antes del terremoto y la rigidez de la estructura,
y cumple con los criterios de aceptacion especificados para los documentos FEMA y para

este nivel de desempefio estructural.

Esto significa que después del terremoto el estado de dafio estructural es muy limitado. Los
sistemas verticales resistentes a fuerzas laterales del edificio conservan casi toda su fuerza 'y
rigidez pre-terremoto. El riesgo de amenaza a la vida como resultado del dafio estructural es
muy bajo, y aunque algunas reparaciones estructurales menores pueden ser apropiadas,

éstas generalmente no son necesarias antes de la ocupacion.
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11.2.1.1.2 Rango de control de dafio (S-2)

El rango de desempefio estructural S-2, se define como el rango continuo de dafo
estructural entre la seguridad de vida (S-3) y el nivel de ocupacion inmediata (S-1). El
disefio para el rango de control de dafio puede ser deseable para minimizar el tiempo de
reparacion e interrupcion de operacion, como medio parcial de proteger equipos valiosos y
contenidos, o para preservar los elementos histdricos importantes cuando el costo del

disefio para su ocupacion inmediata es excesivo.
11.2.1.1.3 Seguridad de vida (S-3)

El nivel de desempefio estructural S-3, se define como el estado de dafios tras el terremoto
que incluye dafios en los componentes estructurales, pero conserva un margen contra la
aparicion del colapso parcial o total en el cumplimiento de los criterios de aceptacion

especificados en FEMA.

El nivel de desempefio estructural S-3, representa un dafio significativo que se ha producido
a la estructura tras el terremoto. Algunos de los elementos estructurales y componentes
estdn severamente dafiados, pero esto no resulta en escombros que pueden afectar a la
integridad de las personas, ya sea dentro o fuera del edificio. Puede ocurrir lesiones durante
el terremoto, sin embargo, se espera que la amenaza a la vida como resultado del dafio
estructural sea baja. Debe ser posible reparar la estructura pero por razones econémicas esto
puede que no sea practico. Mientras que la estructura dafiada no sea un riesgo inminente de
colapso, seria prudente aplicar reparaciones estructurales o instalar refuerzos temporales

antes de volverlo a ocupar.
11.2.1.1.4 Rango de seguridad limitada (S-4)

El rango de desempefio estructural S-4, se define como el rango continuo de estados de
dafo estructural entre la seguridad de vida (S-3) vy el nivel de prevencion de colapso (S-
5).
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11.2.1.1.5 Prevencion de colapso (S-5)

El nivel de desempefio estructural S-5, se define como el estado de dafios tras el terremoto
que incluye dafios en los componentes estructurales de tal manera que la estructura sigue
soportando cargas gravitacionales, pero no posee un gran margen contra el colapso en el

cumplimiento de los criterios de aceptacién especificados en FEMA.

Esto significa que el estado de dafios tras el terremoto en el que el edificio se encuentra esta
al borde del colapso parcial o total. Se ha producido un dafio sustancial a la estructura,
incluyendo una degradacion significativa en la rigidez y resistencia de los elementos
resistentes a cargas laterales, gran deformacion lateral permanente, y degradacion en la
capacidad de soporte de cargas verticales. Sin embargo, todos los componentes importantes
del sistema de resistencia a cargas gravitacionales deben seguir soportando las demandas de
carga. El riesgo significativo de lesiones debido a la caida de escombros puede existir.
Puede que no sea practica la reparacion de la estructura y no es seguro para ocupacion

inmediata.
11.2.1.1.6 No considerado (S-6)

Una rehabilitacion de edificios que no aborda el desempefio de la estructura se clasificara

como Desempefio Estructural No Considerado (S-6).
11.2.1.2 NIVELES DE DESEMPENO NO ESTRUCTURAL

El desempefio no estructural de un edificio se puede seleccionar entre cinco niveles que
consiste en Operacional (N-A), Ocupacion Inmediata (N-B), Seguridad de Vida (N-C),
Amenaza Reducida (N-D) y No Considerado (N-E).

Los componentes no estructurales abordados segun FEMA y ATC incluyen componentes
arquitectonicos como tabiques, revestimientos exteriores y techos; componentes mecanicos
y eléctricos, sistemas de climatizacion, instalaciones sanitarias, sistemas de extincion de

incendios, e iluminacion.

25



11.2.1.2.1 Operacional (N-A)

El nivel de desempefio no estructural N-A, se define como el estado de dafios tras el
terremoto en el que los componentes no estructurales son capaces de soportar las funciones

de pre-terremoto presentes en el edificio.

En este nivel, la mayoria de los sistemas no estructurales necesarios para el uso normal del
edificio, incluyendo la iluminacidn, instalaciones sanitarias, ventilacién y computadoras
son funcionales, aunque se pueden requerir una limpieza menor y reparacion de algunos
articulos. Este nivel de desempefio no estructural requiere consideraciones mas alla de
aquellas que estan normalmente dentro de la responsabilidad del ingeniero estructural.
Ademaés de asegurar que los componentes no estructurales estan colocados y arriostrados
correctamente dentro de la estructura, es necesario proporcionar los servicios publicos de
emergencia. También puede ser necesario realizar pruebas de calificacion rigurosa a cerca
de la capacidad de los principales elementos eléctricos y mecénicos para que funcionen

durante o después del evento sismico.
11.2.1.2.2 Ocupacion inmediata (N-B)

El nivel de desempefio no estructural N-B, se define como el estado de dafios tras el
terremoto que afecta a los componentes no estructurales, pero los componentes de acceso al
edificio y de sistemas de seguridad (incluyendo puertas, escaleras, ascensores, luces de
emergencia, alarmas contra incendios) permanece generalmente disponibles y operables, a

condicion de que la energia eléctrica esta disponible.

Fisuras en las ventanas y algunos dafios leves podrian ocurrir en algunos componentes.
Suponiendo que el edificio es estructuralmente seguro, los ocupantes podrian permanecer
en forma segura en el edificio, aunque el uso normal puede verse afectado y se puede
requerir algo de limpieza e inspeccion. En general, los componentes de los sistemas
mecanicos Y eléctricos en el edificio son estructuralmente seguros y deben ser capaces de
funcionar. Sin embargo, algunos componentes pueden experimentar desajustes o dafios

internos y ser inoperables. Energia, agua, gas natural, lineas de comunicacion y otros

26



servicios publicos necesarios para el uso normal pueden no estar disponibles. El riesgo de
lesiones potencialmente mortales debido al dafio no estructural es muy bajo.

11.2.1.2.3 Seguridad de vida (N-C)

El nivel de desempefio no estructural N-C, se define como el estado de dafios tras el
terremoto que afecta a los componentes no estructurales, pero el dafio no es peligroso para
la vida de las personas.

El nivel de desempefio no estructural N-C, es el estado de dafos tras el cual el terremoto ha
producido un dafio potencialmente significativo y costoso de los componentes no
estructurales, pero no han llegado a ser inestables y caer amenazando con la seguridad de
vida de las personas, ya sea dentro o fuera del edificio. Las rutas de salida dentro del
edificio no estan totalmente bloqueadas, pero puede verse afectada por los escombros de
peso ligero. Ventilacién, sistemas contra incendio y la plomeria pudo haber sido dafiada, lo
que resulta en inundaciones locales, asi como la pérdida de sus funciones. Durante el
terremoto pueden producirse lesiones debido a la falla de los componentes no estructurales,
pero en general, el riesgo de poner en peligro la vida de la personas es muy bajo. La

restauracion de los componentes no estructurales puede tomar gran esfuerzo.
11.2.1.2.4 Amenaza reducida (N-D)

El nivel desempefio no estructural N-D, se define como el estado de dafios tras el terremoto
que afecta a los componentes no estructurales que podrian crear riesgos de caer, pero los
componentes no estructurales de alto riesgo estan asegurados y no representan un peligro

en las zonas publicas.

El nivel de desempefio no estructural N-D, representa un estado de dafios tras el terremoto
en el que se ha producido graves deterioros a los componentes no estructurales, sin
embargo los articulos grandes o pesados que representan un alto riesgo de caer y afectar un

gran nimero de personas (como estantes o revestimientos de techos) estan protegidos del
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colapso. Pueden ocurrir lesiones graves debido a la caida de escombros que pudieran
afectar a muchas personas, ya sea dentro o fuera de la estructura.

Los componentes no estructurales que son pequefios, ligeros, o cerca del suelo pueden caer
pero no deberia causar lesiones graves. Los componentes no estructurales mas grandes en

areas que son menos propensas a ser poblada también pueden caer.

La intencion de este Nivel de Desempefio es hacer frente a los peligros no estructurales
significativos sin necesidad de rehabilitar a todos los componentes no estructurales de un

edificio.
11.2.1.2.5 No considerado (N-E)

Una rehabilitacion de edificios que no aborda los componentes no estructurales se

clasificara como desempefio No Considerado (N-E).

En algunos casos, la decision de rehabilitar la estructura puede hacerse sin tener en cuenta
la vulnerabilidad de los componentes no estructurales. Puede ser deseable hacer esto
cuando la rehabilitacion debe realizarse sin interrupcion de la operacion del edificio. Una
amplia interrupcion del funcionamiento normal puede ser necesaria para llevar a cabo la

rehabilitacién no estructural.
11.2.1.3 DESIGNACION DE LOS NIVELES DE DESEMPENO DEL EDIFICIO

Un nivel de desempefio del edificio sera designado alfanuméricamente con un nimero que
representa el nivel de desempefio estructural y una letra que representa el nivel de
desempefio no estructural (ejemplo 1-B, 1-C). Si es seleccionado un nivel de desempefio
estructural distinto a Ocupacion Inmediata (S-1), Seguridad de Vida (S-3), o Prevencion
de Colapso (S-5), la designacion numérica representara el dafio estructural esperado en el

en el rango de nivel de desempefio seleccionado.

Varios de los comunes niveles de desempefio se describen en esta seccién como se ilustra

en la Figura: “Niveles de desempefio”. Muchas combinaciones son posibles y se puede
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seleccionar en cualquier nivel de los dos rangos de desempefio estructurales. La figura
mostrada a continuacion indica las posibles combinaciones de niveles desempefio y los

nombres de los mas propensos a ser seleccionados como la base para el disefio.

Mayor desempefio
Menos perdidas
Estados de dafios esperados

después de un sismo / \

Operacional (1-A)
Resguardo de los servicios
basicos, muy poco dafio.
(S1+NA)

Ocupacion Inmediata (1-B)
El edificio sigue siendo seguro
para ocupar. Las reparaciones son
de menores. (S1+NB)

Seguridad de Vida (3-C)
La estructura permanece estable
y tiene capacidad de reserva
significativa; dafios no
estructurales peligrosos son
controlados. (S3 + NC)

Prevencion de Colapso (5-E)
El edificio se mantiene en pie,
pero a duras penas. (S5 + NE)

N

Menor desemperfio
Mayores perdidas

Figura 10 Niveles de desempefio

Fuente: FEMA 356
11.2.1.3.1 Operacional (1-A)

Para alcanzar el nivel de desempefio del edificio Operacional (1-A), los componentes
estructurales del edificio deberdn cumplir con los requisitos para el nivel de desempefio
estructural Ocupacion Inmediata (S-1) y los componentes no estructurales deberan

cumplir los requisitos para el nivel de desempefio no estructural Operacional (N-A).
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Para este nivel de desempefio se espera mantener el minimo dafio (o ningun dafio) en sus
componentes estructurales y no estructurales. El edificio es adecuado para su ocupacion y
su uso normal, aunque posiblemente en modo un poco deteriorado, con electricidad, agua y
otros servicios publicos necesarios previstos a partir de fuentes de emergencia, y
posiblemente con algunos sistemas no esenciales que no funcionan. Edificios que cumplan

con este nivel de desempefio suponen un bajo riesgo para la vida de las personas.

En niveles muy bajos de movimiento del suelo, la mayoria de los edificios deben ser
capaces de cumplir o superar este nivel. Sin embargo, no va a ser econdmicamente practico
disefiar para este nivel de desempefio en un terreno de gran agitacion, a excepcion de los

edificios que albergan los servicios esenciales.
11.2.1.3.2 Ocupacion inmediata (1-B)

Para lograr el nivel de desempefio (1-B), los componentes estructurales del edificio deberan
cumplir con los requisitos para el nivel de desempefio estructural, Ocupacion Inmediata
(S-1) y los componentes no estructurales del edificio cumpliran los requisitos del nivel

Ocupacién Inmediata (N-B).

Se espera que los edificios que cumplan este nivel de desempefio mantengan un minimo
dafio (o ningin dafio) a sus elementos estructurales y solo dafios menores en sus
componentes no estructurales. A pesar de que seria seguro volver a ocupar el edificio
inmediatamente, un terremoto de gran magnitud podria dejar a los sistemas no estructurales
sin funcionar, ya sea por la falta de energia eléctrica o dafios internos en los equipos. Puede
ser necesario llevar a cabo algo de limpieza y esperar la restauracion de servicios antes que
el edificio pueda funcionar en un modo normal. El riesgo de amenaza a la vida en este nivel

de desempefio es muy bajo.
11.2.1.3.3 Seguridad de vida (3-C)

Para lograr el nivel Seguridad de Vida (3-C), los componentes estructurales del edificio

deberan cumplir con los requisitos para el nivel de desempefio estructural (S-3) y los
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componentes no estructurales deberdn cumplir los requisitos para el nivel de Seguridad de
Vida (N-C).

Los edificios de este nivel pueden experimentar grandes dafios en los componentes
estructurales y no estructurales. Las reparaciones pueden ser necesarias antes de que ocurra
la ocupacion de este, y estas pueden considerarse econémicamente inviable. El riesgo de
peligro para la vida de las personas en edificios que cumplan este nivel es bajo.

11.2.1.3.4 Prevencion de colapso (5-E)

Para alcanzar la Prevencion de Colapso (5-E), los componentes estructurales del edificio
deberan cumplir con los requisitos de Prevenciéon de Colapso estructural (S-5). No se

consideran lo componentes no estructurales.

Edificios con este desempefio pueden representar un peligro considerable para la seguridad
de la vida de las personas como consecuencia del deterioro de los componentes no
estructurales. Sin embargo, debido a que el edificio en si no colapsa, grandes pérdidas de
vida pueden ser evitadas. Muchos edificios que cumplen este nivel tendran pérdidas

econdmicas completas.
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Tabla 1 Combinacion de los niveles de desempefio

Fuente: FEMA 356

Desempefio Estructural

o . S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6
esempefio No > ) . —
P Ocupacion | Rango Control | Seguridad | Rango Seguridad | Prevencion No
Estructural ) ~ . e .
Inmediata de Dafio de Vida Limitada de Colapso considerada
N-A Operacional A No No No No
Operacional 1-A Recomendado Recomendado Recomendado | Recomendado
N-B , Ocupacion - e No NG NG
Ocupacion Inmediata 1-B Recomendado | Recomendado | Recomendado
Inmediata
N-C Seguridad
Seguridad de Vida | ¢ de Vida 3-C -C 5-C 6-C
N-D No
Amenaza Reducida | Recomendado 2-D 3-D 4D >-D 6-b
N-E No No No e Prevencion Sin
No Considerado | Recomendado | Recomendado | Recomendado de Colapso 5-E | Rehabilitacion
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11.2.2 AMENAZA SISMICA

La amenaza sismica debido a los temblores de la tierra se basa en las caracteristicas
geoldgicas regionales y especificas del lugar. Al igual que el nivel de desempefio sismico,
los niveles de amenaza sismica son utilizadas frecuentemente por FEMA y ATC para
determinar el desempefio de la estructura y esta se mide segin su periodo de retorno (el
promedio medido en afios en el que ocurrird un evento similar) que corresponden con los

siguientes:

Tabla 2 Amenaza sismica segln el periodo de retorno
Fuente: FEMA 356

Nivel de sismo Pmbac?'“dad de excedencia Periodo de retorno (afios)
e un terremoto
Frecuente 50%/50 afnos 72
Ocasional 20%/50 afnos 225
Raro 10%/50 afios 474
Muy raro 2%/50 afios 2.475

Los periodos de retorno son redondeados a 75, 225, 500 y 2.500 afios respectivamente.

Los procedimientos de andlisis y disefio de los documentos antes mencionados se dirigen
principalmente a la mejora del desempefio de los edificios que actlan bajo cargas y
deformaciones impuestas por sismos. Sin embargo, podrian existir otros riesgos sismicos en
el sitio que pueden dafar el edificio, independientemente de su capacidad para resistir

temblores.

Estos documentos exigen amenazas debido a terremotos definidos con una base
probabilistica o determinista. Las amenazas probabilisticas se definen en términos de la
probabilidad que se experimentaran exigencias mas severas (probabilidad de excedencia)
en un periodo de 50 afios. Las demandas deterministas se definen dentro de un nivel de

confianza en términos de un evento especifico en particular.
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11.2.2.1 NIVELES DE AMENAZA SISMICA

Tres niveles de riesgo sismico que se utilizan para definir los movimientos de tierra: Sismo

de Servicio, Sismo de Disefio y el Sismo Maximo.
11.2.2.1.1 Sismo de servicio (SE)

El sismo de servicio (SE) se define probabilisticamente como el nivel de movimiento de
tierra que tiene una probabilidad del 50 por ciento de que se exceda en un periodo de 50
afios. Este nivel de movimiento de tierra es tipicamente alrededor de 0,5 veces inferior al

nivel del sismo de disefo.

El nivel SE representa un nivel frecuente de movimiento de tierra que es probable que
suceda durante la vida datil del edificio. EI SE tiene un periodo de retorno promedio de

aproximadamente 75 afos.
11.2.2.1.2 Sismo de disefio (DE)

El sismo de disefio (DE) se define probabilisticamente como el nivel de movimiento de
tierra que tiene una probabilidad del 10 por ciento de que se exceda en un periodo de 50

anos.

El nivel DE representa un nivel poco frecuente en movimientos de tierra que puede ocurrir
durante la vida util del edificio. El nivel DE tiene un periodo de retorno promedio de
aproximadamente 500 afios.

11.2.2.1.3 Sismo méximo (ME)

El sismo maximo (ME) se define como el nivel maximo de los movimientos de tierra que
se puede esperar en la edificacion. Esta intensidad de movimiento de tierra se puede
calcular como el nivel de sismo que tiene un 5 por ciento de probabilidad de ser excedido
en un periodo de tiempo de 50 afios. Este sismo es tipicamente alrededor de 1,25 a 1,5

veces el nivel del sismo de disefio.
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Esta definicion de sismo pretende representar un limite superior en el nivel de los
movimientos de tierra que podia esperarse razonablemente que se produzcan en el sitio. En

términos probabilisticos, él ME tiene un periodo de retorno de unos 1.000 afos.

11.2.3 REQUERIMIENTOS GENERALES ESTABLECIDOS POR FEMA PARA
REALIZAR UN AENL

FEMA establece varios requisitos generales para la recopilacion de datos, procedimientos

de analisis, métodos y estrategias para el disefio de proyectos de rehabilitacion sismica.

Este documento especifica los procedimientos de recoleccion de datos para la obtencién de
informacion requerida para los edificios, describen los métodos simplificados y
sistematicos para la rehabilitacion sismica y hacen especificaciones a cerca de las
limitaciones en la seleccion de los procedimientos de analisis (AENL) definiendo los tipos

de comportamiento de los componentes y los criterios de aceptacidn correspondientes.
11.2.3.1 INFORMACION DEL EDIFICIO PARA REALIZAR UN AENL

La configuracion del sistema estructural, asi como el tipo, el detalle, la conectividad, la
resistencia del material y el estado de los elementos estructurales que comprenden el
edificio se determinaran de acuerdo a lo estipulado en FEMA 356 a la hora de hacer una
rehabilitacion sismica. Los datos también se obtienen de todos los elementos no
estructurales del edificio que afectan a las fuerzas y deformaciones experimentadas por los
elementos estructurales en respuesta a un movimiento de suelo. Estos datos se obtienen a
partir de planos disponibles, especificaciones técnicas y otros documentos de la
construccién existente, estos datos se completan y verifican por investigaciones en el

terreno, incluyendo ensayos no destructivos y ensayos de materiales de construccion.

Las caracteristicas necesarias para determinar el desempefio sismico de una estructura

existente deben ser obtenidas de las siguientes fuentes:

1. Observacion de campo sobre las condiciones y configuracion del sitio.

2. Los documentos de construccion, andlisis de ingenieria, informes.
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3. Normas de referencia y los codigos de la época de la construccion.

4. Ensayos destructivos y no destructivos de los materiales y componentes seleccionados.

5. Entrevistas con los propietarios del edificios inquilinos, administradores, arquitecto e
ingenieros encargados de la obra, contratista(s), y el funcionario local de la

construccioén.

Cuando es necesario realizar un programa de pruebas destructivas y no destructivas, es
prudente realizar calculos preliminares para seleccionar los lugares o los parametros clave

antes de establecer un programa de pruebas detallado.

11.2.3.2 REQUISITOS DE RECOLECCION DE DATOS PARA REALIZAR UN
AENL

Los datos sobre la condicion integrada de la estructura, componentes, sitio, y los edificios
adyacentes se recogen en detalle suficiente para llevar a cabo el procedimiento de AENL.
La extension de los datos recogidos debera ser coherente con los niveles de conocimiento
minimo, usual o integrado tal como se especifica en FEMA 356.

El nivel requerido de conocimientos se determinara teniendo en cuenta el objetivo de la
rehabilitacion y el analisis seleccionado. Para la realizacién de un AENL el documento
FEMA 356 establece dos niveles de conocimientos necesarios los cuales son:
Conocimiento Usual y Conocimiento Integrado.

11.2.3.2.1 Recoleccion de datos usual

1. Lainformacidn se obtiene a partir de los planos de disefio con la informacion suficiente
para analizar las demandas y calcular la capacidad de los componentes. Para la
recoleccion de datos usual, los planos de disefio no tienen que estar completos, pero
deberan proporcionar la configuracion del sistema para cargas laterales y gravitatorias y
las conexiones tipicas con el detalle suficiente para llevar a cabo cualquier

procedimiento de analisis.
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2. Enausencia de informacion suficiente, incompleta o inexistente de los planos de disefio,
la recopilacién de datos se completard con una evaluacion exhaustiva incluyendo la
aplicacion de ensayos destructivos y no destructivos.

3. En ausencia de registros de prueba de materiales e informes de control de calidad, las
propiedades de los materiales seran determinados por ensayos de costumbre.

4. La informacion necesaria sobre los edificios adyacentes se obtiene a través de encuestas

de campo v la investigacion de disponible de los edificios.
11.2.3.2.2 Recoleccién de datos integrado

1. La informacion se obtiene a partir de los documentos de construccién que incluyen
planos de disefio, especificaciones, registros de pruebas de materiales, y los informes de
control de calidad que cubren la construccion original y las modificaciones posteriores a
la estructura.

2. Si los documentos de construccion que estan incompletos, la informacion que falta se
completard con una evaluacion exhaustiva incluyendo la investigacion de ensayos
destructivos y no destructivos.

3. En ausencia de registros de prueba de materiales e informes de control de calidad, las
propiedades de los materiales seran determinados por pruebas exhaustivas. El
coeficiente de variacion de los resultados de las pruebas de materiales debera ser
inferior al 20%.

4. La informacion necesaria sobre los edificios adyacentes se obtiene a través de encuestas

de campo v la investigacion de disponible de los edificios.
11.2.3.3 CRITERIOS DE ACEPTACION PARA EL AENL

La aceptabilidad de las de fuerza y deformaciones se evaluara para cada componente. Antes
de seleccionar los criterios de aceptacion, cada componente deberd clasificarse como
primario o secundario y la plastificacion de los componentes se clasificara como una
controlada por deformacion (dictil) o controlada por fuerza (no ductil). Todos los
componentes primarios y secundarios deberan ser capaces de resistir las acciones de fuerza

y deformacién dentro de los criterios de aceptacion del nivel de desempefio seleccionado.
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11.2.3.4 ELEMENTOS Y COMPONENTES PRIMARIOS Y SECUNDARIOS

Los elementos y componentes que afectan a la rigidez lateral o la distribucidn de fuerzas en
una estructura, o son afectados como resultado de la deformacién lateral de la estructura, se
clasificaran como primario o secundario, incluso si no son parte del sistema resistente a

fuerzas laterales.

En un edificio tipico, casi todos los elementos, incluyendo muchos de los componentes no
estructurales, contribuirdn con la rigidez, masa y amortiguacion, y en consecuencia su
respuesta ante un movimiento sismico. Sin embargo, no todos estos elementos son
fundamentales para la capacidad de la estructura para resistir el colapso cuando se somete a

los temblores fuertes.

La designacion “secundarios” normalmente se utiliza cuando un componente o elemento no
contribuye significativamente o de forma fiable en la resistencia a los efectos del sismo

debido a la baja rigidez lateral, la fuerza o capacidad de deformacion.

El concepto de elementos primarios y secundarios permite al ingeniero diferenciar entre el
desempefio requerido de elementos que son criticos para la capacidad del edificio para
resistir el colapso y de aquellos que no lo son. Para un nivel de desempefio dado, los
criterios de aceptacion para elementos y compontes primarios seran mas restrictivos que las

de los elementos y componentes secundarios.
11.2.3.4.1 Elementos y componentes primarios

Elementos y componentes que proporcionan la capacidad de la estructura para resistir el
colapso bajo las fuerzas sismicas inducidas por el movimiento del suelo en cualquier

direccion.
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11.2.3.4.2 Elementos y componentes secundarios
Los otros elementos y componentes que no son primarios se clasificardn como secundarios.
11.2.3.5 ROTULAS PLASTICAS

En los analisis inelasticos, las estructuras se someten a fuerzas laterales que sobrepasan su
capacidad elastica incursionando en el rango ineléstico. Los mecanismos encargados de
disipar la energia del sismo mediante su deformacion en el rango ineléstico son
denominados rotulas plasticas. Mediante el diagrama momento curvatura de las vigas y
columnas se puede saber como es el comportamiento de estos componentes estructurales y
se puede usar esta informacion para estimar el modo en que la estructura va perdiendo
rigidez debido a la sobre carga lateral que va incrementando en cada paso de carga en el
AENL. Todos los comportamientos se clasificaran como controlado por deformacién o

controlado por fuerza mediante el grafico momento-curvatura que se muestran en la figura

siguiente.
Q 2,3 Q
g ° 4 0 g A
Type 1 curve Type 2 curve Type 3 curve

Figura 11 Diagrama momento curvatura

Fuente: FEMA 356
La curva del Tipo 1 mostrada en la figura anterior es la representacion de un

comportamiento ductil donde hay un rango elastico (punto 0 hasta el punto 1 de la curva),

seguido de un rango plastico (puntos 1 a 3) con resistencia residual y la capacidad para
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soportar cargas de gravedad en el punto 3. El rango pléstico incluye un endurecimiento por
deformacion (puntos 1 y 2) y un rango de resistencia degradada (puntos 2 y 3). Los
componentes primarios que exhiben este comportamiento se clasificaran como controlados
por deformacion si el rango de endurecimiento por deformacion es tal que e>2g; de lo
contrario, se clasificardn como controlado por fuerza. Los componentes secundarios que
exhiben el comportamiento Tipo 1 se clasificaran como controlados por deformacion para

cualquier relacion e/g.

La curva de Tipo 2 que se muestra en la misma figura es representativo de un
comportamiento ductil donde hay un rango elastico (punto 0 hasta el punto 1 de la curva) y
un rango plastico (puntos 1 a 2), seguido por la pérdida de la fuerza y la pérdida de la
capacidad para soportar cargas de gravedad mas alla del punto 2. Los componentes
primarios y secundarios que presentan este tipo de comportamiento se clasificaran como
controlados por deformacion si el rango pléstico es tal que e>2g; de lo contrario, se

clasificaran como controlados por fuerza.

La curva de Tipo 3 es representativo de un comportamiento fragil o no ductil donde hay un
rango elastico (punto 0 hasta el punto 1 de la curva), seguido por la pérdida de la fuerzay la

pérdida de la capacidad para soportar cargas de gravedad mas all& del punto 1.

En ausencia de pruebas de los componentes para justificar si el comportamiento es del Tipo
1 0 Tipo 2, el resto de las acciones se deben tomar como controlado por fuerza.

La Figura “Forma generalizada de la curva fuerza vs deformacion” muestra de forma
generalizada la curva de momento curvatura utilizadas en los documentos FEMA y ATC
para especificar los criterios de modelado de componentes y de aceptacion para las
acciones controladas por deformacion en cualquiera de los diferentes tipos de materiales
basicos. La respuesta lineal se representa entre el punto A (componente sin carga) y un
punto B. La pendiente de B a C es un pequefio porcentaje (0-10%) de la pendiente elastica,
y esta incluida para representar fendmenos tales como endurecimiento por deformacion. El
punto C representa en la ordenada la resistencia del componente, y el valor de la abscisa es

igual a la deformacion y en este punto comienza la degradacion de la resistencia (linea C-
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D). Més alla del punto D, el componente responde con una fuerza considerablemente
reducida hasta el punto E la cual estd destinada a soportar cargas gravitacionales. En

deformaciones mayores que el punto E, la fuerza del componente es practicamente cero.

Para algunos componentes, es conveniente establecer criterios de aceptacion en términos de
deformacion (por ejemplo, 6 o A), mientras que para otros es mas conveniente usar criterios
en términos de relaciones de deformacion. Generalmente se utilizan dos tipos de curvas
idealizadas de momento curvatura que se muestran en la Figura “Forma generalizada de la
curva fuerza vs deformacion” () y (b). Dicha figura en su parte (a) muestra la fuerza
(Q/Qcke) versus deformacion (0 o A) y los parametros a, b, y c. En su parte (b) muestra la
fuerza (Q / Qce) y la relacion de deformacion (6/0y, A/Ay, o A/h) y los parametros d, e, Yy C.
Las rigideces elasticas y los valores de los pardmetros a, b, ¢, d, e se pueden utilizar para el

modelado de los componentes.
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11.3 PATRONES DE CARGA

El patron de carga lateral es usado para la determinacién del desplazamiento objetivo el
cual sirve de base para analizar el desempefio estructural de la edificacidn a estudiar. Estos
patrones de carga son la representacion de la distribucion de fuerzas de inercia en un

analisis sismico.

De acuerdo con la intensidad del sismo, la distribucion de fuerzas de inercia debera variar
hasta que se logre la deformacidn inelastica de la estructura. La distribucion de estas
fuerzas puede ser el producto de la formacion de rotulas plasticas donde las propiedades
dinamicas de la estructura cambian a consecuencia de la variacion de rigideces. Pueden
existir varios patrones de cargas que reflejen un comportamiento estructural distinto y que

estos sigan mas de cerca la distribucion de fuerzas de inercia con variacion en el tiempo.

Cuando se use un patrén de cargas constante, que no varia en el tiempo, existen las
suposiciones basicas de que la distribucion de fuerzas inerciales serd razonablemente
constante durante el sismo y que las deformaciones maximas seran comparables con
aquellas que se experimentan durante el evento sismico. Estas suposiciones podran ser muy
cercanas a la realidad si la respuesta de la estructura no se ve afectada por el efecto de la
contribucion de los modos de vibracion superiores, y si tiene s6lo un mecanismo de
fluencia que pueda ser detectado por el patron de cargas constante (Krawinkler y
Seneviratna, 1998).

Lo anterior indica que los modos superiores juegan un papel importante durante la

realizacién de un AENL.

Es importante hacer una seleccion del patrén de carga constante que proporcione la
prediccién mas acertada de las demandas de deformacion de los elementos estructurales, o
usar mas patrones de cargas para la distribucién de fuerzas de inercia (Krawinkler y
Seneviratna, 1998). Por ejemplo, como primera opcién, el patron de carga debera ser un
sistema de cargas uniforme (fuerzas de piso proporcionales a la masa del nivel), el cual

enfatice las demandas en los niveles inferiores comparada con las demandas en niveles
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superiores y magnifique la importancia del comportamiento relativo de las fuerzas cortantes
de entrepiso. La segunda opcion podria ser un patron de cargas de disefio propuesto en
codigos actuales. De preferencia, un patrén de cargas que considere los efectos de los
modos elasticos superiores, tales como el patron de carga derivado de la raiz cuadrada de la

suma de los cuadrados de los cortantes de cada nivel.

Se han elaborado diferentes propuestas para la seleccion de patrones de cargas laterales,
uno de ellos incluye el uso de las cargas de piso que son proporcionales a la configuracion
deformada de la estructura. Otro patréon de carga que usualmente se utiliza es aquel que

resulta proporcional a la resistencia cortante del nivel.

En lo que respecta al uso de varios patrones de cargas, aun no se tiene una clara idea de los
beneficios que estos pueden traer, por ende es necesario hacer uso de un patron de carga
que pueda proporcionar un AENL muy cercano a la demanda a la cual la estructura va a
estar solicitada. EI concepto de los patrones de carga adn sigue siendo un tema que no esta
bien definido dentro del AENL y a consecuencia de esto, usar un patrén de carga constante
puede llevar a resultados alejados de la realidad, sobretodo en estructuras donde el periodo

fundamental de vibracion es largo.

11.4 ESPECTRO DE CAPACIDAD DE FREEMAN

Basandose en los disefios por desempefio, es necesario tener métodos de aplicacion, analisis
y evaluacion de comportamiento de estructuras que sean confiables y sean capaces de
predecir las demandas de fuerzas y deformaciones impuestas por sismos. El concepto y el
procedimiento de aplicacion de los AENL pueden encontrarse en los documentos ATC-40
y el FEMA 356 los cuales incorporan este tipo de anélisis basado en el “Método del

Espectro de Capacidad” desarrollado por Freeman.

Este método ha tenido modificaciones donde originalmente se buscaba calcular el periodo
de las estructuras inelasticas y mediante la comparacion del espectro de capacidad con el
espectro de disefio, determinar la fuerza de la estructura y el dafio que se esperaria ante la

actuacion de un sismo. (Chrysostomou, et al., 1988).
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El objetivo fundamental del “Método del Espectro de Capacidad” es el de obtener el Punto
de Desempefio de una estructura al intersectar el espectro de capacidad y el espectro de

demanda. Para ello este método sugiere los siguientes pasos:

1. Crear un patrén de carga lateral que simule al sismo, esta se incrementara
proporcionalmente hasta que formen las rotulas plasticas en la estructura. Esto significa
que hubo un cambio en las rigideces de la estructura y que es necesario desarrollarse
un andlisis modal para la determinacion del periodo fundamental de vibracion (Tn) asi
como la forma modal (®) correspondiente a esta matriz de rigideces. Este proceso de
carga lateral a la estructura se realiza hasta el colapso de la misma, obteniéndose una
cortante Vb y un desplazamiento del Gltimo piso por cada incremento de carga dando

como resultado la curva de capacidad. (Chrysostomou, et al., 1988).

Figura 1. Curva de capacidad obtenida mediante el AENL (Chopray Goel, 1999).

- =
Displacement, §
Figura 13 Curva de capacidad obtenida mediante el AENL
Fuente: ATC-40

2. Con la curva de capacidad, se puede obtener el diagrama de capacidad el cual
relaciona la cortante basal con la pseudo-aceleracion (S,) y el desplazamiento del
ultimo piso con el pseudo-desplazamiento (Sp). Ambos afectados por las

variaciones en la distribucion de masas y la participacion modal.
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Figura 14 Conversion de la curva de capacidad al espectro de capacidad

Fuente: ATC-40

3. Convertir el espectro de respuesta elastico o de disefio el cual se grafica mediante la

pseudo-aceleracion (S,) y el periodo fundamental de vibracion (Tn) a un diagrama de

demanda donde se sustituye Tn por el desplazamiento (Sp).
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Figura 15 Espectro de demanda
Fuente: ATC-40

4. Integrar ambos diagramas obtenidos en el paso 2 y 3. La interseccion entre ambos

determina la demanda de desplazamiento de la estructura.
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Figura 16 Determinacion del punto de demanda (Chopray Goel, 1999).
Fuente: ATC-40
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11.5 ANALISIS ESTATICO NO-LINEAL Y SU PARTICIPACION EN LAS
NORMATIVAS VENEZOLANAS

La norma venezolana COVENIN 1756-01 “Edificaciones Sismorresistentes” pPOSee
observaciones y sugerencias como resultado de contribuciones hechas por Funvisis e
ingenieros profesionales del area estructural quienes fomentan el concepto basico de los

analisis de edificaciones sometidas a sismos y los métodos de disefio.

En su capitulo 9 “Métodos de andlisis”, la norma COVENIN describe los diferentes tipos
de analisis que puede emplearse en una estructura seguin el tipo de edificacion y las
irregularidades que esta posea. El punto 9.3 de la norma explica detalladamente el “Método
Estatico Equivalente” el cual es usado para estructuras regulares que no excedan 10 pisos 0
30 metros, y el punto 9.5 explica el “método de la torsion estdtica equivalente” el cual

sirve de complemento para incluir los efectos torsionales que puede generar el sismo.

iz

El articulo 9.9 “Procedimientos de Andlisis Estdatico Ineldstico” sugiere al método
Pushover como complemento del “Método Estdtico Equivalente” para obtener informacion
de los mecanismos de falla, demandas locales y globales de ductilidad, y la identificacion
de las zonas criticas en los elementos estructurales, mas no ofrece ni sugiere un
procedimiento de calculo o la implementacion de este método como el disefio definitivo de

una edificacion.
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CAPITULO 111

METODO

En la siguiente seccién se describe el procedimiento a seguir para obtener los requisitos
necesarios para la aplicacion de un meétodo estéatico inelastico (Pushover) a una edificacion

disefiada mediante el método estatico equivalente propuesto en la norma COVENIN 1756.

I11.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

Primeramente se utilizara la geometria y arquitectura como un pre-dimensionado de una
edificacion teorica (no existente), que cumpla con los requisitos minimos para realizar el
método estatico equivalente. Luego mediante un proceso iterativo y siguiendo los
lineamientos planteados en la norma venezolana se obtendran las dimensiones reales y
cantidades de acero requeridas en cada uno de los elementos estructurales de la edificacion
a estudiar, los cuales seran usados para definir las rotulas plasticas que seran introducidas
en el modelo. Utilizando los parametros definidos por el FEMA (Federal Emergency
Managemet Agency) se aplicara el método de analisis Pushover mediante el cual se
determinara la capacidad real de la estructura la cual se comparara contra la capacidad
obtenida a través del método estatico equivalente, con el fin de determinar la confiabilidad
del mismo. EI procedimiento de analisis (tanto el proceso iterativo para el
dimensionamiento de la estructura mediante el método estatico equivalente, como la
realizacion del pushover) se llevara a cabo mediante el programa de analisis estructural
SAP2000 el cual permitira la obtencion de los pardmetros anteriormente mencionados y su
posterior comparacion. En consecuencia el nivel de la investigacion es aprehensivo y cuasi

experimental.
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111.2 FASES DE LA INVESTIGACION

111.2.1 Busqueda de antecedentes e informacion relacionada.

Esta primera etapa consistio en la recopilacién de toda la informacion necesaria para la
realizacion de los procedimientos planteados, para esto se utilizaron documentos
especializados para la rehabilitacion de estructuras tales como el FEMA 356 y el ATC 40
los cuales describian el procedimiento para la realizacion del método pushover, las norma
venezolanas correspondientes COVENIN 1756 para la aplicacion del método estatico
equivalente y 2002 para la definicién de las acciones permanentes y variables sobre las
losas, adicionales a estos documentos se utilizaron trabajos de grado anteriores como

referencia.
111.2.2 Desarrollo.

111.2.2.1 Definir la arquitectura y un pre-dimensionamiento para la estructura de

analisis

Para realizar el proceso de analisis estructural mediante el método estatico equivalente fue
necesario definir una estructura con condiciones geométricas y de rigidez acordes con los

requerimientos minimos establecidos en las normas venezolanas.
111.2.2.2 Definicion de los pardmetros de analisis segun el método estatico equivalente

En esta etapa se definieron todos los pardmetros necesarios para realizar un método de
estatico equivalente, tales como el espectro de disefio, los periodos fundamentales, las

cortantes de piso y los desplazamientos maximos permitidos.
111.2.2.3 Elaboracion del modelo estructural

Consistio en la definicion del modelo computacional de la estructura en el programa

SAP2000 tomando en cuenta todos los parametros anteriormente mencionados.
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111.2.2.4 Proceso iterativo

Una vez definidos el modelo estructural y los pardmetros bajo los cuales seria disefiado se
procedido a cambiar las dimensiones del mismo hasta que los desplazamientos de la

estructura estuvieran por debajo del maximo permitido por la norma.
111.2.2.5 Aplicacién de los procedimientos de FEMA 356 y ATC 40

Una vez definidas las dimensiones de los elementos y las cantidades de acero se procedio a

definir los pardmetros para la realizacion del método de andlisis no lineal propuesto.
111.2.2.6 Determinacion de la curva de capacidad

Al asignar los mecanismos de fallas en vigas y columnas (rotulas plasticas) se procedera a
aplicar cargas laterales que se irdn incrementando poco a poco mientras que se va

perdiendo rigidez en los elementos estructurales y la edificacion colapse.
111.2.2.7 Determinacion del punto de desempefio

Con el método de los coeficientes propuestos por FEMA 356, se procedera a calcular el
periodo efectivo de la estructura y con ello calcular el punto de desempefio el cual mide el

nivel de deterioro de la edificacién ante una demanda sismica.

111.2.2.8 Comparacion de la capacidad de la estructura obtenida mediante ambos

métodos y determinacion de la confiabilidad del método

Luego de hacer el AENL, se procedera a analizar el comportamiento ineléstico de la
estructura y determinar qué tan confiable y segura puede ser. El grado de deterioro de la
edificacion y los mecanismos de falla reflejaran si el método estatico equivalente se
encuentra dentro de un rango de seguridad a la hora de usarlo como base para el disefio

estructural.
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CAPITULO IV

METODO ESTATICO EQUIVALENTE

IV.1 CLASIFICACION DEL METODO DE ANALISIS

Para los propositos de este trabajo de grado se utilizara el método estatico equivalente
definido en el capitulo 9, articulo 9.1.1, de la norma COVENIN 1756, todas las tablas y
valores mostrados en este capitulo se encuentran en dicha norma a menos que se indique lo
contrario. Para la clasificacion del método de analisis se usaron los requisitos de
regularidad presentados en el articulo 6.5.2 de la misma norma, los cuales se mencionan a

continuacion:

a) Irregularidades Verticales

a.1l.) Entrepiso blando

La rigidez lateral de algln entrepiso, es menor que 0.70 veces la del entrepiso superior, 0
0.80 veces el promedio de las rigideces de los tres entrepisos superiores. En el célculo de
las rigideces se incluira la contribucion de la tabiqueria; en el caso de que su contribucién

sea mayor para el piso inferior que para los superiores, esta se podra omitir.

a.2) Entrepiso debil

La resistencia lateral de algun entrepiso, es menor que 0.70 veces la correspondiente
resistencia del entrepiso superior, 0 0.80 veces el promedio de las resistencias de los tres
entrepisos superiores. En la evaluacion de la resistencia de los entrepisos se incluira la
contribucion de la tabiqueria; en el caso de que su contribucidn sea mayor para el piso

inferior que para los superiores, esta se podra omitir.
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a.3) Distribucion irregular de masas de uno de los pisos contiguos

Cuando la masa de algun piso exceda 1.3 veces la masa de uno de los pisos contiguos. Se
exceptua la comparacion con el Gltimo nivel de techo de la edificacion. Para esta
verificacion la masa de los apéndices se afiadira al peso del nivel que los soporte. En la
estructura de analisis todas las plantas poseen una distribucion uniforme de las cargas, por

lo que cumple con esta condicién.

a.4) Aumento de las masas con la elevacion

La distribucién de masas de la edificacidn crece sistematicamente con la altura.

Para esta verificacion la masa de los apéndices se afiadira al peso del nivel que los soporte.
De la misma forma este no es el caso de la estructura de analisis, debido a que la masa

permanece constante con respecto a la altura, cambiando solo en el nivel techo

a.b) Variaciones en la geometria del sistema estructural
La dimension horizontal del sistema estructural en algin piso excede 1.30 la del piso
adyacente. Se excluye el caso del altimo nivel. Las dimensiones horizontales en ambas

direcciones de la estructura de analisis no varian con la altura.

a.6) Esbeltez excesiva

El cociente entre la altura de la edificacidn y la menor dimension en planta de la estructura
a nivel de base exceda a 4. Igualmente cuando esta situacion se presente en alguna porcién
significativa de la estructura. La altura de la edificacion es de 30m y su menor dimensién
en planta 17.1m cuya relacion es de 1.75, por lo que cumple con este requisito.

a.7) Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas laterales

i) Columnas o muros que no contindan al llegar a un nivel inferior distinto al nivel de base.

La estructura cumple con este requisito.
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ii) El ancho de la columna o muro en un entrepiso presenta una reduccion que excede el
veinte por ciento (20%) del ancho de la columna o muro en el entrepiso inmediatamente
superior en la misma direccion horizontal. La estructura cumple con este requisito, el cual

se verifico en las tablas de dimensiones de columnas.

iii) El desfase horizontal del eje de un miembro vertical, muro o columna, entre dos pisos
consecutivos, supera 1/3 de la dimension horizontal del miembro inferior en la direccion

del desfase. La estructura cumple con este requisito

a.8) Falta de conexion entre miembros verticales
Alguno de los miembros verticales, columnas o muros, no esta conectado al diafragma de

algun nivel. La estructura cumple con este requisito

a.9) Efecto de columna corta
Marcada reduccion en la longitud libre de columnas, por efecto de restricciones laterales
tales como paredes, u otros elementos no estructurales. La estructura cumple con este

requisito

b) Irregularidades en Planta

b.1) Gran excentricidad
En algun nivel la excentricidad entre la linea de accion del cortante en alguna direccion, y
el centro de rigidez supera el veinte por ciento (20%) del radio de giro inercial de la planta.

Verificado mediante el cociente “€” en la tabla de los momentos torsores por piso.

b.2) Riesgo torsional elevado
i) El radio de giro torsional rten alguna direccion es inferior al cincuenta por ciento (50%)
del radio de giro inercial r. Verificado mediante el cociente “Q” en la tabla de masas

rotacionales por piso.
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ii) La excentricidad entre la linea de accion del cortante y el centro de rigidez de la planta
supera el treinta por ciento (30%) del valor del radio de giro torsional rten alguna direccion.

Verificado en la tabla de los momentos torsores por piso.

b.3) Sistema no ortogonal
Cuando una porcién importante de los planos del sistema sismorresistente no sean paralelos

a los ejes principales de dicho sistema. La estructura cumple con este requisito

b.4) Diafragma flexible
1) Cuando la rigidez en su plano sea menor a la de una losa equivalente de concreto armado
de 4 cm de espesor y la relacion largo/ancho no sea mayor que 4.5. La estructura cumple

con este requisito.

ii) Cuando un numero significativo de plantas tenga entrantes cuya menor longitud exceda
el cuarenta por ciento (40%) de la dimension del menor rectangulo que inscribe a la planta,
medida paralelamente a la direccion del entrante; o cuando el area de dichos entrantes
supere el treinta por ciento (30%) del area del citado rectdngulo circunscrito. La menor
longitud de los entrantes de la planta es 4.7m y la dimension de la planta en la direccion del
entrante es de 33.52m, siendo la dimension del entrante el 14% de la dimension de la
planta. El area del entrante es de 49.82m2 y el area del rectangulo que circunscribe a la

planta es de 573.2m2, siendo el area del entrante el 8% del area de la planta.

iii) Cuando las plantas presenten un &rea total de aberturas internas que rebasen el veinte
por ciento (20%) del area bruta de las plantas. El area de aberturas para la ubicacion del
ascensor y las escaleras es de 26.4m2 y el area bruta de las plantas es de 496.98m2, siendo

el &rea de los vacios el 5% del area bruta de la planta
iv) Cuando existan aberturas prominentes adyacentes a planos sismorresistentes

importantes o, en general, cuando se carezca de conexiones adecuadas con ellos. La

estructura no presenta esta situacion.
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v) Cuando en alguna planta el cociente largo/ancho del menor rectangulo que inscriba a
dicha planta sea mayor que 5. Las dimensiones de este rectangulo son 33.52my 17.1m,
siendo su cociente 1.96 cumpliendo con esta condicion.

Una vez confirmados los requisitos minimos de regularidad se procedido a clasificar el
método de anélisis segun siguiente tabla.

Tabla 3 Clasificacion del método de analisis

Fuente: Elaboracion propia

Altura de la Requerimiento
edificacion minimo
No excede 10 pisos ni Anélisis estatico
30 metros (seccion 9.1.1)

Excede 10 pisos ni 30 | Analisis dindmico plano
metros (seccion 9.1.2)

Debido a que la estructura no excede los 10 pisos ni los 30 metros y cumple con los

requisitos de regularidad anteriormente planteados, la estructura requiere como minimo un
analisis estatico.
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IV.2 DEFINICION DEL ESPECTRO DE DISENO

Para el calculo del espectro de disefio se utiliz6 como base los requerimientos planteados en
la norma COVENIN 1756 "EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES", la cual plantea
en el articulo 7.2 "ESPECTRO DE DISENO" las siguientes relaciones para determinar la
aceleracion espectral dependiendo del valor del periodo fundamental de la estructura, como

se muestra a continuacion:

donde
Ad =

T* =

[ =

E =

p-

7.2 ESPECTROS DE DISENO

Las ordenadas A4 de los espectros de disefio, quedan definidas en funcidn de su

periodo T tal como se indica en la Figura 7.1, en la forma siguiente:

T
Aol 1+ ——(g-1
o, n"+_l__m }“

T<T?t Ad= T (7.1)
_ oepAo (7.0
TrsT=<T Ad
- { - P
T>T Ad-“¢'ﬂ&°fr_| (7.3)
E | T)

Ordenada del espectro de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracidn
de gravedad.

Factor de importancia (Tabla 6.1).

Coeficiente de aceleraciéon horizontal (Tabla 4.1)

Factor de correccion del coeficiente de aceleracién horizontal (Tabla 5.1).
Factor de magnificacién promedio (Tabla 7.1).

0.25T* Periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un valor
constante (seg)

Maximo periode en el intervalo donde los espectros normalizadoes tienen un valor
constante (Tabla 7.1)

T™ = T, Periodo caracteristico de variacién de respuesta dictil (seg) (Tabla 7.2)

R
Factor de reduccioa de respuesta (Amiculo §.4)

Exponente que define la rama descendente del espectro

Figura 17 Parametros del espectro de disefio
Fuente: COVENIN 1756-2001
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De la siguiente forma y basado en este articulo se procedié a determinar los parametros
necesarios para determinar los valores de la aceleracion en todas las ramas del espectro,
utilizando las caracteristicas especificas para este proyecto y tablas (de la misma norma)

presentadas a continuacion:
IV.2.1 Caracteristicas del proyecto estructural:
IV.2.1.1 Zonificacion Sismica:

La estructura se encontrara en el estado Miranda, para el cual la norma en cuestion presenta
un riesgo sismico elevado, traducido en un valor de aceleracion horizontal (Ao) que se

especifica en la siguiente tabla

Tabla 4 Zonificacién sismica
Fuente: COVENIN 1756-2001

Zona sismica Peligro sismico Ao
7 0,4
6 Elevado 0,35
5 0,3
g Intermedio 00”225
2 0,15
1 Bajo 0,1
0 -

De esta tabla se tomaron los siguientes valores:
Zona sismica: 5

Aceleracion (Ao): 0,3
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1V.2.1.2 Tipo de suelo y forma espectral:

El tipo de suelo presente en el nivel de fundacion de la estructura es una roca sana
fracturada, con una velocidad de la onda de corte (Vsp) de 500 m/s y una profundidad del
estrato de 30 m, por lo que usando la tabla mostrada a continuacion se procedié a la

seleccion del factor de correccion ¢, como se muestra a continuacion:

Tabla 5 Tipo de suelo y forma espectral
Fuente: COVENIN 1756-2001

Zona sismicas 1 a 4 Zona sismicas5a 7
Material Vsp (m/s) H(m) Forma Forma
Espectral ¢ Espectral ¢
Roca >500 ; s1 0,85 S1 1,00
sana/fracturada ' ’
Roca blanda o <30 S1 0,85 S1 1,00
meteorizada y
suelos muy >400 30-50 S2 0,80 S2 0,90
duros o muy
densos >50 S3 0,70 S2 0,90
Suelos d <15 S1 0,80 S1 1,00
“e(;’;nsggos °|  250-400 15-50 S2 0,80 S2 0,90
>50 S3 0,75 S2 0,90
Suelos <50 S3 0,70 S2 0,95
firmes/medio 170-250
densos >50 S3(a) 0,70 S3 0,75
Suelos <170 <15 S3 0,70 S2 0,90
blandos/sueltos >15 S3(a) 0,70 S3 0,80
Suelos blandos
o sueltos(b)
intercalado son - H1 S3(c) 0,65 S2 0,70
suelos mas
rigidos

De esta tabla se tomo el siguiente valor:

Factor de correccion (¢): 0,9
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1VV.2.1.3 Clasificacion segun el uso y factor de importancia:

La edificacion sera una vivienda multifamiliar de uso privado de baja ocupacion y no
excede los limites del grupo B1, por lo tanto quedara clasificada en el grupo B2, con esta

caracteristica se ubico el factor de importancia en la tabla siguiente.

Tabla 6 Factor de importancia
Fuente: COVENIN 1756-2001

GRUPO o
A 1,3
Bl 1,15
B2 1

De esta tabla se tomo el siguiente valor de Factor de importancia (a): 1

1VV.2.1.4 Determinacion del nivel de disefo:

Para determinar el nivel de disefio minimo requerido por la norma se utilizé la tabla que se

muestra a continuacion:

Tabla 7 Clasificacion del nivel de disefio

Fuente: COVENIN 1756-2001

ZONA SISMICA
GRUPO
ly?2 3y4 56y7
A:; Bl ND2 ND3 ND3
ND3
ND1 (*) ND2 (*) ND3
B2 ND2 ND3 ND2 (**)
ND3

Con esta tabla se determino que para edificaciones del tipo B2 en una zona sismica 5, el

nivel de disefio minimo serd un nivel de disefio 3.
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IV.2.1.5 Clasificacion segun el tipo de estructura:

Segun el articulo 6.3.1 la estructura de la norma en cuestién queda clasificada como un tipo
I. Es decir estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante sus
vigas y columnas, tales como lo sistemas estructurales constituidos por pérticos. Los ejes

de columnas deben mantenerse continuos hasta su fundacion.
1VV.2.1.6 Determinacion del factor de reduccion de respuesta:

Segun la tabla del articulo 6.5.1 de la norma en cuestion, para el nivel de disefio y el tipo de

estructura utilizados se procedio6 a determinar el valor del factor de respuesta.

Tabla 8 Factor de reduccidén de respuesta

Fuente: COVENIN 1756-2001

NIVEL DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
DISENO TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
| I 1] lla v
ND3 6,0 5,0 4,5 5,0 2,0
ND2 4,0 3,5 3,0 3,5 1,5
ND1 2,0 1,75 1,5 2,0 1,25

De esta tabla se tomo el valor de R: 6
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1VV.2.1.7 Calculo del espectro de disefio:

Una vez determinados los distintos coeficientes necesarios para el célculo del espectro, se
procedio a determinar los valores de aceleracion para cada uno de los periodos de vibracion
de la estructura. Dependiendo del rango donde este se encuentre, se usaran las expresiones

mostradas en la figura siguiente para calcular las aceleraciones.

cx::p:‘m-i 1+%I_B—l'ri
T = T+ Ad= -_]— < = 1‘—.1"
1+| — | (R-1)
\T7 )

. Ad = 2PBAC (7.2)
4 Fan L1 S
IT' =T =T 24
T>T1 Ad = 2PBAo | T ‘ (7.3)
24 | T _.

Figura 18 Aceleracion espectral

Fuente: COVENIN 1756-2001

Para el célculo del méximo periodo T* para el cual los valores de aceleracion se mantienen
constantes, y los coeficientes 3 y p, se utilizo la tabla del articulo 7.2 de la de la norma en

cuestion.

Tabla 9 Parametros de la rama de aceleraciones constantes del espectro

Fuente: COVENIN 1756-2001

Forma espectral | T* (seg) B p
S1 0,4 2,4 1,0
S2 0,7 2,6 1,0
S3 1,0 2,8 1,0
S4 1,3 3,0 0,8

De esta tabla usando el valor de la zona espectral elegida se tomaron los valores de:
T*:0,7

B:2,6

p:1
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Para el calculo del periodo de vibracién de respuesta ductil T+ se utilizo el factor de
respuesta elegido de la siguiente tabla

Tabla 10 Factor de reduccion de respuesta

Fuente: COVENIN 1756-2001

CASO T+ (seQ)
R<5 0.1 (R-1)
R>5 0,4

De esta tabla se tomo el valor de T+: 0,4

Una vez definidos todos los pardmetros necesarios se procedi6é a graficar el espectro de
respuesta y el espectro de disefio, los cuales se resumen en las siguientes tablas
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Tabla 11 Valores graficos del espectro de respuesta

Fuente: Elaboracion propia

Periodo T Aceleracion

(seq) espectral Ad
0 0,3
0,022 0,36
0,044 0,42
0,066 0,48
0,088 0,54
0,109 0,6
0,131 0,66
0,153 0,72
(To) 0,175 0,78
(To) 0,175 0,78
0,241 0,78
0,306 0,78
0,372 0,78
0,438 0,78
0,503 0,78
0,569 0,78
0,634 0,78
(T*) 0,700 0,78
(T*) 0,700 0,78
0,788 0,69
0,875 0,62
0,963 0,57
1,050 0,52
1,138 0,48
1,225 0,45
1,313 0,42
1,400 0,39
1,488 0,37
1,575 0,35
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Tabla 12 Valores graficos del espectro de disefio

Fuente: Elaboracion propia

Periodo T Aceleracion
espectral
(seg) Ad

0 0,300
0,050 0,260
0,100 0,220
0,150 0,193
0,200 0,173
0,250 0,158
0,300 0,146
0,350 0,137
(T+) 0,400 0,13
(T+) 0,400 0,13
0,4375 0,13
0,475 0,13
0,5125 0,13
0,55 0,13
0,5875 0,13
0,625 0,13
0,6625 0,13
(T*) 0,700 0,13
(T*) 0,700 0,13
0,788 0,12
0,875 0,10
0,9625 0,09
1,05 0,09
1,1375 0,08
1,225 0,07
1,3125 0,07
1,4 0,07
1,4875 0,06
1,575 0,06
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Los datos de las tablas se traducen en la figura presentada a continuacion:

Aceleracion Espectral (%g)
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—— Espectro de respuesta inelastico Espectro de disefio elastico

1.8

Figura 19 Espestro de aceleraciones

Fuente: Elaboracién propia
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IVV.3 DEFINICION DEL MODELO ESTRUCTURAL

Una vez definidos los valores del espectro de aceleraciones del terreno se procedié a definir
las secciones de las columnas con una cantidad de acero establecida a ser chequeada y unas
dimensiones de vigas a ser disefiadas por el programa SAP2000, para realizar la primera
iteracion. EI modelo tridimensional de la edificacion estudiada se presenta a continuacion.

Figura 20 Modelo 3D y niveles

Fuente: Elaboracion propia
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IVV.3.1 Dimensiones de las vigas:

Por motivos précticos en este trabajo de grado no se presenta todas las iteraciones
realizadas con las distintas dimensiones de columnas y vigas, en su lugar se presentan las
dimensiones definitivas calculadas para la ultima iteracion realizada, en la cual los valores
de la deriva cumplian con los maximos establecidos por la norma COVENIN 1756. Las

mismas son presentadas a continuacion.
1VV.3.2 Vigas en direccion “X”:

Tabla 13 Dimensiones vigas en PB

Fuente: Elaboracion propia

PB

EJES 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 | ZKvx
Dimensién(cm) |b |h|b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|b|h| (m3)
A 50({40(50|40|55|30|60|30|55{30({50|40|50(40/| 0,003
B 50({40(50|40|50(40{50|40|50{40|50|40|50|40]| 0,004
C 50({40({50|40|50(40|50{40|50|40{50|40|50(40]| 0,004
D 50({40(50|40|55|30|60|30|55{30({50|40|50(40/| 0,003

Longitud (m) | 4,25 | 445 | 442 | 55 | 52 | 5 | 47

Tabla 14 Dimensiones vigas en P1

Fuente: Elaboracién propia

P1

EJES 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 | sKvx
Dimension (cm) | b |h|b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|b]|h]|(m3)
A 50(40(50|40(55|30|60{30|55|30|50|40|50|40/ 0,003
B 50140|50|40|50{40{50|40|50|40(50(40(50(40| 0,004
C 50(40(50/40|50(40|50{40|50|40|50|40|5040]| 0,004
D 50(40(50|40(55|30|60{30|55|30|50|40|50|40/ 0,003

Longitud (m) | 425 | 445 | 442 | 55 | 52 | 5 [ 47
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Tabla 15 Dimensiones vigas en P2

Fuente: Elaboracion propia

P2
EJES 1-2 | 23 | 34 | 45 | 56 | 6-7 | 7-8 |3Kvx
Dimensiéon (cm) |b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|b|h| (M3
A 50|40|50(40|55|30{60|30|55|30|50|40|5040| 0,003
B 50|40|50{40|50|40{50|40|50(40|50|40(50|40| 0,004
C 50|40|50{40|50|40{50|40|50(40|50|40(50|40/| 0,004
D 50|40|50(40|55|30|60|30|55|30|50|40|5040| 0,003
Longitud (m) 425 | 445 | 442 | 55 5,2 5 4,7
Tabla 16 Dimensiones vigas en P3
Fuente: Elaboracion propia
P3
EJES 1-2 | 23 | 34 | 45 | 56 | 6-7 | 7-8 |zKvx
Dimension (cm) |b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|b|h]| (M3
A 50|40|50(40|55|30(60|30|55|30|50|40|5040| 0,003
B 50|40|50(40|50|40{50|40|50(40|50|40(50|40/| 0,004
C 50|40|50(40|50|40{50|40|50(40|50|40(50|40| 0,004
D 50|40|50(40|55|30{60|30|55|30|50|40|5040| 0,003
Longitud (m) 425 | 445 | 442 | 55 5,2 5 4,7
Tabla 17 Dimensiones vigas en P4
Fuente: Elaboracién propia
P4
EJES 1-2 | 23 | 34 | 45 | 56 | 6-7 | 7-8 |3zKvx
Dimensién (cm) |b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|b|h]|(Mm3)
A 50|40|50(40|55|30{60|30|55|30|50|40|5040| 0,003
B 50|40|50(40|50|40{50|40|50(40|50|40(50|40| 0,004
C 50|40|50(40|50|40{50|40|50(40|50|40(50|40/| 0,004
D 50|40|50(40|55|30|60|30|55|30|50|40|5040| 0,003
Longitud (m) | 4,25 | 445 | 442 | 55 | 52 5 47
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Tabla 18 Dimensiones vigas en P5

Fuente: Elaboracion propia

P5
EJES 1-2 | 23 | 34 | 45 | 56 | 6-7 | 7-8 |3Kvx
Dimension(cm) [b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|b]|h]|(m3)
A 50|40|50(40|55|30{60|30|55|30|50|40|50 40| 0,003
B 50|40|50{40|50|40{50|40|50(40|50|40(50|40/| 0,004
C 50|40|50{40|50|40{50|40|50(40|50|40(50|40| 0,004
D 50|40|50(40|55|30|60|30|55|30|50|40|5040| 0,003
Longitud (m) 425 | 445 | 442 | 55 5,2 5 4,7
Tabla 19 Dimensiones vigas en P6
Fuente: Elaboracion propia
P6
EJES 1-2 | 2-3 | 34 | 45 | 56 | 6-7 | 7-8 |3Kvx
Dimension (cm) |b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|b|h]| (M3
A 50|40|50(40|55|30(60|30|55|30|50|40|5040| 0,003
B 50|40|50(40|50|40({50|40|50(40|50|40(50|40/| 0,004
C 50|40|50{40|50|40{50|40|50(40|50|40(50|40| 0,004
D 50|40|50(40|55|30{60|30|55|30|50|40|5040| 0,003
Longitud (m) 425 | 445 | 442 | 55 5,2 5 4,7
Tabla 20 Dimensiones vigas en P7
Fuente: Elaboracion propia
P7
EJES 1-2 | 23 | 34 | 45 | 56 | 6-7 | 7-8 |:3Kvx
Dimension (cm) (b [h b |h|b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|(m3)
A 50|40|50(40|55|30{60|30|55|30|50|40|5040/| 0,003
B 50|40|50{40|50|40{50|40|50(40|50|40(50|40| 0,004
C 50|40|50(40|50|40{50|40|50(40|50|40(50|40]| 0,004
D 50|40|50(40|55|30{60|30|55|30|50|40|5040| 0,003
Longitud (m) | 4,25 | 445 | 442 | 55 | 52 | 5 | 47
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Tabla 21 Dimensiones vigas en P8

Fuente: Elaboracion propia

P8
EJES 1-2 | 23 | 34 | 45 | 56 | 6-7 | 7-8 |3Kvx
Dimension(cm) [b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|b]|h]|(m3)
A 50|40|50(40|55|30{60|30|55|30|50|40|50 40| 0,003
B 50|40|50{40|50|40{50|40|50(40|50|40(50|40| 0,004
C 50|40|50{40|50|40{50|40|50(40|50|40(50|40]| 0,004
D 50|40|50(40|55|30|60|30|55|30|50|40|5040| 0,003
Longitud (m) | 4,25 | 445 | 442 | 55 | 52 5 47
Tabla 22 Dimensiones vigas en P9
Fuente: Elaboracion propia
P9
EJES 1-2 | 23 | 34 | 45 | 56 | 6-7 | 7-8 |3Kvx
Dimension (cm) |b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|b|h|b|h]| (M3
A 50|40|50(40|55|30{60|30|55|30|50|40|50 40| 0,003
B 50|40|50(40|50|40{50|40|50(40|50|40(50|40| 0,004
C 50|40|50{40|50|40{50|40|50(40|50|40(50|40| 0,004
D 50|40|50(40|55|30{60|30|55|30|50|40|5040| 0,003
Longitud (m) 425 | 445 | 442 | 55 5,2 5 4,7
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IV.3.3 Vigas en direccion Y:

Tabla 23 Dimensiones vigas en PB
Fuente: Elaboracion propia
PB
D_EJES_, A-B | B-C | C-D SKvy
imension |\l g |k (m3)
(cm)
1 50(40| 0 | O {5040 |0,0009
50(40|50(40|5040|0,0014
3 60 (60 |60 |30(60 |60 |0,0039
4 60 (30|60 |30(60|30|0,0007
5 60 (30|60 (30|60 |30 |0,0007
6 60 (60 |60 |30 (60|60 |0,0039
7 50(40(50(40|5040|0,0014
8 50(40| 0 | O {5040 |0,0009
Longitud 5.9 5.3 5.9
(m)
Tabla 24 Dimensiones vigas en P1
Fuente: Elaboracién propia
P1
.EJES” A-B | B-C | C-D SKvy
Dimension (m3)
(cm) blh|b|h|b|h
1 50(40| 0 | O {5040 |0,0009
2 50(40(50(40|5040|0,0014
3 60 (60 |60 |30 (60|60 |0,0039
4 60 (30|60 |30(60 |30 |0,0007
5 60 (30|60 (30|60 |30 |0,0007
6 60 (60 |60 |30(60 |60 |0,0039
7 50(40(50(40|5040|0,0014
8 50(40| 0 | O {5040 |0,0009
Longitud 5.9 5.3 5.9
(m)
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Tabla 25 Dimensiones vigas en P2
Fuente: Elaboracion propia
P2
D_EJES” A-B | B-C | C-D SKvy
imension |1 g T h | (ma3)
(cm)
1 50(40| 0 | 0 |50|40/0,0009
2 50|40|50(40|50|400,0014
3 60 60|60 |30|60|60|0,0039
4 60|30|60|30|60|30|0,0007
5 60|30{60|30|60|30|0,0007
6 60|60|60|30|60|60|0,0039
7 50|40|50(40|50|400,0014
8 50(40| 0 | 0 |50|400,0009
Longitud 5.9 5.3 5.9
(m)
Tabla 26 Dimensiones vigas en P3
Fuente: Elaboracion propia
P3
D_EJES” AB | B-C | C-D SKvy
imension |\ 1l [ |k (m3)
(cm)
1 50(40| 0 | 0 |50{400,0009
2 50|40|50(40|50|400,0014
3 60 60|60 |30|60|60|0,0039
4 60|30|60|30|60|30|0,0007
5 60|30|60|30|60|30|0,0007
6 60 60|60 |30|60|60|0,0039
7 50|40|50(40|50|400,0014
8 50(40| 0 | 0 |50{400,0009
Longitud 5.9 5.3 5.9
(m)
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Tabla 27 Dimensiones vigas en P4
Fuente: Elaboracion propia
P4
D_EJES” A-B | B-C | C-D SKvy
imension | g TR | (m3)
(cm)
1 50(40| 0 | O {5040 |0,0009
2 50(40(50(40|5040|0,0014
3 60 (60 |60 30|60 |60 |0,0039
4 60|30|60|30|60|30|0,0007
5 60 (30|60 |30(60|30|0,0007
6 60 (60 |60 |30 (60|60 |0,0039
7 50|40|50(40|50|400,0014
8 50(40| 0 | O {5040 |0,0009
Longitud 5.9 5.3 5.9
(m)
Tabla 28 Dimensiones vigas en P5
Fuente: Elaboracion propia
P5
D_EJES_, A-B | B-C | C-D SKvy
imension | | L T (m3)
(cm)
1 50(40| 0 | 0 |50|40/0,0009
2 50(40(50(40|5040|0,0014
3 60 (60 |60 |30 (60|60 |0,0039
4 60|30|60|30|60|30|0,0007
5 60 (30|60 (30|60 |30 |0,0007
6 60 (60 |60 |30 (60|60 |0,0039
7 50|40|50(40|50|400,0014
8 50(40| 0 | 0 |50|400,0009
Longitud 5.9 5.3 5.9
(m)
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Tabla 29 Dimensiones vigas en P6
Fuente: Elaboracion propia
P6
D.EJES” A-B | B-C | C-D SKvy
imension |1 g T h | (ma3)
(cm)
1 50(40| 0 | 0 |50|40/0,0009
2 50|40|50(40|50|400,0014
3 60 60|60 |30|60|60|0,0039
4 60|30|60|30|60|30|0,0007
5 60|30{60|30|60|30|0,0007
6 60|60|60|30|60|60|0,0039
7 50|40|50(40|50|400,0014
8 50(40| 0 | 0 |50|400,0009
Longitud 5.9 5.3 5.9
(m)
Tabla 30 Dimensiones vigas en P7
Fuente: Elaboracion propia
P7
I:)_EJES_, A-B | B-C | C-D SKvy
MENSION 1| h|b|h|b|h| (m3)
(cm)
1 50(40| 0 | 0 |50|40/0,0009
2 50|40|50(40|50|400,0014
3 60 60|60 |30|60|60|0,0039
4 60|30|60|30|60|30|0,0007
5 60|30|60|30|60|30|0,0007
6 60|60|60|30|60|60|0,0039
7 50|40|50(40|50|400,0014
8 50(40| 0 | 0 |50|400,0009
Longitud 5.9 5.3 5.9
(m)
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Tabla 31 Dimensiones vigas en P8

Fuente: Elaboracion propia

P8
(cm) b|h b|h| (M3
1 50(40| 0 | O |50(40|0,0009
2 50(40|50|40(50|40/|0,0014
3 60(60|60|30|60|60|0,0039
4 60({30|60|30|60|30|0,0007
5 60({30|60|30|60|30|0,0007
6 60(60|60|30|60|60|0,0039
7 50(40|50|40|50(40/|0,0014
8 50(40| 0 | O |50(40|0,0009
Longitud 5.9 5.3 5.9
(m)

Tabla 32Dimensiones vigas en P9

Fuente: Elaboracion propia

P9
(cm) b|h b|h| (m3)
1 50(40| 0 | O {5040 |0,0009
2 50(40(50(40|5040|0,0014
3 60 (60 |60 |30 (60|60 |0,0039
4 60 (30|60 |30(60 |30 |0,0007
5 60 (30|60 (30|60 |30 |0,0007
6 60 (60 |60 |30 (60|60 |0,0039
7 50(40|50(40|5040|0,0014
8 50(40| 0 | O {5040 |0,0009
Longitud 5.9 5.3 5.9
(m)
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1VV.3.4 Dimensiones de las columnas

Para los célculos de la inercia de las columnas se tomd como la base la dimension paralela
a la direccion “X” y la altura es paralela a la direccidon en “Y™. Se verifico adicionalmente
que las reducciones en las dimensiones de las columnas de dos pisos consecutivos no
superaran el 20% de la dimension del piso inferior. La inercia en ambas direcciones variara

segun la orientacion que se mostro en la figura de la planta tipo.
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Figura 21Esquema de vigas y orientacién de las columnas de planta tipo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22 Esquema de vigas y orientacion de las columnas de planta techo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33 Dimensiones de columnas PB

(Fuente: Elaboracion propia)

PB
Dimensidn kex kcy
Columna (cm) (m3) (m3)
b h he:3m he:3m
Al 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
Bl 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
Cl 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D1 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
A2 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
B2 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C2 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D2 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
A3 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
B3 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C3 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D3 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
Ad 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
B4 90 | 90 | 0,018225 | 0,018225
C4 90 | 90 | 0,018225 | 0,018225
D4 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
A5 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
B5 90 | 90 | 0,018225 | 0,018225
C5 90 | 90 | 0,018225 | 0,018225
D5 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
Ab 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
B6 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C6 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D6 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
A7 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
B7 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C7 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D7 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
A8 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
B8 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C8 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D8 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
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Tabla 34 Dimensiones de columnas en P1

(Fuente: Elaboracion propia)

P1
Dimension kex kcy
Columna (cm) (m3) (m3)
b h he:3m he:3m
Al 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
Bl 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
Cl 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D1 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
A2 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
B2 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C2 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D2 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
A3 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
B3 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C3 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D3 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
Ad 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
B4 90 | 90 | 0,018225 | 0,018225
C4 90 | 90 | 0,018225 | 0,018225
D4 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
A5 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
B5 90 | 90 | 0,018225 | 0,018225
C5 90 | 90 | 0,018225 | 0,018225
D5 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
Ab 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
B6 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C6 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D6 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
A7 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
B7 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C7 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D7 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
A8 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
B8 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C8 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D8 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
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Tabla 35 Dimensiones de columnas en P2

(Fuente: Elaboracion propia)

P2
Dimension kex kcy
Columna (cm) (m3) (m3)
b h he:3m he: 3 m
Al 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
Bl 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
Cl 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D1 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
A2 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
B2 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C2 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D2 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
A3 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
B3 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C3 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D3 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
A4 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
B4 90 | 90 | 0,018225 | 0,018225
C4 90 | 90 | 0,018225 | 0,018225
D4 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
A5 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
B5 90 | 90 | 0,018225 | 0,018225
C5 90 | 90 | 0,018225 | 0,018225
D5 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
A6 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
B6 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C6 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D6 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
A7 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
B7 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C7 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D7 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
A8 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
B8 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C8 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D8 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
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Tabla 36 Dimensiones de columnas en P3

(Fuente: Elaboracion propia)

P3
Dimension kex kcy
Columna| (cm) (m3) (m3)
b h he:3m | he:3m
Al 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
Bl 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
Cl 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D1 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
A2 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
B2 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C2 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D2 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
A3 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
B3 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C3 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D3 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
A4 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
B4 90 | 90 | 0,018225 | 0,018225
C4 90 | 90 | 0,018225 | 0,018225
D4 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
A5 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
B5 90 | 90 | 0,018225 | 0,018225
C5 90 | 90 | 0,018225 | 0,018225
D5 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
Ab 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
B6 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C6 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D6 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
A7 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
B7 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C7 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D7 70 | 80 | 0,009956 | 0,007622
A8 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
B8 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
C8 80 | 75 | 0,009375 | 0,010667
D8 80 | 70 | 0,007622 | 0,009956
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Tabla 37 Dimensiones de columnas en P4

(Fuente: Elaboracion propia)

P4
Dimension kex kcy
Columna (cm) (m3) (m3)
b h he:3m | he:3m
Al 70 | 60 | 0,004200 | 0,005717
Bl 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
Cl 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
D1 70 | 60 | 0,004200 | 0,005717
A2 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
B2 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
C2 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
D2 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
A3 70 | 60 | 0,004200 | 0,005717
B3 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
C3 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
D3 70 | 60 | 0,004200 | 0,005717
A4 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
B4 80 | 80 |0,011378 | 0,011378
C4 80 | 80 |0,011378 | 0,011378
D4 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
A5 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
B5 80 | 80 |0,011378 | 0,011378
C5 80 | 80 |0,011378 | 0,011378
D5 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
A6 70 | 60 | 0,004200 | 0,005717
B6 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
C6 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
D6 70 | 60 | 0,004200 | 0,005717
A7 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
B7 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
C7 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
D7 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
A8 70 | 60 | 0,004200 | 0,005717
B8 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
C8 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
D8 70 | 60 | 0,004200 | 0,005717
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Tabla 38 Dimensiones de columnas en P5

(Fuente: Elaboracion propia)

P5
Dimension kex kcy
Columna (cm) (m3) (m3)

b h | he:3m | he:3m
Al 70 | 60 |0,004200 | 0,005717
Bl 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
Cl 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
D1 70 | 60 |0,004200 | 0,005717
A2 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
B2 70 | 65 |0,005340 | 0,006193
C2 70 | 65 |0,005340 | 0,006193
D2 60 | 70 |0,005717 | 0,004200
A3 70 | 60 |0,004200 | 0,005717
B3 70 | 65 |0,005340 | 0,006193
C3 70 | 65 |0,005340 | 0,006193
D3 70 | 60 |0,004200 | 0,005717
Ad 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
B4 80 | 80 |0,011378 | 0,011378
C4 80 | 80 |0,011378 | 0,011378
D4 60 | 70 |0,005717 | 0,004200
A5 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
B5 80 | 80 |0,011378 | 0,011378
C5 80 | 80 |0,011378 | 0,011378
D5 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
A6 70 | 60 |0,004200 | 0,005717
B6 70 | 65 |0,005340 | 0,006193
C6 70 | 65 |0,005340 | 0,006193
D6 70 | 60 |0,004200 | 0,005717
A7 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
B7 70 | 65 |0,005340 | 0,006193
C7 70 | 65 |0,005340 | 0,006193
D7 60 | 70 |0,005717 | 0,004200
A8 70 | 60 |0,004200 | 0,005717
B8 70 | 65 |0,005340 | 0,006193
C8 70 | 65 |0,005340 | 0,006193
D8 70 | 60 |0,004200 | 0,005717
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Tabla 39 Dimensiones de columnas en P6

(Fuente: Elaboracion propia)

P6
Dimension kex kcy
Columna (cm) (m3) (m3)
b h he:3m he:3m
Al 70 | 60 | 0,004200 | 0,005717
Bl 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
Cl 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
D1 70 | 60 | 0,004200 | 0,005717
A2 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
B2 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
C2 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
D2 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
A3 70 | 60 | 0,004200 | 0,005717
B3 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
C3 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
D3 70 | 60 | 0,004200 | 0,005717
A4 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
B4 80 | 80 | 0,011378 | 0,011378
C4 80 | 80 | 0,011378 | 0,011378
D4 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
A5 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
B5 80 | 80 | 0,011378 | 0,011378
C5 80 | 80 | 0,011378 | 0,011378
D5 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
Ab 70 | 60 | 0,004200 | 0,005717
B6 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
C6 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
D6 70 | 60 | 0,004200 | 0,005717
A7 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
B7 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
C7 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
D7 60 | 70 | 0,005717 | 0,004200
A8 70 | 60 | 0,004200 | 0,005717
B8 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
C8 70 | 65 | 0,005340 | 0,006193
D8 70 | 60 | 0,004200 | 0,005717

84




Tabla 40 Dimensiones de columnas en P7

(Fuente: Elaboracion propia)

P7
Dimension kex kcy
Columna (cm) (m3) (m3)
b h he:3m he: 3 m
Al 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
B1 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
Cl 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D1 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
A2 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
B2 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
C2 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D2 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
A3 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
B3 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
C3 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D3 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
Ad 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
B4 65 | 65 | 0,004959 | 0,004959
C4 65 | 656 | 0,004959 | 0,004959
D4 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
A5 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
B5 65 | 65 | 0,004959 | 0,004959
C5 65 | 65 | 0,004959 | 0,004959
D5 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
A6 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
B6 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
C6 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D6 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
A7 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
B7 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
C7 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D7 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
A8 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
B8 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
C8 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D8 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
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Tabla 41 Dimensiones de columnas en P8

(Fuente: Elaboracion propia)

P8
Dimensién kex kcy
Columna (cm) (m3) (m3)
b h he:3m he:3m
Al 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
Bl 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
Cl 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D1 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
A2 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
B2 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
C2 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D2 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
A3 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
B3 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
C3 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D3 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
Ad 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
B4 65 | 65 | 0,004959 | 0,004959
C4 65 | 65 | 0,004959 | 0,004959
D4 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
A5 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
B5 65 | 65 | 0,004959 | 0,004959
C5 65 | 65 | 0,004959 | 0,004959
D5 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
Ab 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
B6 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
C6 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D6 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
A7 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
B7 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
C7 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D7 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
A8 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
B8 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
C8 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D8 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
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Tabla 42 Dimensiones de columnas en P9

(Fuente: Elaboracion propia)

P9
Dimension kex kcy
Columna (cm) (m3) (m3)
b h he: 3m he: 3 m
Al 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
Bl 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
Cl 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D1 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
A2 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
B2 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
C2 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D2 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
A3 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
B3 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
C3 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D3 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
A4 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
B4 65 | 65 | 0,004959 | 0,004959
C4 65 | 65 | 0,004959 | 0,004959
D4 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
A5 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
B5 65 | 65 | 0,004959 | 0,004959
C5 65 | 65 | 0,004959 | 0,004959
D5 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
A6 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
B6 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
C6 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D6 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
A7 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
B7 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
C7 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D7 50 | 60 | 0,003000 | 0,002083
A8 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
B8 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
C8 60 | 55 | 0,002773 | 0,003300
D8 60 | 50 | 0,002083 | 0,003000
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IV.4 CALCULO DEL CENTRO DE MASA

Para el calculo del centro de masa se utilizo el programa SAP2000 el cual permitia ver por
tabla el centroide de cada una de los elementos area implementados en el modelo para
representar cada uno de los pafios de losa, este procedimiento tiene su razén de ser en la
distribucion uniforme en cada una de las plantas. Las cargas vivas y sobrecarga permanente
a la cual serian sometidas las losas son exigidas por la norma COVENIN 2002 dando unos
valores de: sobrecarga permanente 250 kg/m2 formados por 70 kg/m2 de baldosas de
parquet sobre mortero y 180 kg/m2 de pared frisada por ambas caras y carga viva de 175
kg/m2 para la planta tipo y una sobrecarga permanente 200 kg/m2 y 100 kg/m2 de carga
viva para la planta techo. Los centros de masa en cada nivel se presentan en las tablas a
continuacion. El sistema de entrepiso estaria formado por una losa nervada con un nervio
tipico de 30 cm de altura total, 10cm de base, 25 de ala y 5¢cm de espesor de loseta.

Adicionalmente en la siguiente imagen se muestra la orientacion de los nervios en una

planta tipo.
8 7 [ 6] 5 [ 4] 3 [2] 1
( y 12 22 6537073737779536450589656 32 42 539
=] B4 o7 1 134 133 145 IBE
— 82 198 1 132 130 145 167
79 195 1 129 128 144 166
77 194 1 127 126 143 1685
75 93 105 125 124 142 164
73 [92 1 123 122 140 163
70 [50 3636970 7147873 8N 83 85 8 EFT0 119 139 162
68 88 102 118 17 138 150
|66 |88 100 116 115 137 149
64 |87 99 114 113 136 148
. 52 B8 98 112 110 135 147
(@ 52 53 54 55 56 |57 50
1 J 476 [475 [486 532 531 559
— 474 473 [485 530 529 557
472 1471 484 528 1527 556
EEi] 469 483 576 525 555
458 467 EEF] 524 523 554
456 [465 [481 496 [455 553
445 1435 480 i 494 493 552
EET] 433 479 T EEH] EE]] 551
EEH] (31 (278 Faie) ELT) 283 550
- 1430 1429 477 T 488 487 549
(O 1— 151 152 153 154 155 156 157 160
| 2 247 246 258 344 384 383 308 422
244 [258 343 352 381 208 421
242 257 335 376 375 207 419
229 [256 335 374 373 [408 418
227 [255 1385393 9792020£0202 121358 367 [405 417
225 1254 332 366 |385 404 416
223 253 33 360 358 403 415
220 252 328 358 357 392 412
218 250 325 352 351 391 413
216 243 32 350 345 350 411
214 |248 |260 348 347 389 410
272 |282 GERERE] 1836 |292 |302 56‘8

Figura 23 Orientacion de los nervios

(Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 43Centro de masa de PB

(Fuente: Elaboracion propia)

Area Area | CentroidX | CentroidY Nivel CentroidXt | CentroidYt
Text m2 m m m m
1 27,73 2,35 14,15

2 29,5 7,2 14,15

3 26,255 27,045 14,15

4 25,075 31,395 14,15

5 25,075 31,395 2,95

6 26,255 27,045 2,95

7 29,5 7,2 2,95

8 27,73 2,35 2,95

360 26,5 7,2 8,55

361 27,56 12,3 8,55 PB 16,77 8,55
362 29,15 17,65 8,55

363 23,426 22,61 8,55

364 23,585 27,045 8,55

410 30,68 12,3 14,15

411 26,078 22,61 14,15

412 30,68 12,3 2,95

413 26,078 22,61 2,95

414 18,7 17,65 1,7

415 18,7 17,65 15,4
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Tabla 44 Centro de masa de P1

(Fuente: Elaboracion propia)

Area Area | CentroidX | CentroidY Nivel CentroidXt | CentroidYt
Text m2 m m m m
10 27,73 2,35 14,15

11 29,5 7,2 14,15

12 27,73 2,35 2,95

13 29,5 7,2 2,95

14 25,075 31,395 2,95

15 26,255 27,045 2,95

16 26,255 27,045 14,15

17 25,075 31,395 14,15

365 26,5 7,2 8,55

366 27,56 12,3 8,55 P1 16,77 8,55
367 29,15 17,65 8,55

368 23,426 22,61 8,55

369 23,585 27,045 8,55

416 30,68 12,3 14,15

417 26,078 22,61 14,15

418 30,68 12,3 2,95

419 26,078 22,61 2,95

420 18,7 17,65 1,7

421 18,7 17,65 15,4
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Tabla 45 Centro de masa de P2

(Fuente: Elaboracion propia)

Area Area | CentroidX | CentroidY Nivel CentroidXt | CentroidYt
Text m2 m m m m
74 29,5 7,2 14,15

75 27,73 2,35 14,15

76 27,73 2,35 2,95

77 29,5 7,2 2,95

78 26,255 27,045 2,95

79 25,075 31,395 2,95

80 25,075 31,395 14,15

81 26,255 27,045 14,15

370 26,5 7,2 8,55

371 27,56 12,3 8,55 P2 16,77 8,55
372 29,15 17,65 8,55

373 23,426 22,61 8,55

374 23,585 27,045 8,55

422 30,68 12,3 14,15

423 26,078 22,61 14,15

424 30,68 12,3 2,95

425 26,078 22,61 2,95

426 18,7 17,65 1,7

427 18,7 17,65 15,4
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Tabla 46 Centro de masa de P3

(Fuente: Elaboracion propia)

Area Area | CentroidX | CentroidY Nivel CentroidXt | CentroidYt
Text m2 m m m m
66 29,5 7,2 14,15

67 27,73 2,35 14,15

68 27,73 2,35 2,95

69 29,5 7,2 2,95

70 26,255 27,045 2,95

71 25,075 31,395 2,95

72 25,075 31,395 14,15

73 26,255 27,045 14,15

375 26,5 7,2 8,55

376 27,56 12,3 8,55 P3 16,77 8,55
377 29,15 17,65 8,55

378 23,426 22,61 8,55

379 23,585 27,045 8,55

428 30,68 12,3 14,15

429 26,078 22,61 14,15

430 30,68 12,3 2,95

431 26,078 22,61 2,95

432 18,7 17,65 1,7

433 18,7 17,65 15,4
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Tabla 47 Centro de masa de P4

(Fuente: Elaboracion propia)

Area Area | CentroidX | CentroidY Nivel CentroidXt | CentroidYt
Text m2 m m m m
58 29,5 7,2 14,15

59 27,73 2,35 14,15

60 27,73 2,35 2,95

61 29,5 7,2 2,95

62 26,255 27,045 2,95

63 25,075 31,395 2,95

64 25,075 31,395 14,15

65 26,255 27,045 14,15

380 26,5 7,2 8,55

381 27,56 12,3 8,55 P4 16,77 8,55
382 29,15 17,65 8,55

383 23,426 22,61 8,55

384 23,585 27,045 8,55

434 30,68 12,3 14,15

435 26,078 22,61 14,15

436 30,68 12,3 2,95

437 26,078 22,61 2,95

438 18,7 17,65 1,7

439 18,7 17,65 15,4
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Tabla 48 Centro de masa de P5

(Fuente: Elaboracion propia)

Area Area | CentroidX | CentroidY Nivel CentroidXt | CentroidYt
Text m2 m m m m
50 29,5 7,2 14,15

51 27,73 2,35 14,15

52 27,73 2,35 2,95

53 29,5 7,2 2,95

54 25,075 31,395 2,95

55 26,255 27,045 2,95

56 26,255 27,045 14,15

57 25,075 31,395 14,15

385 26,5 7,2 8,55

386 27,56 12,3 8,55 P5 16,77 8,55
387 29,15 17,65 8,55

388 23,426 22,61 8,55

389 23,585 27,045 8,55

440 30,68 12,3 14,15

441 26,078 22,61 14,15

442 30,68 12,3 2,95

443 26,078 22,61 2,95

444 18,7 17,65 1,7

445 18,7 17,65 15,4
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Tabla 49 Centro de masa de P6

(Fuente: Elaboracion propia)

Area Area | CentroidX | CentroidY Nivel CentroidXt | CentroidYt
Text m2 m m m m
42 29,5 7,2 14,15

43 27,73 2,35 14,15

44 27,73 2,35 2,95

45 29,5 7,2 2,95

46 26,255 27,045 2,95

47 25,075 31,395 2,95

48 25,075 31,395 14,15

49 26,255 27,045 14,15

390 26,5 7,2 8,55

391 27,56 12,3 8,55 P6 16,77 8,55
392 29,15 17,65 8,55

393 23,426 22,61 8,55

394 23,585 27,045 8,55

446 30,68 12,3 14,15

447 26,078 22,61 14,15

448 30,68 12,3 2,95

449 26,078 22,61 2,95

450 18,7 17,65 1,7

451 18,7 17,65 15,4
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Tabla 50 Centro de masa de P7

(Fuente: Elaboracion propia)

Area Area | CentroidX | CentroidY Nivel CentroidXt | CentroidYt
Text m2 m m m m
34 29,5 7,2 14,15

35 27,73 2,35 14,15

36 27,73 2,35 2,95

37 29,5 7,2 2,95

38 26,255 27,045 2,95

39 25,075 31,395 2,95

40 25,075 31,395 14,15

41 26,255 27,045 14,15

395 26,5 7,2 8,55

396 27,56 12,3 8,55 P7 16,77 8,55
397 29,15 17,65 8,55

398 23,426 22,61 8,55

399 23,585 27,045 8,55

452 30,68 12,3 14,15

453 26,078 22,61 14,15

454 30,68 12,3 2,95

455 26,078 22,61 2,95

456 18,7 17,65 1,7

457 18,7 17,65 15,4
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Tabla 51 Centro de masa de P8

(Fuente: Elaboracion propia)

Area Area | CentroidX | CentroidY Nivel CentroidXt | CentroidYt
Text m2 m m m m
26 29,5 7,2 14,15

27 27,73 2,35 14,15

28 27,73 2,35 2,95

29 29,5 7,2 2,95

30 26,255 27,045 2,95

31 26,255 27,045 14,15

32 25,075 31,395 14,15

33 25,075 31,395 2,95

400 26,5 7,2 8,55

401 27,56 12,3 8,55 P8 16,77 8,55
402 29,15 17,65 8,55

403 23,426 22,61 8,55

404 23,585 27,045 8,55

458 30,68 12,3 14,15

459 26,078 22,61 14,15

460 30,68 12,3 2,95

461 26,078 22,61 2,95

462 18,7 17,65 1,7

463 18,7 17,65 15,4
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Tabla 52 Centro de masa de P9

(Fuente: Elaboracion propia)

Area Area | CentroidX | CentroidY Nivel CentroidXt | CentroidYt
Text m2 m m m m
18 27,73 2,35 14,15

19 29,5 7,2 14,15

20 27,73 2,35 2,95

21 29,5 7,2 2,95

22 25,075 31,395 2,95

23 26,255 27,045 2,95

24 25,075 31,395 14,15

25 26,255 27,045 14,15

405 26,5 7,2 8,55

406 27,56 12,3 8,55 P9 16,82 8,55
407 29,15 17,65 8,55

408 23,426 22,61 8,55

409 23,585 27,045 8,55

464 30,68 12,3 14,15

465 26,078 22,61 14,15

466 30,68 12,3 2,95

467 26,078 22,61 2,95

468 32,45 17,65 2,95

469 32,45 17,65 14,15
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IV.5 CALCULO DEL CENTRO DE RIGIDEZ

Para el calculo del centro de rigidez se tom6 como origen el punto de interseccion de los
ejes D y 8, la resistencia a la compresion del concreto su modulo de elasticidad y la altura

del entrepiso seréan:

f’c: 280 kg/cm?2.
Ec: 252671 kg/cm2.
he: 300cm.

Las coordenadas de los centros de rigidez se presentan a continuacién y adicionalmente en
estas tablas se verifica el requisito del entrepiso blando exigido por la norma COVENIN

1756 para estructuras regulares.

Tabla 53 Coordenadas del centro de rigidez PB

(Fuente: Elaboracion propia)

PB
Ri (Ton/cm)

480,68
627,44
627,44
480,68
241,63
241,39
365,21 17,19 | 8,55 | 2216 | 2263 | Cumple | Cumple
283,24
283,24
365,21
241,39
241,63

Yor | RXes | RYes Entrepiso | Entrepiso

Xer (Ton/em) | (Ton/em) | blando X | blando Y

(m) | (m)

m
[
m

Pérticos
en dir.
X

Pérticos
en dir.
Y

o N wNRIOO| T >
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Tabla 54 Coordenadas del centro de rigidez P1

(Fuente: Elaboracion propia)

P1

EJE

Ri (Ton/cm)

Xcr
(m)

Ycr
(m)

RXp1
(Ton/cm)

RYr1

(Ton/cm)

Entrepiso
blando X

Entrepiso
blando Y

Porticos
en dir.
X

191,43

244,01

244,01

191,43

Pérticos
en dir.
Y

58,35

88,04

221,74

46,71

46,71

221,74

88,04

o N|o|g|dlw|d|R OO >

58,35

17,18

8,55

871

830

Cumple

Cumple

Tabla 55 Coordenadas del centro de rigidez P2

(Fuente: Elaboracién propia)

P2

m
[
m

Ri (Ton/cm)

Xcr
(m)

Ycr
(m)

RXp2

(Ton/cm)

RYr2

(Ton/cm)

Entrepsio
blando X

Entrepsio
blando Y

Porticos
en dir.
X

191,43

244,01

244,01

191,43

Pérticos
en dir.
Y

58,35

88,04

221,74

46,71

46,71

221,74

88,04

o|lNlojo|Mw(NdR|OO|m]| >

58,35

17,18

8,55

871

830

Cumple

Cumple
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Tabla 56 Coordenadas del centro de rigidez P3

(Fuente: Elaboracion propia)

P3

EJE

Ri (Ton/cm)

Xcr
(m)

Ycr
(m)

RXps3
(Ton/cm)

RYr3

(Ton/cm)

Entrepiso
blando X

Entrepiso
blando Y

Pérticos
en dir.
X

191,43

244,01

244,01

191,43

Pérticos
en dir.
Y

58,35

88,04

221,74

46,71

46,71

221,74

88,04

o N|o|g|dMlw|N|L|OIO0|T| >

58,35

17,18

8,55

871

830

Cumple

Cumple

Tabla 57 Coordenadas del centro de rigidez P4

(Fuente: Elaboracién propia)

P4

m
[
m

Ri (Ton/cm)

Xcr
(m)

Ycr
(m)

RXpa

(Ton/cm)

RYp4
(Ton/cm)

Entrepiso
blando X

Entrepiso
blando Y

Pérticos
en dir.
X

180,18

231,50

231,50

180,18

Pérticos
en dir.
Y

56,61

83,50

198,56

45,90

45,90

198,56

83,50

o|lNlo|lo|MwidRIOO| T >

56,61

17,17

8,55

823

769

Cumple

Cumple
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Tabla 58 Coordenadas del centro de rigidez P5

(Fuente: Elaboracion propia)

PS

EJE

Ri (Ton/cm)

Xcr
(m)

Ycr
(m)

RXps
(Ton/cm)

RYrs

(Ton/cm)

Entrepiso
blando X

Entrepiso
blando Y

Pérticos
en dir.
X

180,18

231,50

231,50

180,18

Pérticos
en dir.
Y

56,61

83,50

198,56

45,90

45,90

198,56

83,50

o N|o|g|dMlw|dR|OO|IT| >

56,61

17,17

8,55

823

769

Cumple

Cumple

Tabla 59 Coordenadas del centro de rigidez P6

(Fuente: Elaboracién propia)

P6

EJE

Ri (Ton/cm)

Xcr
(m)

Ycr
(m)

RXps

(Ton/cm)

RYre
(Ton/cm)

Entrepiso
blando X

Entrepiso
blando Y

Pérticos
en dir.
X

180,18

231,50

231,50

180,18

Porticos
en dir.
Y

56,61

83,50

198,56

45,90

45,90

198,56

83,50

o No|g|dlw|Nd|R|OO| T >

56,61

17,17

8,55

823

769

Cumple

Cumple
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Tabla 60 Coordenadas del centro de rigidez P7

(Fuente: Elaboracion propia)

P7

EJE

Ri (Ton/cm)

Xcr
(m)

Ycr
(m)

RXp7
(Ton/cm)

RYp7

(Ton/cm)

Entrepiso
blando X

Entrepiso
blando Y

Pérticos
en dir.
X

159,70

204,26

204,26

159,70

Pérticos
en dir.
Y

53,26

75,16

162,71

43,59

43,59

162,71

75,16

o|lvNlo|lglMwINMRIOO|T >

53,26

17,17

8,55

728

669

Cumple

Cumple

Tabla 61 Coordenadas del centro de rigidez P8

(Fuente: Elaboracién propia)

P8

EJE

Ri (Ton/cm)

Xcer
(m)

Ycer
(m)

RXps

(Ton/cm)

RYrs
(Ton/cm)

Entrepiso
blando X

Entrepiso
blando Y

Pérticos
en dir.
X

159,70

204,26

204,26

159,70

Pérticos
en dir.
Y

53,26

75,16

162,71

43,59

43,59

162,71

75,16

o|Nlojo|Mlwid | O m >

53,26

17,17

8,55

728

669

Cumple

Cumple
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Tabla 62 Coordenadas del centro de rigidez P9

(Fuente: Elaboracion propia)

P9 . .

_ Xer Yor | RXee | RY#o Entrepiso | Entrepiso

EJE | Ri(Ton/cm) (m) (m) (Ton/em) | (Ton/em) | blando X | blando Y
o A 159,70
Portlf_:os B 204.26
e”;g”' C 204,26
D 159,70
1 53,26
2 75,16

3 162.71 17,17 | 855 | 728 | 669 | Cumple | Cumple
Pérti(_:os 4 43,59
e”g”' 5 43,59
6 162,71
7 75,16
8 53,26
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IV.6 CALCULO DEL CENTRO DE CORTANTE

Para el célculo del centro de cortante se us6 como origen la interseccion de los ejes D y 8,

sus coordenadas en cada una de las plantas para la accién de las cortantes en cada direccion

de analisis se muestran en las tablas a continuacion:

Tabla 63 Calculo del centro de cortantes para la accion de la cortante en direccion "X"

(Fuente: Elaboracion propia)

Fix Vix Centro de Masa xee | Yee
1% 1% 1% 1%
NIVEL (Tonf) | (Tonf) Xecm Yem | FiEXem | Fi*Yem | ZFi*Xem | XFi*Yem m) | (m)
(m) (m)

TECHO| 86,52 | 86,52 | 16,82 8,55 1.455 740 1.455 740 16,82 | 8,55
P9

69,50 | 156,02 | 16,77 8,55 1.165 594 2.620 1.334 |16,80|8,55
P8

61,78 | 217,80 | 16,77 8,55 1.036 528 3.656 1.862 |16,79|8,55
P7

55,62 | 273,42 | 16,77 8,55 933 476 4,589 2.338 |16,78(8,55
P6

49,02 | 322,44 | 16,77 8,55 822 419 5411 2.757 |16,78|8,55
P5

40,85 | 363,29 | 16,77 8,55 685 349 6.096 3.106 |16,78(8,55
P4

33,65 [ 396,94 | 16,77 8,55 564 288 6.661 3.394 |16,78(8,55
P3

2597 42291 | 16,77 8,55 435 222 7.096 3.616 |16,78(8,55
P2

17,31 | 440,23 | 16,77 8,55 290 148 7.386 3.764 |16,78|8,55
P1

9,67 |44990| 16,77 8,55 162 83 7.549 3.847 |16,78(8,55
PB
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Tabla 64 Calculo del centro de cortantes para la accion de la cortante en direccion "Y"

(Fuente: Elaboracion propia)

Centro de Masa

Fiy Viy - - . . Xcc | Yce
NIVEL (Tonf) | (tonf) Xcm Ycm | FirXem [Fi*Yem | ZFi*Xem | XFi*Ycem m) | m)
(m) (m)

TECHO| 86,18 | 86,18 | 16,82 8,55 1.449 737 1.449 737 16,82 | 8,55

P9
69,02 | 155,19 | 16,77 8,55 1.157 590 2.607 1.327 |16,80]| 8,55

P8
61,35 | 216,54 | 16,77 8,55 1.029 525 3.635 1.851 |16,79| 8,55

P7
55,24 | 271,78 | 16,77 8,55 926 472 4562 2.324 |16,78] 8,55

P6
48 68 | 320,45 | 16,77 8,55 816 416 5.378 2.740 |16,78] 8,55

P5
40,57 | 361,02 | 16,77 8,55 680 347 6.058 3.087 |16,78] 8,55

P4
33,42 | 394,44 | 16,77 8,55 560 286 6.619 3.372 |16,78] 8,55

P3
25,79 | 420,23 | 16,77 8,55 432 220 7.051 3.593 |16,78] 8,55

p2
17,19 | 437,42 | 16,77 8,55 288 147 7.339 3.740 |16,78] 8,55

P1
9,60 |447,02| 16,77 8,55 161 82 7.500 3.822 |16,78]| 8,55

PB
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IV.7 CALCULO DEL PESO SISMICO “WI|”

Utilizando el programa SAP2000 se calcularon las reacciones en la mitad de las columnas
en cada uno de los niveles (“station 1,5m”) para calcular mediante la diferencia de cada uno
de estos valores el peso sismico “Wi” de cada nivel. El peso sismico es el indicado en la
norma COVENIN 1756 en el capitulo 7 y se incluyé en el programa médiate el caso de

carga "W".
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Tabla 65 Peso del edifico sobre PB

(Fuente: Elaboracion propia)

TABLE: Element Forces - Frames PB

Frame | Station | OutputCase P PTOTAL
Text m Text Tonf Tonf
1 0 W -125,9491
10 0 W -165,8474
19 0 W -192,5314
28 0 W -175,382
37 0 W -153,523
46 0 W -120,5024
55 0 W -162,8523
64 0 W -155,7452
73 0 W -133,0769
82 0 W -207,358
91 0 W -262,9087
100 0 W -253,5561
109 0 W -240,6714
118 0 W -236,6921
127 0 W -191,7203
136 0 W -128,0674 5812.7674
145 0 wW -133,0769
154 0 W -207,358
163 0 wW -262,9087
172 0 W -253,5561
181 0 wW -240,6714
190 0 W -236,6921
199 0 W -191,7203
208 0 wW -128,0674
217 0 W -162,8523
226 0 wW -155,7452
235 0 W -125,9491
244 0 W -165,8474
253 0 W -192,5314
262 0 W -175,382
271 0 W -153,523
280 0 W -120,5024
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Tabla 66 Peso del edifico sobre P1

(Fuente: Elaboracion propia)

TABLE: Element Forces - Frames P1

Frame | Station | OutputCase P PTOTAL
Text m Text Tonf Tonf
2 1,5 W -110,2534
11 1,5 W -145,9018
20 1,5 W -169,9945
29 1,5 W -154,4735
38 1,5 W -134,8269
47 1,5 W -105,3889
56 1,5 W -143,566
65 1,5 W -137,2993
74 1,5 W -116,6847
83 1,5 W -182,8789
92 1,5 W -231,8202
101 1,5 W -224,0331
110 1,5 W -212,6706
119 1,5 W -208,2011
128 1,5 W -168,8076
137 1,5 W -112,2529 5118,1068
146 1,5 W -116,6847
155 1,5 W -182,8789
164 1,5 W -231,8202
173 1,5 W -224,0331
182 1,5 W -212,6706
191 1,5 W -208,2011
200 1,5 W -168,8076
209 1,5 W -112,2529
218 1,5 W -143,566
227 1,5 W -137,2993
236 1,5 W -110,2534
245 1,5 W -145,9018
254 1,5 W -169,9945
263 1,5 W -154,4735
272 1,5 W -134,8269
281 1,5 W -105,3889
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Tabla 67 Peso del edifico sobre P2

(Fuente: Elaboracion propia)

TABLE: Element Forces - Frames P2

Frame | Station | OutputCase P P TOTAL
Text m Text Tonf Tonf
3 1,5 wW -96,563
12 1,5 wW -128,0672
21 1,5 wW -149,4356
30 1,5 wW -135,5911
39 1,5 wW -118,2487
48 1,5 wW -92,2723
57 1,5 wW -126,2908
66 1,5 wW -120,824
75 1,5 wW -102,3844
84 15 W -160,7487
93 1,5 wW -203,4173
102 1,5 wW -197,4933
111 15 W -187,5794
120 1,5 wW -182,4212
129 15 W -148,2537
138 1,5 wW -98,5072
147 1,5 wW -102,3844 4496,1958
156 1,5 wW -160,7487
165 1,5 wW -203,4173
174 15 W -197,4933
183 1,5 wW -187,5794
192 15 W -182,4212
201 15 W -148,2537
210 1,5 wW -98,5072
219 1,5 wW -126,2908
228 1,5 wW -120,824
237 1,5 wW -96,563
246 1,5 w -128,0672
255 1,5 w -149,4356
264 1,5 wW -135,5911
273 1,5 w -118,2487
282 1,5 wW -92,2723
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Tabla 68 Peso del edifico sobre P3

(Fuente: Elaboracion propia)

TABLE: Element Forces - Frames P3

Frame | Station | OutputCase P PTOTAL
Text m Text Tonf Tonf
4 15 W -82,7948
13 15 W -110,2423
22 15 W -128,7941
31 15 W -116,6705
40 15 W -101,685
49 15 W -79,0704
58 15 W -108,949
67 15 W -104,2455
76 15 W -87,9469
85 1,5 W -138,6962
94 15 W -175,3827
103 15 W -170,8841
112 15 W -162,358
121 15 W -157,0325
130 15 W -127,7865
139 15 W -84,604
148 15 W -87,9469 3874,285
157 1,5 W -138,6962
166 15 W -175,3827
175 15 W -170,8841
184 15 W -162,358
193 1,5 W -157,0325
202 15 W -127,7865
211 15 W -84,604
220 1,5 W -108,949
229 15 W -104,2455
238 1,5 W -82,7948
247 15 W -110,2423
256 15 W -128,7941
265 1,5 W -116,6705
274 15 W -101,685
283 1,5 W -79,0704
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Tabla 69 Peso del edifico sobre P4

(Fuente: Elaboracion propia)

TABLE: Element Forces - Frames P4

Frame | Station | OutputCase P PTOTAL
Text m Text Tonf Tonf
5 1,5 W -69,4947
14 1,5 W -92,9461
23 1,5 W -108,6769
32 1,5 W -98,3075
41 1,5 W -85,6538
50 1,5 W -66,3306
59 1,5 W -92,0706
68 1,5 W -88,1013
77 1,5 W -73,9403
86 1,5 W -117,2521
95 1,5 W -148,1319
104 1,5 W -144,8522
113 1,5 W -137,6652
122 1,5 W -132,4513
131 1,5 W -107,9337
140 1,5 W -71,1161
149 1,5 W -73,9403 3269,8486
158 1,5 W -117,2521
167 1,5 W -148,1319
176 1,5 W -144,8522
185 1,5 W -137,6652
194 1,5 W -132,4513
203 1,5 W -107,9337
212 1,5 W -71,1161
221 1,5 W -92,0706
230 1,5 W -88,1013
239 1,5 W -69,4947
248 1,5 W -92,9461
257 1,5 W -108,6769
266 1,5 W -98,3075
275 1,5 W -85,6538
284 1,5 W -66,3306
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Tabla 70 Peso del edifico sobre P5

(Fuente: Elaboracion propia)

TABLE: Element Forces - Frames P5

Frame | Station | OutputCase P PTOTAL
Text m Text Tonf Tonf
6 1,5 W -56,6604
15 1,5 W -76,2011
24 1,5 W -89,1381
33 1,5 W -80,5343
42 1,5 W -70,179
51 1,5 W -54,0554
60 1,5 W -75,6689
69 1,5 W -72,4243
78 1,5 W -60,3581
87 1,5 W -96,4606
96 1,5 W -121,5005
105 1,5 W -119,4276
114 1,5 W -113,5472
123 1,5 W -108,5107
132 1,5 W -88,735
141 1,5 W -58,0429
150 1,5 W -60,3581 2682,8582
159 1,5 W -96,4606
168 1,5 W -121,5005
177 1,5 W -119,4276
186 1,5 W -113,5472
195 1,5 W -108,5107
204 1,5 W -88,735
213 1,5 W -58,0429
222 1,5 W -75,6689
231 1,5 W -72,4243
240 1,5 W -56,6604
249 1,5 W -76,2011
258 1,5 W -89,1381
267 1,5 W -80,5343
276 1,5 W -70,179
285 1,5 W -54,0554
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Tabla 71 Peso del edifico sobre P6

(Fuente: Elaboracion propia)

TABLE: Element Forces - Frames P6

Frame | Station | OutputCase P PTOTAL
Text m Text Tonf Tonf
7 1,5 W -43,7579
16 1,5 W -59,4668
25 1,5 W -69,5194
34 1,5 W -62,7079
43 1,5 W -54,7212
52 1,5 W -41,7053
61 1,5 W -59,2191
70 1,5 W -56,6772
79 1,5 W -46,6603
88 1,5 W -75,7458
97 1,5 W -95,1618
106 1,5 W -93,9523
115 1,5 W -89,3318
124 1,5 W -84,8772
133 1,5 W -69,6227
142 1,5 W -44,8368 2095,927
151 1,5 W -46,6603
160 1,5 W -75,7458
169 1,5 W -95,1618
178 1,5 W -93,9523
187 1,5 W -89,3318
196 1,5 W -84,8772
205 1,5 W -69,6227
214 1,5 W -44,8368
223 1,5 W -59,2191
232 1,5 W -56,6772
241 1,5 W -43,7579
250 1,5 W -59,4668
259 1,5 W -69,5194
268 1,5 W -62,7079
277 1,5 W -54,7212
286 1,5 W -41,7053
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Tabla 72 Peso del edifico sobre P7

(Fuente: Elaboracion propia)

TABLE: Element Forces - Frames P7

Frame | Station | OutputCase P PTOTAL
Text m Text Tonf Tonf
8 1,5 W -31,2851
17 1,5 W -43,1831
26 1,5 W -50,364
35 1,5 W -45,3608
44 1,5 W -39,7121
53 1,5 W -29,7845
62 1,5 W -43,2117
71 1,5 W -41,3568
80 1,5 W -33,3798
89 1,5 W -55,5138
98 1,5 W -69,4294
107 1,5 W -69,214
116 1,5 W -65,8277
125 1,5 W -61,8643
134 1,5 W -50,9949
143 1,5 W -32,0447
152 1,5 W -33,3798 1525,0534
161 1,5 W -55,5138
170 1,5 W -69,4294
179 1,5 W -69,214
188 1,5 W -65,8277
197 1,5 W -61,8643
206 1,5 W -50,9949
215 1,5 W -32,0447
224 1,5 W -43,2117
233 1,5 W -41,3568
242 1,5 W -31,2851
251 1,5 W -43,1831
260 1,5 W -50,364
269 1,5 W -45,3608
278 1,5 W -39,7121
287 1,5 W -29,7845
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Tabla 73 Peso del edifico sobre P8

(Fuente: Elaboracion propia)

TABLE: Element Forces - Frames P8

Frame | Station | OutputCase P PTOTAL
Text m Text Tonf Tonf
9 15 W -19,3207
18 15 W -27,3244
27 15 W -31,7038
36 15 W -28,5022
45 15 W -25,1175
54 15 W -18,3783
63 15 W -27,69
72 1,5 W -26,5208
81 15 W -20,6363
90 15 W -35,6235
99 15 W -44,1549
108 15 W -45,245
117 15 W -43,1226
126 1,5 W -39,2797
135 15 W -32,7057
144 15 W -19,8084
153 1,5 W -20,6363 970,2676
162 15 W -35,6235
171 15 W -44,1549
180 15 w -45,245
189 15 W -43,1226
198 15 W -39,2797
207 15 W -32,7057
216 15 W -19,8084
225 15 W -27,69
234 1,5 W -26,5208
243 15 W -19,3207
252 15 W -27,3244
261 1,5 W -31,7038
270 15 W -28,5022
279 15 W -25,1175
288 1,5 W -18,3783
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Tabla 74 Peso del edifico sobre P9

(Fuente: Elaboracion propia)

TABLE: Element Forces - Frames P9

Frame | Station | OutputCase P PTOTAL
Text m Text Tonf Tonf
817 15 W -7,2888
818 1,5 wW -11,4568
819 1,5 wW -12,9366
820 1,5 wW -11,5679
821 1,5 wW -10,5236
822 1,5 wW -6,8984
823 1,5 wW -12,0309
824 15 W -11,5276
825 1,5 wW -7,7814
826 1,5 wW -15,8515
827 15 W -19,1483
828 1,5 wW -21,3352
829 1,5 wW -20,4516
830 1,5 wW -16,9522
831 15 W -14,5444
832 1,5 wW -7,4457 4154818
833 1,5 wW -7,7814
834 1,5 wW -15,8515
835 1,5 wW -19,1483
836 1,5 wW -21,3352
837 1,5 wW -20,4516
838 1,5 wW -16,9522
839 15 W -14,5444
840 1,5 wW -7,4457
841 1,5 wW -12,0309
842 1,5 wW -11,5276
843 1,5 wW -7,2888
844 1,5 w -11,4568
845 1,5 w -12,9366
846 1,5 wW -11,5679
847 1,5 w -10,5236
848 1,5 wW -6,8984
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Tabla 75 Peso sismico"Wi" por nivel

(Fuente: Elaboracion propia)

Nivel Pes((t)oﬁlg)um Peso (tonf)
TECHO 415,48
P9 415,48
970,27

P8 554,79
1.525,05

P7 554,79
2.095,93

P6 570,87
2.682,89

P5 586,96
3.269,85

P4 586,96
3.874,29

P3 604,44
4.496,20

P2 621,91
5.118,11

P1 621,91
5.812,77

PB 694,66
TOTAL 5.812,77
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IV.8 CALCULO DEL PERIODO FUNDAMENTAL

Utilizando los valores de peso sismico por nivel (Wi) obtenidos anteriormente se calcularon
las fuerzas Qi para ser aplicadas en los centros de masa de cada entrepiso y asi medir los
desplazamientos el&sticos y calcular el periodo fundamental en cada direccién de anélisis

mediante el método de Raleigh segun las ecuaciones de la figura siguiente.

9.3.2 PERIODO FUNDAMENTAL

9.3.21 En cada direccion de analisis el periodo fundamental T se calculara segin se
establece en la formula siguiente:

N
S w6,
T=2m [ 04

=1

Donde:

Q. = Fuerza lateral aplicada en el centro de masas del mivel 1 del edificio y
dada por:

W,h,
Q=W— (9.5)
> W,

=1

=

= Peso total de la edificacion.
W, = Peso del mivel 1.

hy = Altura del mvel medida desde la base.
Jg‘f

= Desplazamuento elastico lateral del mivel 1, bajo la accion de las
cargas laterales Q;.
N = Numero de mveles de la edificacion.
g = Aceleracion de la gravedad.

El valor T del periodo fundamental calculado segun la formula 9.4 no excedera el
valor 1.4 T,, donde T, esta dado en la Subseccion 9322

Figura 24 Método de Raleigh
Fuente: COVENIN 1756-2001
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Tabla 76 Fuerzas "Qi" y desplazamientos por nivel

Fuente: Elaboracion propia

Wi hi o | Wihi | o~ SAP2000 (cm
NIVEL (Tonf) | (m) Wi*hi W Qi (Tonf) Soix E(Seiy)
TECHO | 415,48 | 30 | 12464 | 0,14 | 798,09 41,72 | 42,62
P9

554,79 | 27 | 14979 | 0,17 | 959,11 | 40,16 | 40,85
P8

554,79 | 24 | 13315| 0,15 | 852,55 | 37,46 | 37,99
P7

570,87 | 21 | 11988 | 0,13 | 767,61 | 33,62 | 34,01
P6

586,96 | 18 | 10565 | 0,12 | 676,49 | 29,17 | 29,42
P5

586,96 | 15 |8804,4| 0,10 | 563,74 | 24,06 | 24,18
P4

604,44 | 12 |7253,2| 0,08 | 464,42 | 18,47 | 18,48
P3

62191 | 9 |5597,2| 0,06 | 358,39 | 12,86 | 12,82
P2

62191 | 6 |3731,5| 0,04 | 238,92 7,34 7,29
P1

694,66 | 3 2084 | 0,02 | 133,44 2,56 2,52
PB
TOTAL |5812,77 90782 1 5812,77
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Tabla 77 Periodo fundamental

Fuente: Elaboracion propia
NIVEL | Wi(seix)2 | Qi(eix) | Wi.(deiy)? | Qi.(eiy) (S-L)é) (m’?\s((je);ﬂ) (S-Dé) (m’?;%z)
TECHO 723207,15 | 33297,34 | 754628,60 |34012,99
P9
894629,04 | 38514,91 | 925966,54 | 39183,66
P8
778636,28 | 31939,07 | 800791,08 |32390,26
P7
645151,78 | 25804,84 | 660298,99 | 26106,01
P6
499587,36 | 19736,22 | 508108,02 |19903,81
PS 0,977| 0,0931 | 0,984 | 0,0925
339917,20 | 13566,36 | 343256,08 |13632,82
P4
206145,31 | 8576,78 | 206483,85 | 8583,82
P3
102896,84 | 4609,87 | 102197,16 | 4594,17
P2
33542,92 | 1754,68 | 33009,46 | 1740,67
P1
4537,29 341,03 4420,30 336,60
PB
TOTAL 4228251,18| 178141 |4339160,09| 180485

Segun la norma COVENIN 1756 el periodo fundamental "T" en ambas direcciones de

analisis, no puede superar el valor de 1,4*Ta del articulo 9.3.2.2, para estructuras tipo I. El

valor de "Ta" se puede estimar de la siguiente manera:

Ta: Ct * hn®7°

Dando como resultado: Ta: 0,9 seg
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Una vez calculado el periodo fundamental se procedi6 a calcular el mayor coeficiente L,

segun las siguientes formulas, donde N sera el nmero de pisos.

g N
m= N+ 12

Dando como resultado:

1, T

ul: 0,83 u2: 0,82

Con los datos anteriormente mencionados se determino en que rama del espectro de disefio
se encuentra el periodo fundamental para calcular la aceleracion espectral. En resumen los
valores utilizados para calcular las cortantes de disefio en ambas direcciones se presentan

en la tabla a continuacion:

Tabla 78 Valores de aceleracion y periodos fundamentales
Fuente: COVENIN 1756-2001

a 1 T* 0,7 Ao 0,3 Ta 0,90

0] 0,9 To | 0,175 R 6 Suelo S2

B 2,6 T+ 0,4 p 1 Grupo B2
Tx 10,977 | Adx | 0,093 Ty 0,984 Adx 0,093

122



IV.9 CALCULO DE LA CORTANTE BASAL

Con estos datos se calculd la cortante de disefio "Vo™ (como se muestra en la figura a
continuacion). La cortante Vo no podra ser menor que el coeficiente "Wi*a*Ao/R"
establecido en el articulo 7.1 de la norma COVENIN 1756.

Vo=pAg W (9.1)
donde:

A, = Ordenada del espectro de disefio definida en el Articulo 7.2, para el periodo T
dado en la Secci6n 9.3.2.

W = Peso total de la edificacion por encima del mvel de base (Articulo 7.1).

i = Mayor de los valores dados por:
N+9
1= 14 92
+ ‘: 2N+ 12:| ©-2)
1| T
=080+ [ﬁ—l} (9.3)
donde:
N = Numero de mveles.
T = Periodo fundamental.

T* Periodo dado en la Tabla 7.1.

Figura 25 Calculo de la cortante basal
Fuente: COVENIN1756-2001
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Dando como resultado:

Vox:449,90 (Cumple con el minimo)
Voy: 447,02 Tonf (Cumple con el minimo)
Cortante minima (Wi*a*Ao/R): 290,60 Tonf

Siendo las respectivas fuerzas de techo:

Ftx: 28,69 Tonf
Fty: 28,75 Tonf

Dichas cortantes basales se distribuyeron en cada uno de los niveles para cada direccion de

analisis como se explica en la figura siguiente.

9.3.3 DISTRIBUCION VERTICAL DE LAS FUERZAS DE DISENO DEBIDO A
LOS EFECTOS TRASLACIONALES
Las fuerzas laterales de disefio en cada nivel y para cada direccion de analisis se
obtendran al distribuir verticalmente la fuerza cortante basal V,. determinada con la
formula (9.1). de acuerdo con la siguiente expresion:
N
Vo=F+ > F; (9.8)
=1
donde:
Fi = Fuerza lateral concentrada en el nivel N calculada de acuerdo con la siguiente
expresion:
T -
F.= | 0.06;*0,02 Vo 9.9)
vy acotada entre los limites siguientes:
004Vo=F: =010V, (9.10)
Wi |
Fi=(Vo-Fp) —— 2 9.11)
= Wijhj
j=1
W; = Peso del nivel j de la edificacion.
h; = Altura medida desde la base hasta el nivel j de la edificacion.
Las fuerzas F: v F: se aplicardan en los centros de masas del respectivo nivel.
F: = Fuerza lateral correspondiente al nivel i. calculada segin la siguiente férmula:

Figura 26 Distribucion de la cortante basal

Fuente: COVENIN 1756-2001
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Tabla 79 Cortante por nivel

Fuente: Elaboracion propia

NIVEL (TV(;/rilf) (m) Wikhi | S (TFc:;l(f) ('I\'{Jir):f) (TFoi?]/f) (%ir)]/f)

TECHO | 41548 | 30 | 12464 | 0,14 | 86,52 | 86,52 | 86,18 | 86,18
PO | 554,79 | 27 | 14979 | 0,17 | 69,50 | 156,02 | 69,02 | 155,19
P8 | 554,79 | 24 | 13315| 0,15 | 61,78 | 217,80 | 61,35 | 21654
P7 | 57087 | 21 | 11988 | 0,13 | 5562 | 27342 | 5524 | 271,78
P6 | 586,96 | 18 | 10565 | 0,12 | 49,02 | 322,44 | 48.68 | 32045
P5 | 586,96 | 15 | 8804 | 0,10 | 40,85 | 36329 | 4057 | 361,02
P4 | 60444 | 12 | 7253 | 0,08 | 33,65 | 396,94 | 3342 | 39444
P3| 621,91 | 9 | 5507 | 0,06 | 2597 | 42291 | 2579 | 420,23
P2 | 62191 | 6 | 3731 | 004 | 1731 | 44023 | 17,19 | 437,42
PL | 69466 | 3 | 2084 | 002 | 967 | 44990 | 9,60 | 447,02
PB

TOTAL |5812,77 00782 | 1 | 449,90 447,02
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1V.10 CALCULO DEL RADIO DE GIRO TORSIONAL

Una vez calculadas las fuerzas cortantes en cada nivel se procedio a calcular los omentos
torsores los cuales serian aplicados en los centros de rigidez en cada piso junto con dichas

fuerzas, para esto se calcularon los siguientes parametros.

Las distancias Xi y Xi son medidas desde el origen establecido en la interseccion de los ejes
Dy 8, las distancias Xit y Yit seran las distancias entre cada portico y el centro de rigidez

de piso y valores de rtx y rty seran los radios de giro torsional en ambas direcciones en cada

planta.
Donde:
— 22 qr: .2 s _ |Koo _ @
Koo = XXit“.Kiy + XYit“. Kix rtx = ’m rty = Ky
Tabla 80 Radio de giro torsional en PB
Fuente: Elaboracion propia
PB
: . Rigideces
: D . o :
Porticos Istancias (cm) (Ton/cm) Xit"2*Kiy | Yit"2*Kix (Tc|)<nogm) (rr';]x) (rr:]y)
Xit | Yit | Xith2 Yith2 Kiy Kix '

A 1710 7,3E+05 480,68 4E+08
B 1120 7,0E+04 627,44 4E+07
C 590 7,0E+04 627,44 4E+07
D 0 7,3E+05 480,68 4E+08
1 3352 2,7E+06 241,63 6E+08
2 2927 1,5E+06 241,39 4AE+08
3 2482 5,8E+05 365,21 2E+08 3,38+09 11231121
4 2040 1,0E+05 283,24 3E+07
5 1490 5,3E+04 283,24 1E+07
6 970 5,6E+05 365,21 2E+08
7 470 1,6E+06 241,39 4E+08
8 0 3,0E+06 241,63 7E+08
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Tabla 81 Radio de giro torsional en P1

Fuente: Elaboracion propia

P1
. . Rigideces
Porticos Distancias (cm) (T?Jn/cm) Xit"2*Kiy | Yit"2*Kix Koo | rtx | rty
Xit | Yit | Xit'2 | Yit'2 | Kiy Kix (Ton.cm) | (m) | (m)
A 1710 7,3E+05 191,43 1E+08
B 1120 7,0E+04 244,01 2E+07
C 590 7,0E+04 244,01 2E+07
D 0 7,3E+05 191,43 1E+08
1 3352 2,7E+06 58,35 2E+08
2 2927 1,5E+06 88,04 1E+08
3 [2482 5, 8E+05 221,74 1E+08 12E+09)11,6/11,9
4 2040 1,0E+05 46,71 5E+06
5 1490 5,2E+04 46,71 2E+06
6 970 5,6E+05 221,74 1E+08
7 470 1,6E+06 88,04 1E+08
8 0 2,9E+06 58,35 2E+08
Tabla 82 Radio de giro torsional en P2
Fuente: Elaboracion propia
P2
. . Rigideces
Pérticos Distancias (cm) Toniem) Xith2*Kiy | Vit 2*Kix (Tc*fnogm) (rrf]x) (rr;y)
Xit | Yit | Xit*2 Yit"2 Kiy Kix '
A 1710 7,3E+05 191,43 1E+08
B 1120 7,0E+04 244,01 2E+07
C 590 7,0E+04 244,01 2E+07
D 0 7,3E+05 191,43 1E+08
1 3352 2,7E+06 58,35 2E+08
2 2927 1,5E+06 88,04 1E+08
3 |2482 5,8E+05 221,74 1E+08 1,2E+09 1116119
4 2040 1,0E+05 46,71 5E+06
5 1490 5,2E+04 46,71 2E+06
6 970 5,6E+05 221,74 1E+08
7 470 1,6E+06 88,04 1E+08
8 0 2,9E+06 58,35 2E+08
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Tabla 83Radio de giro torsional en P3

Fuente: Elaboracion propia

P3
: . Rigideces
Porticos Distancias (cm) (Tgn/cm) Xith2*Kiy | Yit"2*Kix (T(|J<nogm) (rrt]x) (r;y)
Xit | Yit | Xit"2 Yith2 Kiy Kix '
A 1710 7,3E+05 191,43 1E+08
B 1120 7,0E+04 244,01 2E+07
C 590 7,0E+04 244,01 2E+07
D 0 7,3E+05 191,43 1E+08
1 3352 2,7E+06 58,35 2E+08
2 2927 1,5E+06 88,04 1E+08 1,0E+09 |10,911,8
3 2482 5,8E+05 221,74 1E+08
4 2040 1,0E+05 46,71 5E+06
5 1490 5,2E+04 46,71 2E+06
6 970 5,6E+05 221,74 1E+08
8 0 2,9E+06 58,35 2E+08
Tabla 84 Radio de giro torsional en P4
Fuente: Elaboracion propia
P4
: . Rigideces
POrticos Distancias (cm) (T%n/cm) Xith2*Kiy | Yitr2*Kix (T:fnogm) (rr';]); (rr%
Xit | Yit | Xit"2 Yith2 Kiy Kix '
A 1710 7,3E+05 180,18 1E+08
B 1120 7,0E+04 231,50 2E+07
C 590 7,0E+04 231,50 2E+07
D 0 7,3E+05 180,18 1E+08
1 3352 2,7E+06 56,61 2E+08
2 2927 1,5E+06 83,50 1E+08
3 |2482 5,8E+05 198,56 1E+08 11E+0911161120
4 2040 1,0E+05 45,90 5E+06
5 1490 5,2E+04 45,90 2E+06
6 970 5,6E+05 198,56 1E+08
7 470 1,6E+06 83,50 1E+08
8 0 2,9E+06 56,61 2E+08
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Tabla 85Radio de giro torsional en P5

Fuente: Elaboracion propia

P5
. . Rigideces
Porticos Distancias (cm) (T?)n/cm) Xit"2*Kiy | Yit"2*Kix (T;Ogm) (rr:]x) (rr;y)
Xit | Yit | Xit"2 Yith2 Kiy Kix '
A 1710 7,3E+05 180,18 1E+08
B 1120 7,0E+04 231,50 2E+07
C 590 7,0E+04 231,50 2E+07
D 0 7,3E+05 180,18 1E+08
1 3352 2,7E+06 56,61 2E+08
2 2927 1,5E+06 83,50 1E+08
3 |2482 5,8E+05 198,56 1E+08 11E+091116)120
4 2040 1,0E+05 45,90 5E+06
5 1490 5,2E+04 45,90 2E+06
6 970 5,6E+05 198,56 1E+08
7 470 1,6E+06 83,50 1E+08
8 0 2,9E+06 56,61 2E+08
Tabla 86 Radio de giro torsional en P6
Fuente: Elaboracién propia
P6
. . Rigideces
Porticos Distancias (cm) (T%n/cm) Xith2*Kiy | Yitr2*Kix (T;O(‘:’m) (rr;x) (rr%’)
Xit | Yit | Xit"2 Yit"2 Kiy Kix '
A 1710 7,3E+05 180,18 1E+08
B 1120 7,0E+04 231,50 2E+07
C 590 7,0E+04 231,50 2E+07
D 0 7,3E+05 180,18 1E+08
1 3352 2,7E+06 56,61 2E+08
2 2927 1,5E+06 83,50 1E+08
3 | 2482 5,8E+05 198,56 1E+08 11E+0911,6/12,0
4 2040 1,0E+05 45,90 5E+06
5 1490 5,2E+04 45,90 2E+06
6 970 5,6E+05 198,56 1E+08
7 470 1,6E+06 83,50 1E+08
8 0 2,9E+06 56,61 2E+08
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Tabla 87 Radio de giro torsional en P7

Fuente: Elaboracion propia

P7
. . Rigideces
Porticos Distancias (cm) (Ton/cm) Xit"2*Kiy | Yit"2*Kix (T(l)<nogm) (rr:]x) (rr;y)
Xit | Yit | Xit"2 Yit"2 Kiy Kix '
A 1710 7,3E+05 159,70 1E+08
B 1120 7,0E+04 204,26 1E+07
C 590 7,0E+04 204,26 1E+07
D 0 7,3E+05 159,70 1E+08
1 3352 2,7E+06 53,26 1E+08
2 2927 1,5E+06 75,16 1E+08
3 | 2482 5,9E+05 162,71 1E+08 98E+08 116121
4 2040 1,0E+05 43,59 5E+06
5 1490 5,2E+04 43,59 2E+06
6 970 5,6E+05 162,71 9E+07
7 470 1,6E+06 75,16 1E+08
8 0 2,9E+06 53,26 2E+08
Tabla 88 Radio de giro torsional en P8
Fuente: Elaboracion propia
P8
. . Rigideces
POIticos Distancias (cm) (T%n/cm) Xit2*Kiy | Yitr2*Kix (T;O(‘:’m) (rr;x) (rr%’)
Xit | Yit | Xit"2 Yith2 Kiy Kix '
A 1710 7,3E+05 159,70 1E+08
B 1120 7,0E+04 204,26 1E+07
C 590 7,0E+04 204,26 1E+07
D 0 7,3E+05 159,70 1E+08
1 3352 2,7E+06 53,26 1E+08
2 2927 1,5E+06 75,16 1E+08
3 | 2482 5,9E+05 162,71 1E+08 98E+08 116121
4 2040 1,0E+05 43,59 5E+06
5 1490 5,2E+04 43,59 2E+06
6 970 5,6E+05 162,71 9E+07
7 470 1,6E+06 75,16 1E+08
8 0 2,9E+06 53,26 2E+08
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Tabla 89Radio de giro torsional en P9

Fuente: Elaboracion propia

P9
. . Rigideces
Pérticos Distancias (cm) (Ton/cm) Xit"2*Kiy | Yit"2*Kix (T(Tnogm) (rr';x) (rr%
Xit [ vit [ Xit2 | Yitr2 | Kiy Kix '
A 1710 7,3E+05 159,70 1E+08
B 1120 7,0E+04 204,26 1E+07
C 590 7,0E+04 204,26 1E+07
D 0 7,3E+05 159,70 1E+08
1 3352 2,7E+06 53,26 1E+08
2 2927 1,5E+06 75,16 1E+08
3 2482 5,9E+05 162,71 1E+08 9.8E+08 116|121
4 2040 1,0E+05 43,59 5E+06
5 1490 5,2E+04 43,59 2E+06
6 970 5,6E+05 162,71 9E+07
7 470 1,6E+06 75,16 1E+08
8 0 2,9E+06 53,26 2E+08
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IV.11 CALCULO DEL RADIO DE GIRO INERCIAL

Para la determinacién de los vectores de posicion de cada una de las masas representadas

por las losas de entrepiso, se utilizo el siguiente esquema de losas:

4.70 CP 5.00 (? 5.20 @ 550 GP 4.42 C? 4.45 (? 4.25 CP
I] l 34.02 } } |l
e il il = T
™~ | (Losa 2
Josa i) {Losas) g
o I VACIO ASCENSOR %»
———+ it i e 1@
[ [esa s a2
o S =
1] L L I —
il il *jc
VACIO ESCALERA 2
Josas) (TN 2
= {LosA & ]
i 11 18 e
Figura 27 Losas planta tipo
Fuente: Elaboracion propia
470 @ 5.00 OT 5.20 @ 5.50 OI 4.42 ®[ 4.45 ®[ 425 @
W ! X 3100 | | | 1}
i il F -
Josa 1] Josa z ] {Losa 3 =
—+= a i e —
| [<filosa sl 28
J S =
/—/—’/—r o o | T\\‘_\
F i 1] il il & & _T@
{osas) (G52 6 ) (osa 7] 2
i i e

Figura 28 Losas planta baja

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el célculo de los vectores de posicion "Ri" en una planta tipo se utilizaran los datos
mostrados en la tabla a continuacion. La medicién de las coordenadas de los centros de
masa de cada una de las losas (Xcml, Ycml) se tomara desde un origen de coordenadas en

la interseccion de los ejes 8 y D.

Donde:
Ri = VXcml? + Yceml?, seréan los vectores de posicion de los centros de masa de cada losa
Wr(D — 8) = X Wil * Ri*+ Qi*(Ixx+lyy) , serd la masa rotacional
Tabla 90 Masas rotacionales de una planta tipo (desde el origen D-8)
Fuente: Elaboracion propia
LOSA Xcml [ Yeml| Ri Dimensiones IXx lyy |A.losa|Qi.losa| Wil | Wr (D-8)

(m) (m) | (m) | bd(m) | hl(m)| (m4) | (md) | (m2) |(kg/m2)| (Kg) (kg.m2)

L1 747 1415|160 | 1546 | 6,39 |336,1 |1967,7| 98,8 294 129019 | 8106383
L2 | 17,65 |15,60| 23,6 | 4,85 350 | 17,3 | 333 | 17,0 294 | 4986 | 2781734,3
L3 | 26,92 |14,15| 30,4 | 13,69 | 6,39 |297,7 |1366,2| 87,5 294 25697 | 24256145
L4 | 16,99 | 855 |19,0| 25,07 | 4,80 |231,0|6302,6|120,3| 294 |35349]| 14707110
LS 747 1295| 80 | 1546 | 639 |336,1|1967,7| 98,8 294 129019 | 2548590,1
L6 | 1765|149 |17,7| 4,85 350 | 17,3 | 333 | 17,0 294 | 4986 | 15793127
L7 ]2693 |29 |271| 13,69 | 6,39 |297,7 |1366,2| 87,5 294 125697 | 19348496

La masa rotacional en una planta tipo medida desde el origen en la interseccion de los ejes

Dy 8 sera:
Wr (D-8): 73327771 Kg.m2
El peso total de las losas en la planta tipo sera:

Wit: 154754 Kg

La carga Qi en una planta tipo es la suma de la SCP mas un 25% de la carga viva en cada
planta. Para las planta tipo el valor serd (70 kg/m2 + 180kg/m2 +175kg/m2*0,25). Para el
techo Qi sera (200kg/m2 +0,25*100kg/m2) cuyo valor de masa rotacional se muestra a

continuacion:

Wrcc = Wr(D — 8)
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Tabla 91 Masas rotacionales de planta techo (desde el origen D-8)

Fuente: Elaboracion propia

LOSA Xeml|Yeml| Ri | Dimensiones | Ixx lyy |[A.losa| Qi.losa | Wi.l | Wr (D-8)

(m) [ (m) | (m) | bd(m)|hl(m)| (M) | (m4) | (m2) |(kg/m2)| (kg) | (kg.m2)
L1 | 7,47 |14,15| 16,0 | 1546 | 6,39 | 336,1 |1967,7| 98,8 225 2222862091444
L2 |17,65|14,15| 22,6 | 4,85 3,50 17,3 | 333 | 17,0 225 3819 | 1965931,8
L3 |26,92|14,15| 30,4 | 13,69 | 6,39 |297,7 |1366,2| 87,5 225 119683 | 18579175
L4 |16,99| 8,55 | 19,0 | 25,07 | 4,80 |231,0|6302,6|120,3| 225 |[27076| 11265020
L5 | 747295 | 80 | 1546 | 6,39 |336,1|1967,7| 98,8 225 |22228|1952111,6
L6 |17,65| 295|179 | 4,85 3,50 17,3 | 333 | 17,0 225 3819 | 1234445,1
L7 |26,93| 2,95 (27,1 | 13,69 | 6,39 |297,7 |1366,2| 87,5 225 19683 | 14820125

La masa rotacional del techo medida desde el origen en la interseccién de los ejes D y 8

sera:

Wr (D-8): 56025953 Kg.m2

El peso total de las losas en la planta techo sera:

Wt: 118535 Kg

Posterior al célculo de la masa rotacional medida desde el origen (D-8), se procedio a

calcular cada una de las masas rotacionales desde los centros de cortante en cada una de las

plantas, usando el teorema de stainer como se muestra a continuacion:

Wrcc = Wr(D — 8)

Dichas masas rotacionales trasladadas al centro de cortante de cada piso se presentan en la
siguiente tabla.
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Tabla 92 Masas rotacionales por piso (desde el centro de cortante de cada planta)

Fuente: Elaboracion propia

NIVEL | R€C | YeC| RCC | \yree (kgm2) (:r'])

(m) | (m)| (m)
P9 | 16,82 |8,55|18,86 | 13842694,03 | 9,46 |1,23[1,28
P8 | 16,80 |8,55|18,85| 18361869,03 [10,89(1,07|1,11
P7 [ 16,79 [8,55|18,84| 18399510,54 |10,90]1,06 1,11
P6 | 16,78 |8,55|18,84 | 18418843,57 |10,91|1,06 1,10
P5 | 16,788,5518,83| 18430350,27 [10,91 1,06 1,10
P4 | 16,78 |8,55|18,83| 18437566,31 10,92 /1,06 |1,10
P3| 16,78 |8,55]18,83| 18442394,92 [10,92(1,00]1,08
P2 |16,78(8,55|18,83| 18445595,62 |10,92]1,06 1,09
P1 |16,78|8,55|18,83| 18447519,57 |10,92|1,06 1,09
PB 16,78 |8,55]18,83] 18448529,61 |10,92]1,12[1,11

Ox | Qy

Donde:

rtx rt
Wrcc ox =% Qy = _}’
Wt Ti ri

ri

En esta tabla se verifico los requisitos para estructuras regulares, que establece la norma
1756, la cual exige que el radio de giro torsional rt en alguna direccion es inferior al

cincuenta por ciento (50%) del radio de giro inercial r, representado por el valor Q.
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Luego se procedio al célculo de las excentricidades estaticas y los momentos estaticos en

ambas direcciones de analisis, como explica la siguiente figura

En cada nivel y en cada direccion los momentos torsores se obtendran por medio de
las siguientes formulas:

Mt = Vi (rej + 0.06 Bi) (9.19)
Mi; = Vi (t'ej - 0.06 Bj) (9.20)
donde:

Vi =Fuerza cortante de diseno en el nivel 1 para la direccion analizada. calculada segun
el Articulo 9.3 o el Articulo 9.4.

¢j = Excentricidad estatica en el nivel i. entre el centro de rigidez y la linea de accion
del cortante en la direccion analizada, se tomara siempre positiva en las formulas

(9.19) y (9.20).
Bi = Ancho de la planta en la direccion normal a la direccion analizada.

t = Factor de amplificacion dinamica torsional para la direccion considerada.

v = Factor de control de disenio de la zona mas rigida de la planta, para la direccion
considerada.

Figura 29 Momentos torsores

Fuente: COVENIN 1756-2001
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Tabla 93 Momentos torsores para la accion de la cortante en X"

Fuente: Elaboracion propia

NIVEL | & | ey . . Momentos torsores (Ton.m)
(m) +Mt -Mt +Mt' -Mt'
P9 0 |0,00| 2,42 |0,76594 | 88,77 | -88,77 | -88,77 | 88,77
P8 0 /0,00 4,04 |-0,2044 | 160,08 | -160,08 | -160,08 | 160,08
P7 0 |0,00] 4,06 | -0,211 | 223,46 | -223,46 | -223,46 | 223,46
P6 0 |0,00| 4,13 |-0,2419 | 280,53 | -280,53 | -280,53 | 280,53
P5 0 |0,00] 4,13 |-0,2439 | 330,83 | -330,83 | -330,83 | 330,83
P4 0 |0,00| 4,13 |-0,2451 | 372,74 | -372,74 | -372,74 | 372,74
P3 0 |0,00] 4,99 |-0,6178 | 407,27 | -407,27 | -407,27 | 407,27
P2 0 |0,00| 4,11 |-0,2335| 433,91 | -433,91 | -433,91 | 433,91
P1 0 |0,00] 4,11 | -0,2338 | 451,67 | -451,67 | -451,67 | 451,67
PB 0 |0,00| 3,35 |0,14576 | 461,59 | -461,59 | -461,59 | 461,59
Donde:
ey=Ycc—Ycr ey

T=1+4+[4—-16.€].2 para 05<
T=1+4+[4-16.e.2-0)].2-2)* para 1<
=1 para 2
T'=6.(—1)—0.6 para —1<t’
En esta tabla adicionalmente se verificaron las irregularidades en planta que exige la norma

COVENIN 1756 en el articulo 6.5.2:

Gran excentricidad: En algin nivel la excentricidad entre la linea de accion del cortante en
alguna direccion, y el centro de rigidez supera el veinte por ciento (20%) del radio de giro

inercial de la planta, representado por el valor €.

Riesgo torsional elevado: la excentricidad entre la linea de accion del cortante y el centro
de rigidez de la planta supera el treinta por ciento (30%) del valor del radio de giro

torsional rt en alguna direccion.
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Tabla 94 Momentos torsores para la accion de la cortante en "Y"

Fuente: Elaboracion propia

NIVEL ex ex . . Momentos torsores (Ton.m)

(m) +Mt -Mt +Mt' -Mt'
P9 |0,35374| 004 |19 | 1 233,02 | -233,02 | -142,84 | 142,84
P8 10,37422 | 0,03 | 319 0,07 | 497,29 | -497,29 | -308,11 | 308,11
P7 1038146 | 0,03 | 3,19 |0,06 | 699,30 | -699,30 | -430,36 | 430,36
P6 10,38895| 0,04 | 332 |-0,02| 897,86 | -897,86 | -548,88 | 548,88
P5 10,38895| 0,04 | 3,33 |-0,02| 1059,12 |-1059,12 | -647,45 | 647,45
P4 1039256 | 0,04 | 3,33 |-0,02| 1197,38 |-1197,38 | -729,62 | 729,62
P3 10,39548 | 0,04 | 3,48 |-0,12| 1336,00 |-1336,00 | -811,61 | 811,61
P2 0,40 0,04 | 3,41 |-0,08| 1412,73 |-1412,73 | -858,02 | 858,02
P1 1039647 | 0,04 | 3,41 |-0,08| 1471,13 |-1471,13| -893,20 | 893,20
PB 0,41 0,04 | 3,15 0,08 | 1480,86 |-1480,86 | -885,04 | 885,04

Dénde:
ex
ex = Xcc — Xcr EX = —

i
Utilizando el programa SAP2000 se someti6 al modelo a la combinacion de cargas
propuesta por la norma COVENIN 1753 en el capitulo 9, para luego medir las derivas de
piso Yy verificarlas contra los valores maximos de la tabla 10.1 de la norma COVENIN

1756. Las combinaciones usadas fueron las siguientes:

U=14CP
U =1.2CP+1.6CV
U =1.2CP+CV+S
U = 1.2CP+CV-S
U =0.9CP+S
U =0.9CP-S
Donde el sismo "S" seran los casos de carga Fix y Fiy' los cuales incluiran los efectos de las
fuerzas inerciales en los centros de masa y los momentos torsores en los centros de rigidez
respectivos en cada planta, en ambas direcciones de analisis. Para la verificacion de las
derivas maximas se analizaron por separado las combinaciones para la accion de la cortante
en cada direccién de analisis, tomando en cada caso la combinacion que produzca el

méaximo desplazamiento, usando el programa SAP2000.
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Los valores limite del cociente entre la deriva y la altura del entrepiso se tomaron de la
tabla 10.1 de la norma COVENIN 1756

Tabla 95 Valores méaximos de deriva
Fuente: COVENIN 1756-2001

Tipo y disposicion de los elementos no Edificaciones
estructurales Grupo A | Grupo B1 | Grupo B2

Susceptibles a sufrir dafios por

deformaciones de la estructura 0,012 0,015 0,018

No susceptibles a sufrir dafios por

deformaciones de la estructura 0,016 0,02 0,024

Para la verificacion de los desplazamientos elasticos por nivel se usé el programa SAP200,
de donde se obtuvieron los maximos desplazamientos en los puntos mas alejados del centro

de rigidez en cada planta, los cuales seran los nodos mostrados en el siguiente esquema.

8 7 6 [ 5] 4 3 2 1
| \ 12 22 6537073737779636450589656 32 42 539
=) EE] 57 1 (L 133 145 IBE
— 82 198 1 132 130 145 167
79 95 1 128 128 143 166
77 94 1 127 126 123 165
75 [93 105 125 124 14z 164
73 [92 1 123 122 140 163
70 [50 30/369 701 74718 78 80 83 8581 8§30 119 139 162
68 88 102 118 7 138 150
|66 100 118 115 137 149
54 87 99 114 113 136 148
- 62 86 98 12 110 i35 147
‘o 52 53 54 55 56 57 50
J 476 [475 [486 532 531 555
— a74 473 485 530 529 557
a7z |71 284 528 (527 556
470 469 LEH] '@s 535 555
E [367 382 524 523 554
466 [465 |81 : 496 395 553
345 [435 280 ; 494 493 552
EET] 433 79 T EEH] EEH 551
332 (331 378 D 390 389 550
— 330 428 377 T 488 [487 548
O bst 152 153 154 155 156 157 160
I 247 246 259 341 384 383 [209 422
244 [258 343 382 381 |408 421
242 [257 336 376 375 [a07 419
229 256 335 374 373 206 418
227 [255 1389393 9792020£0802 121358 [367 [405 417
225 254 3 366 365 204 416
223 253 331 360 359 403 415
220 [252 328 358 357 352 414
218 [250 325 352 351 391 413
216 243 32 350 349 390 411
214 248 260 348 347 |388 410
27z 282 (63352 1836 292 302 565

Figura 30 Nodos mas alejados del centro de rigidez

Fuente: Elaboracion propia
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Los méximos desplazamientos elésticos (Aei) de dichos nodos, obtenidos a partir de las
combinaciones de carga son los mostrados en las tablas a continuacion. Estos se

compararon con los maximos exigidos por la norma COVENIN 1756 en su articulo 10.

Tabla 96 Derivas en direccion "X" para la accion de la cortante en "X"

Fuente: Elaboracion propia

Aexi Axi si
. l i, 8i o H
NIVEL ‘ Afgrzngoo (cm) o1 (cm) i | AR %o (rpIMax %, | Comentario
P9 4,24 20,36 0,79 | 0,00265 2,65 18 Cumple
P8 4,08 19,57 1,29 | 0,00428 4,28 18 Cumple
P7 3,81 18,28 1,79 | 0,00597 5,97 18 Cumple
P6 3,44 16,49 2,08 | 0,00692 6,92 18 Cumple
P5 3,00 14,42 2,42 | 0,00807 8,07 18 Cumple
P4 2,50 12,00 2,71 | 0,00902 9,02 18 Cumple
P3 1,94 9,29 2,76 | 0,00921 9,21 18 Cumple
P2 1,36 6,53 2,77 | 0,00923 9,23 18 Cumple
P1 0,78 3,76 2,44 | 0,00814 8,14 18 Cumple
PB 0,27 1,32 1,32 | 0,00439 4,39 18 Cumple
Donde:
Ai = 0,8 * R * Aexi 0i = Ai — Ai-1
Tabla 97 Derivas en direccion "Y" para la accion de la cortante en "X"
Fuente: Elaboracién propia
Aeyi Ayi N
: l &i o Si o H
NIVEL ‘ Afgggoo (cm) 01 (cm) R | o %o | (—2—)Max9%e Comentario
P9 1,69 8,12 0,16 | 0,00052 0,52 18 Cumple
P8 1,66 7,97 0,29 | 0,00096 0,96 18 Cumple
P7 1,60 7,68 0,48 | 0,00160 1,60 18 Cumple
P6 1,50 7,20 0,67 | 0,00222 2,22 18 Cumple
P5 1,36 6,53 0,88 | 0,00295 2,95 18 Cumple
P4 1,18 5,65 1,12 | 0,00372 3,72 18 Cumple
P3 0,94 4,53 1,25 | 0,00417 4,17 18 Cumple
P2 0,68 3,28 1,34 | 0,00446 4,46 18 Cumple
P1 0,40 1,94 1,25 | 0,00417 4,17 18 Cumple
PB 0,14 0,69 0,69 | 0,00231 2,31 18 Cumple
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Tabla 98 Derivas en direccion "X" para la accion de la cortante en "Y"

Fuente: Elaboracion propia

NIVEL omy | A 5i o oi % \Max%o | C i
‘ Afgrzngoo (cm) i(cm) W= his | ra e (i) Max%o omentario
P9 2,70 12,96 0,22 | 0,00072 0,72 18 Cumple
P8 2,65 12,74 0,42 | 0,00139 1,39 18 Cumple
P7 2,57 12,33 0,73 | 0,00242 2,42 18 Cumple
P6 2,42 11,60 1,03 | 0,00344 3,44 18 Cumple
P5 2,20 10,57 1,40 | 0,00465 4,65 18 Cumple
P4 1,91 9,17 1,79 | 0,00596 5,96 18 Cumple
P3 1,54 7,39 2,02 | 0,00674 6,74 18 Cumple
P2 1,12 5,36 2,18 | 0,00727 7,27 18 Cumple
P1 0,66 3,18 2,05 | 0,00682 6,82 18 Cumple
PB 0,24 1,14 1,14 | 0,00379 3,79 18 Cumple

Tabla 99 Derivas en direccién "Y" para la accion de la cortante en "Y"

Fuente: Elaboracion propia

NIVEL (Acer:ny)l AYE | Siem) | —8 | 0 g | (5 ik, | Comentario
sap2000| M R—hiy | R | G MEe
P9 725 | 3479 | 1,02 | 000340 | 3,40 18 Cumple
P8 704 | 3377 | 1,68 | 000561 | 561 18 Cumple
P7 669 | 32,09 | 251 | 000837 | 837 18 Cumple
P6 6,16 | 2958 | 3,17 | 001056 | 10,56 18 Cumple
P5 550 | 26,41 | 3,94 | 001314 | 13,14 18 Cumple
P4 468 | 2247 | 470 | 001568 | 15,68 18 Cumple
P3 370 | 17,76 | 506 | 0,01686 | 16,86 18 Cumple
P2 265 | 1271 | 527 | 001756 | 17,56 18 Cumple
P1 155 | 7,44 | 480 | 001602 | 16,02 18 Cumple
PB 055 | 2,63 | 2,63 | 000877 | 877 18 Cumple

De esta manera se demostro que las dimensiones de los miembros estructurales cumplian

con los requisitos de disefio exigidos por el método estatico equivalente.

141



CAPITULO V

METODO ESTATICO NO LINEAL

V.1 BASES DEL PROCEDIMIENTO

Cuando el procedimiento Estatico No-Lineal es usado para el analisis sismico del edificio,
debe usarse un modelo matemético que incorpore directamente las caracteristicas no
lineales de las rotulas plésticas de los componentes y elementos del edificio al cual debe
someterse a cargas laterales que seran incrementadas para representar las fuerzas de inercia
en un terremoto hasta que se supere un desplazamiento objetivo. Para este trabajo se uso el
método de los coeficientes descrito en FEMA 356 el cual es un procedimiento gréfico y

sencillo del desempefio del edificio.

V.2 CONSIDERACIONES DEL MODELO Y ANALISIS

V.2.1 GENERAL

El componente de cargas gravitacionales debe ser incluido en el modelo matemaético para la
combinacion de cargas laterales. Las cargas laterales deben ser aplicadas en ambas

direcciones, y el maximo efecto sismico debe ser usado para disefiar.
V.2.2 DESPLAZAMIENTO DEL NODO DE CONTROL

El nodo de control debe ser localizado en el centro de masa del techo del edificio. EI nodo
de control pretende representar el maximo desplazamiento probable que puede suceder en

un terremoto.
V.2.3 DISTRIBUCION DE LA CARGA LATERAL

En el documento FEMA 356 establece que las cargas laterales deben ser aplicadas al
modelo matematico en proporcion con la distribucion de las fuerzas inerciales en el plano

de cada diafragma de piso. Para todos los analisis, al menos dos distribuciones verticales de

142



carga lateral deben ser aplicadas. Un patron seré seleccionado de cada uno de los siguientes

dos grupos:

1. Un patron modal seleccionado de una de las siguientes:

1.1.

1.2.

1.3.

Una distribucion vertical proporcional con los valores de Cvx. El uso de esta
distribucion se permitira solo cuando més del 75% de la masa total participa en el
modo fundamental de la direccion de analisis, y también se hara uso de una

distribucién uniforme.

Una distribucion vertical proporcional a la forma del modo fundamental en la
direccién en consideracion. El uso de esta distribucion se permitira sélo cuando
mas del 75% de la masa total participa en este modo.

Una distribucion vertical proporcional a la distribucién de la cortante de piso
calculada mediante la combinacion de respuestas modales de un analisis del
espectro de respuesta del edificio, incluyendo suficientes modos para garantizar al
menos el 90% de la masa total, y usando el apropiado espectro que represente el
movimiento del suelo. Esta distribucion debe ser usada cuando el periodo

fundamental del modo exceda 1.0 segundos.

2. Un segundo patrdn seleccionado de una de las siguientes:

2.1. Una distribucion uniforme que consta de las fuerzas laterales en cada nivel

proporcional a la masa total en cada nivel.

2.2. Una distribucion de carga que cambia a medida que la estructura se desplaza. La

distribucion de carga se modificara de la distribucion de la carga original utilizando

un procedimiento que considera las propiedades de cedencia de la estructura.
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La distribucion de las fuerzas laterales de inercia determina la magnitud relativa de
cortantes, momentos y deformaciones dentro de la estructura. La distribucion de estas
fuerzas variara continuamente la respuesta del terremoto como partes de la estructura en
cedencia y cambios en las caracteristicas de la rigidez. Los extremos de esta distribucién
dependerén en que tan severo es el terremoto y del grado de respuesta no lineal de la
estructura. EI uso de mas de un patron de carga lateral es con la intension de limitar el

rango de acciones de disefio que pueden ocurrir durante la respuesta dindmica real.

En lugar de utilizar la distribucion uniforme para limitar la solucion, los cambios en la
distribucion de las fuerzas de inercia laterales pueden ser investigados utilizando patrones
de carga de adaptacion que cambian a medida que la estructura se desplaza a amplitudes
mas grandes (Fajfar y Fischinger), el uso de patrones de carga basado en las formas
modales derivan de la rigidez secante en cada paso de carga (Eberhard y Sozen), y el uso de
patrones de carga proporcional a la resistencia de la cortante de piso en cada incremento
(Bracci et al.).

En la norma COVENIN 1756 el articulo 9.9 “Procedimiento de andlisis estatico inelastico”
comenta que el AENL puede ser usado como complemento del Método Estatico
Equivalente para obtener la informacion sobre los mecanismos de falla y zonas criticas de
la estructura. Este articulo también establece el patron de cargas a usarse para realizar el
AENL el cual es el mismo que el planteado en el articulo 9.3, el cual sugiere una
distribucion de cargas estaticas laterales que se obtuvieron del AEL actuando en forma
monotdnica y creciente para la formacion de las rotulas plasticas. Esta distribucion fue
usada debido a que representa el esquema de fuerzas de la estructura en su modo

fundamental de vibracion.
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Las cargas usadas para el modelo matematico fueron las siguientes:

Tabla 100 Distribucion de cargas Pushover en cada direccion de anélisis
Fuente: Elaboracion propia

Pushover | Pushover
X (Tonf) | Y (Tonf)
86.522 86.177
69.499 69.016
61.777 61.347
55.623 55.235
49.020 48.679
40.850 40.566
33.653 33.419
25.969 25.789
17.313 17.192
9.669 9.602

Estas cargas son las mismas que se utilizaron para el disefio de las secciones y el acero del
edificio mediante el Método Estatico Equivalente. Estas cargas se colocaron en el centro de
masa de cada planta y aplicado en la direccidn de analisis a considerar.

86.52

-

69.49

6147

55.62

49.02

40.85

33.65

2596

17.31
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Figura 31 Aplicacion de las cargas laterales en los centros de masa (direccion X)

Fuente: SAP2000
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Figura 32 Aplicacion de las cargas laterales en los centros de masa (direccion Y)

Fuente: SAP2000

V.2.4 ASIGNACION DE ROTULAS PLASTICAS

Para la elaboracion de la curva de capacidad, es necesario asignar los mecanismos de falla
en vigas y columnas a través de las rotulas plasticas. Esta asignacion se realiza mediante el
diagrama de Momento-Curvatura con el cual FEMA y ATC asignan valores de criterios de
aceptacion mediante unas tablas que fueron presentadas en el capitulo 11.2.3.5 del presente

trabajo.

El programa SAP2000 ya posee las tablas con los criterios de aceptacién de las rotulas
plasticas para vigas y columnas las cuales son las tablas 6-7 para vigas y 6-8 para columnas

segun FEMA 356. Los datos de entrada para el programa es la distancia relativa de las
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rotulas plésticas, la demanda de fuerza cortante en el elemento, el porcentaje de acero o

cuantias de las vigas y la fuerza axial para columnas.

1. Distancia relativa de las rotulas: Tanto para vigas y columnas, se asigné una distancia
relativa del 5% de la longitud total en ambos extremos de los elementos estructurales.

2. Demanda de fuerza cortante: La fuerza cortante se eligié de la combinacion de carga de
1.2CP+1.6CV.

3. Cuantias de las vigas: Como dato de entrada para las rotulas plasticas se utilizo el acero
de disefio que proporcionaba el programa, ya que este es el acero minimo necesario
para cumpla con el disefio sismorresistente del Método Estético Equivalente.

4. Carga axial en las columnas: Al igual que la fuerza cortante, se utilizé la fuerza axial

que es resultado de la combinacion de carga de 1.2CP+1.6CV.

Todos los elementos de vigas y columnas se consideraron como elementos primarios y que
contaban con acero transversal ya que son los componentes encargados de resistir las
fuerzas laterales producidas por sismo. Los valores introducidos en el modelo son los

mostrados a continuacion.
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Figura 33 Asignacion de rotulas plésticas en vigas
Fuente: SAP2000
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Figura 34 Asignacion de rotulas plasticas en columnas
Fuente: SAP2000
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V.2.5 CURVA DE CAPACIDAD

V.2.5.1 Ejemplo didactico

De modo de ejemplo se muestra a continuacion el calculo de la curva de capacidad de un
portico de un nivel al cual se le aplicara una fuerza creciente hasta agotar su capacidad
resistente con objetivo de mostrar al lector de manera simplificada la obtencion de esta

grafica en un analisis estatico no lineal o pushover. El esquema geométrico del pdrtico es el

presentado a continuacion:

2,317 1,726 5,364 . 5,364 1,726 2,317
2,072 3,515 3,492 3,492 3,515 2,072

. {15484)
(15484)
(15484)

Figura 35 Esquema del portico, con areas de acero en cm?2

Fuente: SAP2000

El pértico estara cargado con 400 kg/m de carga viva y 800 kg/m como sobre carga
permanente, adicionalmente se agrego6 cargas puntuales en las columnas para asegurar que
la carga axial supere el valor minimo de 0,1f’cAg exigido por la norma para un elemento de

este tipo, como se muestra a continuacion.
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Figura 36 Fuerzas axiales por sobre cargas permanentes en las columnas (tonf.)

Fuente: SAP2000

V.2.5.1.1 Propiedades de la columna

Las columnas tendrén las siguientes propiedades:

Tabla 101 Propiedades de las columnas

Fuente: Elaboracion propia

H (cm) 30,00
B (cm) 30,00
rc (cm) 5,00
d (cm) 25,00
< A (cm2) 900,00
2| Fc(Kg/lcm2) 250,00
£ gcu 0,003
e Ec 238.751,96
8 Fy (kg/cm2) 4.200,00
8 gy 0,002
Es 2.100.000,00
B1 0,85
As (cm2) 15,52
p 1,72
Lu (m) 3,00
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Tabla 102 Barras de refuerzo longitudinal de las columnas

Fuente: Elaboracion propia

Capas de acero
Barras dir. X ¢ (pulg)
2 7/8
Barras dir. Y ¢ (pulg)
2 7/8

Usando esta configuacion se calculo el diagrama de interaccion entre la carga axial y el
momento (mostrada en azul en la Figura 37), el cual representa la capacidad Gltima de la
columna, o todas las combinaciones de carga axial y momento que generan un esfuerzo
ultimo en el concreto (ecu=0,003). Para el calculo de esta curva se vario la posicion del eje
neutro y se mantuvo la deformacion ultima del concreto, y se fueron calculando las
distintas deformaciones en las capas de acero que permitieron calcular los momentos

ultimos en la seccion.

En rojo se muestra la curva que representa la relacion momento cedente vs fuerza axial la
cual se calculo asumiendo que el acero en traccion alcanzaba su deformacion cedente y el
concreto estaba por debajo de su deformacion Gltima. Los momentos cedentes se calcularon

con la variacion del eje neutro.
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Diagrama de Resistencia de la Columna
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Fuerza axial vs Momento ultimo.  ====-- Fuerza axial vs Momento cedente

Figura 37 Diagrama de carga axial vs momento

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando estos diagramas y la curvatura respectiva de la seccion para cada uno de los
distintos valores de carga axial (obtenida como el cociente entre la posicion del eje neutro y
la deformacion del concreto) se grafico las curvas de fuerza axial cedente y ultima vs

curvatura.
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90.00 - FUERZA AXIAL VS CURVATURA
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70.00 4 y
,l
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10.00 !
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dy: 1,40E-4 ¢du: 3,70 E-4
v Curvatura (rad) v
dy: 1,25E-0,4 du: 3,93E-4
Fuerza axial (Ultimo) vs curvatura ~ ====- Fuerza axial (Cedente) vs curvatura

Figura 38 Curva

fuerza axial curvatura

Fuente: Elaboracion propia

Con la fuerza axial actuante en la columna mostrada en la Figura 39 y la grafica anterior se

calculo la curvatura cedente y Gltima para la fuerza axial actuante en cada columna.

1

A

26,77

Figura 39 Carga axial total en las columnas (tonf.)

Fuente: Ela

boracidn propia

Para la carga axial de 26,77 tonf las curvaturas halladas en la Figura 38 fueron:
¢u: 3,93 E-4 rad

dy: 1,25 E-4 rad

Para una la axial de 32,76 tonf las curvaturas halladas en la Figura 38 fueron:
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¢u: 3,70 E-4 rad

dy: 1,40 E-4 rad
Finalmente con estos valores de curvatura se calcularon los valores de momento cedente y
ultimo para cada una de estas cargas, los cuales se muestran a continuacion. Estos valores

fueron los usados para graficar la Figura 41.

Estado Curvatura M P
%0 (tonf.m) (Tonf)

Inicial 0 0 0
Cedente 0,125 9,8 26,77
Ultimo 0,393 10,06 26,77

Inicial 0 0 0
Cedente 0,140 10,3 32,76
Ultimo 0,370 10,63 32,76

Figura 40 Valores de la curva momento curvatura

Fuente: Elaboracion propia
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MOMENTO VS CURVATURA

29 My (P: 32,76 tof)

My (P: 26,76 tof] l Mu (P: 32,76 tof)
10 A } 4 Mu (P: 26,76 tof)

Momento (tonf.m)
[e)]

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 E+00 1E-04 2 E-04 3 E-04 4 E-04 5E-04

Curvatura (rad)

Para una carga axial de 26,77 tonf Para una carga axial de 32,76 tonf

Figura 41 Diagrama momento curvatura en las columnas

Fuente: Elaboracion propia

De la grafica anterior se puede calcular facilmente la ductilidad de las columnas como el
cociente entre la curvatura Gltima y la curvatura cedente para cada una de las cargas axiales

dando como resultado los siguientes valores:

3,93 E-4

Ductilidad (P26,77 tonf): T25E-a = 3,14
Ductilidad (P:32,76 tonf): %: 2,64

Dichos resultados dejan ver facilmente la tendecia decendiente de la ductilidad a medida
gue se aumenta la carga axial en una columna. Al momento de realizar el analisis pushover
se calculara este procedimiento para cada aumento de carga hasta agotar la capacidad de la
columna. Cabe destacar que se explica este procedimiento con la intencion de que el lector
tenga una idea basica acerca de los fundamentos teoricos usados para determinar la

capacidad de deformacion inelastica de las columnas, mas en este ejemplo (por fines
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practicos) se considera que las columnas no disiparan energia mediante este tipo de

deformaciones, es decir no se admitiran la formacidon de rotulas plasticas en este caso.

V.2.5.1.2 Propiedades de las vigas

Para el caso de las vigas se tendran las siguientes caracteristicas

Tabla 103 Caracteristicas de las vigas

Fuente: Elaboracion propia

h (cm) 40
b (cm) 30
r (cm) 5
d (cm) 35
fy (kg/cm?2) 4.200
Es (kg/lcm?2) 2,1E+06
gy 0,002
f'c (kg/cm2) 250
£C 0,003
Bl 0,85
p %o 5,429
p'%o 3,770

Figura 42 Rotula plastica a estudiar
Fuente: SAP2000
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Para definir los mecanismos de deformacion en las viga primero se determiné el momento
cedente en la seccion, que es el momento que causa que el acero mas traccionado ceda sin
lograr la deformacion ultima en el concreto, como se muestra en la Figura 43, para lo cual
se vario el eje neutro hasta que las fuerzas actuantes de traccién y compresion en la seccion

estuvieran en equilibrio.

203/4"

o G
\\2@5!"8" BCU=EC 0.e4fc

Figura 43 Calculo del momento cedente

o e ““J_i S

Fuente: Elaboracion propia

Luego para el célculo del momento dltimo, que es el momento que causa la deformacion
ultima en el concreto y una deformacion superior a la cedente en el acero mas traccionado,
se realiz6 el mismo proceso de variacion del eje neutro, hasta hallar el valor que permitiera
un equilibrio en las fuerzas actuantes en la seccion, dicho valor se muestra en la Figura 44.
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Figura 44 Calculo de momento Gltimo

Fuente: Elaboracion propia

Con estos valores se calcul6 la curvatura correspondiente a cada valor de momento, como
el cociente de la posicion del eje neutro y la deformacion del concreto, dando como
resultado los valores del diagrama momento curvatura de la seccién, mostrado en la Figura
45,

Tabla 104 Valores de la curva momento vs curvatura de la viga

Fuente: Elaboracion propia

M (ton.m) Curvatura (rad) %o
4,90 7,65E-02
6,57 6,37E-01
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Momento-Curvatura

My

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figura 45 Curva momento curvatura

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama momento-curvatura permite conocer como es el comportamiento de los
diferentes elementos estructurales debido al momento actuante y la curvatura que se genera
en la seccion transversal del elemento. Este tipo de diagrama permite verificar si el
elemento tiene un comportamiento ddctil o fragil y también permite cuantificar cual es el

valor de la ductilidad.

En este caso, la viga tiene un comportamiento ductil ya que el acero entra en cedencia
mientras que el concreto no ha fallado. Esta ductilidad se puede medir con la relacion de

ou/@y la cual da un valor 8.

Los documentos FEMA y ATC utilizan asignaciones méas simples a la hora de determinar
coémo es el comportamiento de las vigas y columnas ante cargas aplicadas. Tablas como la
6-7 y la 6-8 (numeracion proveniente del FEMA) utilizan la relacion de cuantias en vigas y

la carga axial aplicada en columnas para definir estos mecanismos de falla.

Para efectos de este ejemplo préactico, se asume que las rotulas plasticas solo se formaran en

vigas y no en columnas.
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Segun la relacion de cuantias en los extremos de las vigas y la fuerza cortante que actla en
estos elementos, se puede generar la gréafica de rotula plastica que establece FEMA y ATC

segun la siguiente figura.

Table &-T7 Modeling Farameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters® Accaptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary

Conditions a b c ) LS CP L5 CP
i Beams controlled by flexure’

p-p’ Trans F

- Reinf? | ———

Paar E‘-‘..l.l:il[.N v
<00 C =3 0.025 0.05 02 0.01a 0oz 01025 0.0z 0.05
<00 C 3] .oz 0.04 0.2 0.005 0.m 0.02 0.0z 0.04
205 C =3 0oz 0.03 0.2 0.005 0m 0.02 0.z 0.03
=05 C 3] 0.015 0.02 02 0.005 0.005 0015 0.015 .02
<00 MC =3 .oz 0.03 0.2 0.005 0.m 0.02 0.0z 0.03
<00 MG 3] 0.m 0015 0.2 00015 | 0.005 0.0 0101 0015
=05 MC =3 0.0 0.015 0.2 0.005 0.m 0.01 0.0 0.015
205 MG 3] 0.005 0.0 0.2 00015 | 0.005 0008 0.005 om
ii. Beams controlled by shear”
Stirmup spacing < df2 00030 0.02 0z 00015 | 0.0020 | ©.0030 0101 0.0z
Stirmup spacing = df2 00020 0.0 02 00015 | 00020 | 0.0030 | 0.005 om
iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span’
Stirmup spacing < df2 00030 0.02 oo 00015 | 0.0020 | ©.0030 0101 0.0z
Stirmup spacing = d/2 0.0030 0.0 oo 00015 | 0.0020 | 0.0030 ( 0.005 om

iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint?

| 0.015 | 0.03 | 02 | 0.01 | 0.01 |n-::|15| 0.02 | 0.03

1. When more than one of the cenditions 4, ii, ifi, and v ocours for 2 grren componsat, wee the minizomm approprizie memesical vale fom the whle

-

“C7 amd “NC are abbreviations for conforming and nonconfmrming transraree rainforcament. A ¢ nant i+ conforming if, within the: faxmmal plactic
hings region, hoops are spaced at < 43, and if, for comapanents of f modarate and high ductility , the srength provided by the koops () is ot least
tursa-fourths of the desizn shear, Ctharwise., the consponest is considered nonconforming.

3. Lizsar interpolaticn barawen valoes listed in the mhle shall be permedtrad.

Figura 46 Parametros de las rotulas plasticas para las vigas
Fuente: FEMA 356
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Table 6-8

Reinforced Concrete Columns

Modeling Farameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—

Modeling Parameters®

Acceptance Criteria

4

Plastic Rotation Angle, radians

Performance Level

Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Prirmary Secondary
Conditions a b c I LS CP LS CP
i. Columns controlled by flexure’
P Trans ol
'ra Reinf T
4 f
- b
=01 C £3 0.0:2 0.03 02 0.005 0.015 002 0.2 0.0z
=01 C =6 001 0.024 02 0.005 0.012 D.018 0016 0.024
=04 C <3 0015 0.025 02 0.003 0.012 0015 0.01e 0.025
=04 C =6 0012 0.0z 02 0.003 0. pD.oi2 0013 .oz
=01 MC £3 0.00g 0.015 02 0.005 10.005 .00 0.01 0.01%
=01 MG i 0.005 0.2 02 0.008 0.004 0005 0.003 0012
=04 MC £3 0.003 0.0 02 0.ooz 10.002 0.0 0.008 0.0
=04 MG =6 0.002 0.008 02 0.ooz 0.002 0.2 0.005 0.008
ii. Columns controlled by shear™?
ANl cases S — — — — — — Doz0 0040
iii. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height'*
Hoop spacing =d/2 0.01 0.0z 04 0.005 10.005 0.0 0.01 .oz
Hoop spacing = di2 (1] 0.m 02 oo 0.0 0.0 0.008 0.m
iv. Columns with axial loads exceeding 0.70P, " ®
Conforming hoops over the entire 0015 0.025 0.02 0.0 10.005 001 0.01 0oz
ength
Al other cases (1] 0.0 oo oo 0.0 0.0 oo 0.0

When more than one of the conditions i, ii, Gi, and iv ecour for a given component, wie the ouinipvem appropriate oumarical vahe from the 2ble

I “C7 and “NC are sbhmeviations for conforming and noncon forming tramswerss reinforcement
himge region, hoops are spaced at < '3, and if, for componeats of moderats and high ductility

throe-fourths of the dosign shear. Othorwise, Se comspomant is considersd nonconfommeing,

A e

To qealify, colomms prest have tansrarse reindnreamsant consisting of hoops. Ctheradse, actions thall be treated as force-conmelled
Lizsar interpolation betwean valees Lsted i the t2ble dall be pammitted.
For cobomms controlled by shear, ses Sectiom §6.5.2.4.2 for accoptance oitera.

tis conforming if, within the flexmmal plactic
siremgth provided by the boops (F,) is af laast

Figura 47 Parametros de las rotulas pléasticas en las columnas

Fuente: FEMA 356
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Las cuantias usadas y la fuerza cortante que se uso fue la siguiente:

Tabla 105 Datos de entrada para la tabla de rotulas plasticas segin FEMA 356

Con estos parametros se puede buscar los valores a, b y ¢ para el modelado de la rotula

Fuente: Elaboracion propia

p%o 5.429
p'%.o 3.770
pbal%eo 25.804
V (kgf) 2.029

plastica y se puede conocer los criterios de aceptacion de la misma las cuales son:

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 106 Parametros para la rétula plasticas segin FEMA 356

Primario
p—p | Trans 4
. a b 10 LS cp
pbal reinf. |bd,/f'c ¢
0.064 C 0.11 | 0.025 | 0.050 | 0.200 | 0.010 | 0.020 | 0.025

Se asumio una relacion de cuantias aproximadamente igual a cero, seccion transversal con

refuerzo transversal y relacion V /bd+/ f'c menor que 3. Con estos tres parametros se pudo

obtener la rétula plastica de la viga y su criterio de aceptacion en los diferentes niveles de

desempefio.
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Tabla 107 Valores de momento y rotacion para la grafica de la rotula plastica

Fuente: Elaboracion propia

Rotula plastica en vigas

Punto | M/My ¢
-E -0.200 | -0.050
-D | -0.200 | -0.025
-C -1.100 | -0.025
-B -1.000 | 0.000

A | 0.000 | 0.000
B | 1.000 | 0.000
C | 1.100 | 0.025
D | 0.200 | 0.025
E | 0.200 | 0.050
Rotula Plastica (vigas)
1000 L——LS_.C
1.UUU |o _P
D
. E
E 0000 A
S~ \>neivic)
§). 060 8-040 .020 0.qoo 0.020 0.040 0.060
E D
Pl 1900~ ¢
C F 10
1'5¢;>G{'|"otacién

Figura 48 Rotula plastica con los diferentes niveles de desempefio
Fuente: Elaboracién propia
Este modelo simplificado de las vigas que utiliza FEMA y ATC es generado por la relacion
de momento actuante entre momento cedente en las ordenadas (M/My) y la rotacion de la

viga medida en radianes en las abscisas. En una de sus simplificaciones la grafica asume

que no habra rotacion en el rango lineal (puntos A-B) y que B es el punto de cedencia con
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una relacién de M/My=1. La cedencia viene dada por una pendiente constante que va desde
B hasta C con una variacion en la relacion de momentos de 0.1, en esta recta se establecen
los diferentes niveles de desempefio que son obtenidos de la tabla de FEMA y ATC y que
representan un 40% el nivel de Ocupacion Inmediata, 40% el nivel de Seguridad de Vida
y 20% la Prevencion de Colapso de la recta total. La recta D-E representa la carga por

peso propio que la viga debe soportar para el desalojo seguro de las personas.

Para la creacion de la curva de capacidad, los programas de calculo como el SAP2000
utilizan el momento actuante para cada incremento de carga y con la grafica simplificada de
las rotulas plésticas determina en qué nivel de desempefio se encuentra el elemento
estructural. Cuando el elemento estructural se encuentra entre los puntos A y B, la rigidez
se mantiene constante (rango elastico), pero cuando se supera el momento cedente hay una
disminucion en la rigidez la cual permite mayores desplazamientos en la estructura para
una variacion mas baja de los incrementos de fuerzas cortantes. Esta caracteristica da como
resultado una gréfica que posee desplazamientos que son directamente proporcionales con
las fuerzas aplicadas y luego de un punto cedente los desplazamientos no siguen la misma
relacién proporcional antes mencionada (se aprecia en la disminucion de la pendiente de la

curva de capacidad en el rango ineldstico).

En cada paso de carga se aplica una fuerza lateral que simula el sismo, esta fuerza se va
incrementando poco a poco cambiando los diagramas de momentos en los diferentes
elementos del pdrtico. Cada momento en cada incremento de carga representa un punto en

el diagrama de rotulas plasticas como se puede apreciar en la Figura 49.
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Tabla 108 Valores de momento y de desempefio para cada incremento de carga en la viga
Fuente: SAP2000

Step M3 R3Status
Unitless Tonf-cm Text
] -715.875 | Ato==10
1 447 431 Ato =<=I0
2 560.424 | Ato==I0
3 571.305| Ato==10
4 582.345 | Ato==10
5 583.385 | 1010 «=LS
&8 504426 | 1010 <=LS
T 615.456 | LS to==CP
2 112.085 =CP
g9 -32.087 =CP
10 27139 =CP
11 -28.521 =CP
12 -28.295 =CP
13 -21.537 =CP
14 -14778 =CP
15 -8.287 =P
700. 700. 700. 700.
600, 600, 600, = 600, =
500. 500.3 500.3 500.3
400. 400. 400. 400.
300. 300. 300. 300.
200 200. 200. 200,
100. 100. 100, 100
0 ——F 0 —F—F O ————F O _____’-—P
100. ~100. -100 ~100. [
Voo el e e k! ol ! o B! el el el ool s 'l a0l kol ! ! el sl 'l a0l ! ! el ool !

Figura 49 Proceso de formacion de las rotulas plasticas para los incrementos de carga 2,

6,7

y 15

Fuente: SAP2000
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Luego de obtener el proceso de rotulacion de cada extremo de viga, simultdneamente se
mide el desplazamiento y la cortante aplicada para dicho incremento de carga, esto permite
obtener la curva de capacidad la cual luego de que empezaron a incursionar en el rango

elastico las vigas, la capacidad va disminuyendo por la pérdida de rigidez.

Displacement

(1] - - an
LA = LA =
= =1 =1 =1

it
L=]
=

= = B
= LA o
=1 = =1

[ 5]
w wn
= L]
oo b b b b Lo b b aa bl
Base Reaction

L T T T B O A A O O O I I S I S O I
000 080 160 240 320 400 480 560 &40 720

Curva de capacidad del portico
Fuente: SAP2000

Se puede apreciar que en el tramo inicial los primeros incrementos de cargas no plastifica
ninguna viga, por lo tanto mantiene la misma rigidez y un comportamiento el&stico como se
mostré en la Figura 49, a medida que las cargas laterales eran mayores los momentos en las
vigas superaban al momento cedente incursionando en el rango inelastico. Los incrementos
de cargas se aplicaron hasta que la estructura llego al paso 15 en donde es el méximo punto

que la estructura puede soportar y colapsa.
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V.2.5.2 Obtencidn de la curva de capacidad y curva bilineal de la edificacion

La relacion fuerza-desplazamiento no lineal entre cortante basal y el desplazamiento del
nodo de control se sustituye con una relacion idealizada para calcular la rigidez lateral

efectiva, Ke, y la cortante efectiva, Ve.

Esta relacion sera bilineal con la pendiente inicial Ke y la pendiente post-cedencia a Ke.
Los segmentos de linea en la curva de capacidad serdn graficadas usando un procedimiento
grafico iterativo que equilibra aproximadamente la zona por encima y por debajo de la
curva. La rigidez lateral efectiva, Ke, se tomara como la rigidez secante calculado a una
fuerza cortante basal igual al 60% del limite eléstico efectivo de la estructura. La pendiente
de post-cedencia, a Ke, se determinara por un segmento de recta que pasa por la curva real

en el desplazamiento maximo del nodo de control.
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| / Approximately balance

/ areas above and below

Oy
(a) Positive post-yield slope

Approximately balance
areas above and below

(b) Negative post-yield slope

Figura 50Curva de Capacidad
Fuente: FEMA 356

Para la obtencion de la curva de capacidad, se usé el programa SAP2000 en el cual se
introdujeron los patrones de carga que iran aumentando hasta que se obtenga el
desplazamiento de control. Este desplazamiento se asumio de 70 cm en el nivel techo para
que en cada paso de carga se pueda determinar la formacion de rotulas plasticas y asi con la
degradacion de la rigidez obtener el desplazamiento maximo que puede soportar la

estructura hasta que esta colapse.
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V.2.5.3 Curva de capacidad en direccion X

Para la obtencidn de esta curva, se procedio a cargar lateralmente la estructura y con cada
incremento de carga se midio el desplazamiento del nodo de control. Con la formacion de
las rotulas pléasticas la rigidez de la estructura fue disminuyendo hasta que llego al colapso
y con esos desplazamientos se graficé la curva de capacidad.

Figura 51 Formacién de rotulas plasticas en el paso 1 (direccion X)
Fuente: SAP2000

Iiiéura 52 Formacion de rotulas plasticas en el paso 2 (direccion X)

Fuente: SAP2000
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Figura 53 Formacion de rotulas plasticas en el nivel de ocupacion inmediata, paso 7
(direccion X)
Fuente: SAP2000

Figura 54 Formacion de rotulas plasticas en vigas y columnas en el nivel de seguridad de
vida, paso 9 (direccion X)

Fuente: SAP2000
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Figura 55 Formacién de rotulas plasticas en el nivel de prevencion de colapso, paso 11

1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00

400.00

Cortante Basal (tonf)

300.00
200.00
100.00

0.00

(direccion X)
Fuente: SAP2000

Curva de Capacidad Dirc. X

; :Ve =608.2125

/

0.6Vex=364.9275

/ Ke=Ki

0.00

10.00

20.00 30.00 40.00
Desplazamiento del Techo (cm)

50.00

60.00

Figura 56 Curva de Capacidad Direccion X

Fuente: Elaboracion propia
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Para la obtencién de la curva de capacidad, la estructura se sometid a cargas laterales que
iban aumentando en cada paso de carga y con ello se obtenia el desplazamiento del nodo de
control con respecto a la cortante basal. Se puede observar que el comportamiento de la
estructura es lineal, pero cerca de las 600 tonf de fuerza cortante se puede apreciar como la
pendiente de la recta se va haciendo mas horizontal, esto es debido a que a partir de esa
fuerza empezaron a generarse las rotulas plasticas en los diferentes elementos estructurales
y como consecuencia de ello la estructura va degradando su rigidez obteniéndose

desplazamientos mayores en el nivel techo a medida que se aumenta la cortante basal.

La linea punteada es la representacion bilineal de este comportamiento. Para la obtencion
de ella se determind la pendiente efectiva Ke la cual se obtiene con la recta secante que va
de 0 hasta 0.6Ve. La pendiente aKe se obtiene graficamente con el segmento de recta que
pasa por la curva real en el desplazamiento del techo y haciendo uso del procedimiento
grafico iterativo que equilibra aproximadamente la zona por encima y por debajo de la

curva.

Tabla 109 Curva de Capacidad Direccion X
Fuente: SAP 2000

Incrementos | Desplazamiento V

de Carga cm Tonf
0 0.00 0.00
1 3.86 518.77
2 441 573.32
3 4,72 589.28
4 5.50 608.60
5 6.82 624.28
6 14.95 672.91
7 27.20 743.78
8 34.20 784.18
9 46.45 853.67
10 48.83 867.06
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Tabla 110 Datos usados para la grafica de capacidad bilineal
Fuente: SAP2000

Kix 134.4734
Kex 134.4734
aX 0.0448
Vex 608.2125
0.6Vex | 364.9275

V.2.5.4 Curva de capacidad en direccion Y

Al igual que en la direccion X, en la direccion Y se procedio a aplicar las fuerzas inerciales
obtenidas mediante el Método Estatico Equivalente en los centros de masa y con el

incremento de estas fuerzas se midio los desplazamientos del nodo de control.

AVIAY"V.‘

v

m?ﬁqa
AAAZN

pravics
SOAAA
@ [ o

LA

Figura 57 Formacion de rotulas plasticas en el paso 1 (direccion Y)
Fuente: SAP2000
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Figura 58 Formacidn de rotulas plasticas en el nivel de ocupacion inmediata, paso 6
(direccion Y)

Fuente: SAP2000

Figura 59 Formacién de rotulas plasticas en vigas y columnas en el nivel de seguridad de
vida, paso 8 (direccion Y)

Fuente: SAP2000
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Figura 60 Formacién de rotulas plasticas en el nivel de prevencion de colapso, paso 10

(direccién Y)

Fuente: SAP2000

Curva de Capacidad Dirc. Y

1200.00

ﬁ aKe
-.....O'°...

800.00 weeet”

Vey=763.90
600.00 /

400.00 - 0.6Ve

y
200.00 /

0.00

USASIIS an

Cortante Basal (tonf)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
Desplazamiento del Techo (cm)

Figura 61 Curva de Capacidad Direccion Y

Fuente: Elaboracion propia
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De igual manera en la direccion Y se obtuvo la curva de capacidad y la curva bilineal.

Tabla 111 Curva de Capacidad Direccion Y
Fuente: SAP2000

Incrementos | Desplazamiento \Y/

de Carga cm Tonf
0 0.00 0.00
1 4.13 542.65911
2 5.62 694.5548
3 6.77 749.82091
4 9.11 796.40957
5 16.15 860.47946
6 25.72 925.34328
7 34.21 978.69657
8 41.86 1025.9648
9 47.29 1058.579

Tabla 112 Datos usados para la grafica de capacidad bilineal

Fuente: SAP2000

Kiy 131.30
Key 131.30
oy 0.06
Vey 763.90
0.6Vey 458.34

V.2.6 DETERMINACION DEL PERIODO

El periodo fundamental efectivo en la direccion de analisis se basara en la curva de
capacidad bilineal. El periodo fundamental, Te sera calculado de acuerdo a la ecuacion:

m’ﬂ
1
=
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Donde:

Ti= Periodo fundamental elastico (segundos) en la direccion de andlisis, calculado por el

método de raleigh y comparado con el analisis multimodal del SAP2000.
Ki= Rigidez elastica lateral del edificio en la direccion de analisis.
Ke= Rigidez lateral efectiva del edificio en la direccion de analisis.

Para ambas direcciones de andlisis Ki y Ke tienen el mismo valor, por lo tanto el periodo

fundamental efectivo sera el mismo que el periodo fundamental elastico.
En direccion X:

Tex: 0,977seg

En direccion Y:

Tey: 0,984seqg

V.3 DETERMINACIONES DEL DESEMPENO

El desplazamiento del punto de desempefio, &t, serd calculado de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

2
e

8¢ = CpC1C3C3S, 472 g
V.3.1 Factor Co

Co= Factor de modificacion que relaciona al desplazamiento espectral de un sistema de un
grado de libertad equivalente al desplazamiento techo del sistema de mdltiples grados de

libertad calculado usando uno de los siguientes procedimientos:
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o El factor del primer modo de participacion en el nivel del nodo de control.

o El factor de participacion modal en el nivel del nodo de control calculada usando un
vector de forma correspondiente a la deformada de la edificacion en el
desplazamiento de control.

e El valor apropiado de la Tabla 113.

Tabla 113 Valores de Co
Fuente: FEMA 356

Table 3-2 Values for Modification Factor C;'
Shear Buildings?® Other Buildings
Triangular Load Pattern Uniform Load Pattern
Number of Stories (1.1, 1.2, 1.3) (2.1) Any Load Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 12
3 1.2 1.2 13
5 1.3 12 14
10+ 1.3 1.2 15

1. Linear interpolation shall be used to calculate intermediate values.

2. Buldings in which, for all stories, mterstory dnft decreases with increasing height.

El edificio posee 10 pisos y se clasificara en la columna de “otros edificios” ya que esta
constituido por pérticos, por lo tanto el valor tomado para Co = 1.5.

V.3.2 Factor C1

C:= Factor de modificacion que relaciona el maximo desplazamiento inelastico esperado

con el desplazamiento calculado por la respuesta estatica lineal:

1.0paraT, = Ts
[1.0 + (R*—1) TS/T ]/R* paraT, <Ts
e

Pero no mayor que 1.5 ni menos que 1.0.

Te= Periodo fundamental efectivo del edificio en la direccion de analisis (segundos).
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Ts= Periodo caracteristico del espectro de respuesta, definido como el periodo asociado con
la transicion desde el segmento de aceleracion constante del espectro para el segmento de

velocidad constante del espectro (T* segun nomenclatura COVENIN).

R*= Relacion de la demanda de fuerza elastica para calcular el coeficiente de rigidez. La

relacion de resistencia R* se calculara de acuerdo con la ecuacion:

Sa

R* =%
7w o

Ve= Limite elastico calculado utilizando resultados del analisis Estatico No-Lineal para la
curva de capacidad.

W= Peso sismico.

Sa= Aceleracion del espectro de respuesta (Ad segin nomenclatura COVENIN).

g= Aceleracion de la gravedad.

a= Relacion de la rigidez post-cedencia y la rigidez elastica efectiva.

cm= Factor de masa.

Tabla 114 Factor de Masa Efectiva Cm
Fuente: FEMA 356

Table 3-1 Values for Effective Mass Factor C,,,T
Concrete Concrete Steel Steel Steel
No. of Moment Shear Concrete Moment Concentric Eccentric
Stories Frame Wall Pier-Spandrel Frame Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 or more 0.9 0.8 08 09 09 09 1.0

1. €y shall be taken as 1.0 if the fundamental period, T, is greater than 1.0 second.

Como Te es mayor que Tsen ambas direcciones, se considera C1=1.0
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V.3.3 Factor C»

Co= Factor de modificacion para representar la degradacion de la rigidez y deterioro de la
fuerza en el méximo desplazamiento. Los valores de C. para diferentes sistemas de porticos
y niveles de desempefio estructural seran obtenidos segun la Tabla 115. Alternativamente,

el uso de C»=1.0 se permitira para procedimientos no lineales.

Tabla 115 Factor de Modificacion C»
Fuente: FEMA 356

Table 3-3 Values for Modification Factor C,
T<0.l second® Tz T second®
Framing Framinzg Framing Framing
Structural Performance Level Type 11 Type 2 Type 1 Type 22
Immediate Occupancy 1.0 10 1.0 1.0
Life Safety 1.3 10 1.1 1.0
Collapse Prevention 1.5 1.0 1.2 1.0

1. Structures in which more than 30% of the story shear at any level 1s resisted by any combmation of the following components, elements, or frames:
ordinary moment-resisting frames, concentrically-braced frames, frames with partially-restraned connections, tension-only braces. unremforced masonry
walls, shear-critical, piers, and spandrels of reinforced concrete or masonry.

[

All frames not assigned to Framing Type 1.

3. Linear interpolation shall be used for intermediate values of T

La estructura soporta toda la fuerza sismica a través de los elementos vigas y columnas, por
lo tanto se considera como una edificacion tipo 1. El valor usado para el modelo
matematico fue de C>= 1.0 ya que para analisis inelastico FEMA 356 permite el uso de esa

magnitud.
V.3.4 Factor Cs

Cs= Factor de modificacion que representa el incremento de los desplazamientos debido a
los efectos dindmicos P-A. Para edificios que presenten una relacion entre la cortante basal
y el nodo de control de desplazamiento con pendiente positiva (pendiente positiva post-
cedencia), Cz se igualara a 1.0. Para edificios con pendiente negativa, los valores de Cs se

calcularan usando la ecuacion:
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la|(R* — 1)3/2

C;=1.0
3 + T,

El valor usado para el modelo matemaético fue de Cs= 1.0 ya que la curva de capacidad
presenta una pendiente positiva.
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CAPITULO VI

RESULTADOS Y ANALISIS

Del Método Estatico Equivalente se obtuvo los siguientes valores de cortante y
desplazamiento del nivel techo con los cuales se disefiaron las dimensiones de los
elementos vigas y columnas y se calculd la cantidad de acero minima que la estructura
necesita para tener la capacidad suficiente de resistir las demandas impuestas por sismo y

carga gravitacional:
Desplazamiento maximo y cortante en direccion X:

Aexi (cm)= 4,24 Axi (cm)= 20,36 Vx=449,94
Desplazamiento méximo y cortante en direccion Y:

Aeyi (cm)= 7,25 Ayi (cm)= 34,29 Vy=447,02

Los valores Ae representan el desplazamiento elastico para cada direccion de analisis
obtenidos por un Analisis Estatico Lineal. El valor A es un valor el cual es obtenido por el
producto de 0,8RAe que representa el desplazamiento maximo que la estructura podria
tener cuando incursione en el rango inelastico. A pesar de que el Método Estatico
Equivalente emplee un calculo de un desplazamiento ineldstico, este valor no representa el
verdadero comportamiento de la estructura luego de que pase su punto de cedencia

(comportamiento que se estudia a detalle en un AENL).

Por eso es necesario conocer que pasa mas alla del punto en el que la estructura supera el
rango elastico y empieza a deformarse inelasticamente. El proposito de este trabajo es el de
contrastar como es el mecanismo de falla de una estructura disefiada con el Método Estatico
Equivalente y emplear un Analisis Estatico No-Lineal para verificar que tan confiable
puede ser este disefio para una estructura regular Tipo | en la cual el primer modo de

vibracion es el predominante.
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Esta comparacion entre ambos métodos se realizara con la curva de capacidad y con el
punto de desempefio de la estructura, el cual representa el nivel de dafio de la estructura
para la demanda sismica con la fue disefiada usando el Método de los Coeficientes
propuesto por FEMA 356.

Para la determinacién del punto de desempefio mediante el método de los coeficientes, se
utilizaron las tablas y pardmetros que FEMA 356 utiliza para determinar el desempefio 6t

los cuales se obtuvieron en el V.2.6:
Co=15
Ci=1.0
C=1.0
Cs=1.0

Con estos paramentos y el periodo efectivo obtenido con la curva de capacidad se

determind el desempefio en cada direccion.

Te2
8¢ = CpC1C5C58, mg

Desplazamiento en direccion X:

T, = 0,977seg

* D 1

0,7
Sax = CKQDIBAO (E) = 1x0,9x2,6x0,3 (W) = 0,502
(0,977seg)? 5
Stx = 1,5x0,502xwx9,81 m/seg
8. = 0,1793m
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Desplazamiento en direccion Y:

T,y = 0,984seg

T*\P 0,7 \!

Say = apBA, (E) — 1x0,9x2,6x0,3 (m) — 0,499
8., = 1,5x0,499 (0,984se9)” 9,81 m/seg?
ty = 1,0XU, X 4x3.142 x9,81m/seg

8¢y = 0,1802m

Estos valores representan cual es el desplazamiento del nivel techo con respecto a la
demanda sismica con el que fue disefiado. Con la curva de capacidad se puede usar el valor
de desplazamiento para asi obtener la magnitud de la cortante que genera este

desplazamiento.
Cortante en X asociado con el desempefio &,

V, = 688,98tonf
Cortante en Y asociado con el desempefio &,

V, = 852,02tonf
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Figura 62 Desplazamiento y cortante del punto de desempefio en X
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 63 Desplazamiento y cortante del punto de desempefio en Y

Fuente: Elaboracion propia
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Usando la curva de capacidad obtenida mediante el AENL y las cortantes de disefio del
Método Estatico Equivalente, se puede observar que el desplazamiento del nivel techo se
encuentra en el rango elastico y que esta magnitud es inferior que la obtenida del AEL.
También se puede decir que el desplazamiento esperado del sistema (el cual fue 4,24 cm
para una cortante de 449,94 tonf en direccion X y 7,25 cm con una fuerza de 447,02 tonf
para la direccion Y) y el desplazamiento real de la estructura obtenida mediante el AENL
(3,35 cm en direccion X y 3,40 cm en direccion Y con la misma magnitud de fuerzas
cortantes del AEL) demuestra la confiabilidad por parte del Método Estatico Equivalente,
ya que al dar menor el desplazamiento real de la estructura para dichas demandas el sistema

estructural posee una capacidad de respuesta mayor.

El AENL mediante el método de los coeficientes permite conocer de manera grafica y
simplificada el desempefio sismico de la estructura. Se puede observar que el desempefio de
la estructura ante la demanda sismica con la que fue disefiada es cercano al punto de
cedencia en el diagrama de capacidad, esto permite inferir que la estructura se encuentra en
un desempefio estructural entre SP1 y SP3 (rango denominado como Control de Dafio
SP2).

EEE HEE
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M {1
Estado jimie. IO e A e i L Estado limitedo  [Gaianen
Estado limite de servicio ©
Cortante ' operaivo U=~ FTRER RS ravenciénda colapso. SRR
en la base
Desplome
s = R
Sisr
s

Figura 64 Desempefio estructural de la edificacion
Fuente: ATC-40
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En el capitulo 11 del documento ATC-40 se establecen los limites de respuestas en donde

clasifican el desempefio de la estructura mediante la deformacion que esta experimenta.

Tabla 116 Valores limites para los niveles de desempefio

Fuente: ATC-40

Niveles de desempefio por mil (%o)

Ocupacion Control de Seguridad de Estabilidad

Inmediata Dafio Vida Estructural

Deriva total 10 10-20 20 0.33V/W
maxima
Deriva

inelastica 5 5-15 Sin limite Sin limite
maxima

Donde:

V: Es la fuerza cortante.
W: Peso sismico.

Considerando los desplazamientos méximos en cada direccion del AENL vy la altura total

de la estructura (30 m) se obtuvo los siguientes niveles de desempefio.

0,4883m
Valor limite en direccion X = ——x1000 = 16,3
30m
0,4729m
Valor limite en direccion Y = leOOO = 15,7

Estos valores corresponden al nivel de desempefio Control de Dafo para ambas

direcciones.

Otra manera de comprobar la confiabilidad del Método Estatico Equivalente es
comparando las cortantes de disefio usadas por este método con las obtenidas con la curva

de capacidad, en ambas direcciones.
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La cortante del método estatico equivalente y la cortante del colapso en el AENL, en

direccion X son:
VX (aeL) =449,94 tonf VX (aenL) =867,06 tonf

Vx (AENL) 867,06 tonf 93
Vx (AEL) ~ 449,94 tonf '

La cortante del método estatico equivalente y la cortante del colapso en el AENL, en

direccion X son:
VY (aevL) = 447,02 tonf VY (aenr) =1058,57 tonf

Vy (AENL)  1058,57 tonf 237
Vy (AEL) ~ 447,02tonf

El cociente entre las cortantes permite observar la confiabilidad por pate del método
estatico equivalente, siendo en ambos casos casi el doble de la cortante de disefio el valor

de la fuerza real necesaria para causar el colapso de la estructura.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
VI1.1 CONCLUSIONES

Luego de realizar el disefio de una estructura regular tipo | mediante el método estatico
equivalente (con los criterios de regularidad minimos requeridos por la norma), determinar
su curva de capacidad, hallar el punto de desempefio para cada direccion de analisis y
compararlos con los definidos en cada uno de los niveles de desempefio propuesto por ATC
y FEMA, se puede concluir lo siguiente acerca de la confiabilidad o la precision que tiene

el método estatico equivalente a la hora de estimar las fuerzas para el disefio estructural.

El factor de reduccion de respuesta utilizado por el método estatico equivalente se
encuentra del lado de la seguridad, debido a que la estructura alcanza el desplazamiento
méaximo permitido en el nodo de control (el cual fue definido a partir del estado de dafio
méaximo admisible para una amenaza sismica dada segun la importancia de la edificacion),
con la aplicacion de una cortante mayor a la utilizada para disefiar segun el método estatico
equivalente. Es decir la estructura alcanza un estado de dafio ultimo, que le permitira agotar
su resistencia ante cargas laterales y solo mantener su capacidad para sostener cargas
verticales y asegurar el desalojo de sus ocupantes, cuando se le aplique una cortante de
867,06 tonf en direccion X y 1058,57 tonf en direccion Y la cual es mucho mayor que la
usada por el método estético, la cual fue de 449, 94 tonf y 447,02 tonf respectivamente. La
razén de este resultado se planteaba al momento de definir las bases tedricas de cada uno de

los procedimientos de analisis.
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La diferencia en las capacidades obtenidas en ambos casos reside en la definicion de los
mecanismos de liberacion de energia considerados en cada método, mientras el método
estatico equivalente considera que la estructura liberara energia a través de desplazamientos
y dafios en la estructura, la extension de dichos dafios y la cantidad de energia que se disipa
mediante los mismos se estima (no se calcula) mediante el factor de respuesta “R” el cual
se determina segun el nivel de disefio, el tipo de estructura y criterios personales del

ingeniero, tales como la calidad del armado y los materiales usados en obra.

Por otro lado el método estatico no lineal toma en cuenta la capacidad de la estructura para
liberar energia a través de mecanismos de deformacion inelésticos bien definidos también
llamados rotulas pléasticas, dichos mecanismos permiten determinar de manera exacta la
capacidad de deformacion de los distintos elementos y la variacion de la rigidez y el
amortiguamiento de la estructura durante el sismo. De esta forma el analisis estatico no
lineal permite cuantificar la capacidad real de la estructura basdndose en las propiedades

individuales de cada elemento.

A pesar de la superioridad del AENL en cuanto a complejidad y precision sobre el método
estatico equivalente (consecuencia de todas las simplificaciones y requisitos de regularidad
necesarios para su aplicacién) este procedimiento ha demostrado su capacidad para disefiar
estructuras con un comportamiento sismico confiable y adecuado. Sin embargo los
ingenieros deben estar conscientes de las ventajas y desventajas de la aplicacion de este

método y la conveniencia de su aplicacion segun las necesidades del proyecto estructural.

En tal sentido se debe determinar el grado de precision requerido por el proyecto en funcion
de su magnitud, es decir el método estatico equivalente permite disminuir la complejidad y
el tiempo de disefio sacrificando en parte la precision a la hora de determinar la ductilidad
de la estructura, esta falta de precision puede traducirse en dimensiones ligeramente
superiores a las requeridas, es por esto que el ingeniero debe contrastar si la cantidad de
tiempo ahorrada en el disefio es significativa contra la posibilidad de un aumento en la

estructura sobre los costos del proyecto.
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VIil.2 RECOMENDACIONES

Algunos de estos requisitos son incluidos a travées valores numéricos tales como el factor de
amplificacion dinamica torsional el cual busca envolver los posibles esfuerzos torsionales
debido al cambio en la distribucion de la masa EI método estatico equivalente es
efectivamente uno de los métodos de analisis méas basicos y sencillos para determinar las
fuerzas de disefio de los distintos elementos estructurales de una edificacion que cumple
con una serie de requisitos minimos de regularidad los cuales tienen el objetivo
fundamental de asegurar que la estructura tendr4 un comportamiento que podrd ser
reducido a los esfuerzos maximos de traslacion y torsion en su primer modo de vibracion.
La norma incluso utiliza la cortante obtenida en este método como el minimo valor contra
el cual se deben comparar las fuerzas cortantes usadas en métodos de analisis de
complejidad y precision superior, como lo es el método de analisis dindmico de
superposicién modal con un grado de libertad.

Durante el sismo, el factor de control de disefio de la zona rigida de la planta que busca
evitar el disefio deficiente de los porticos que estén mas cercanos al centro de rigidez, la
fuerza de techo incluida para representar la posible participacién de los modos superiores
de vibracién y la excentricidad accidental representada por el 6% del ancho de la base para
incluir los efectos torsionales causados por la diferencia en el tiempo de llegada de las
vibraciones simicas a los extremos de la planta ( si esta posee una de sus dimensiones con

una magnitud considerable).

Cuando una estructura cumpla con amplio margen de seguridad de dichos requisitos, es
decir que posean un bajo riesgo torsional, entre pisos rigidos, poca altura y regularidad
geométrica, es aceptable considerar que las fuerzas de disefio correspondan con las fuerzas
del primer modo de vibracién (adicionando los efectos producto de la torsion) como se
propone en el metodo estatico equivalente. Por otro lado el proceso va perdiendo precision

a media que la estructura se acerca los limites de regularidad requeridos por la norma.
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Es por esto que se recomienda usar este método con especial criterio, el ingeniero debe ser
precavido y tener en cuenta que mientras mas cercana se encuentre la estructura de analisis
de los limites de regularidad establecidos por la norma, mayor grado de incertidumbre
implicara el uso de este método. Esto es debido precisamente a las consideraciones
generalmente conservadoras usadas por el mismo, por ejemplo las tomadas con respecto a
la torsion, la cual usa parametros para amplificacion de la excentricidad estatica que son
especialmente sensibles a la distribucion de la masa y la rigidez, si estos valores presenta
irregularidades en su distribucién en las plantas, incluso si estas son pequefias, pueden
provocar un aumento significativo de las fuerzas de disefio, traducido finalmente en sobre

disefios.

Respecto a los programas de analisis asistidos por computadora tales como el programa
SAP2000 es fundamental la lectura previa de los manuales de usuario de manera de
entender los alcances y limitaciones del programa a la hora de calcular edificaciones, esto
permitird a los profesionales evitar errores relacionados con su interfaz, el programa nunca

sustituira la experiencia ni el buen juicio de un ingeniero.

Con respecto a los andlisis estaticos inelasticos, es recomendable conocer a fondo cuales
son los mecanismos de fallas y el modo en que estos se generan (rotulas plésticas), ya que
es la base fundamental de la aplicacion de este método. Es importante estudiar con mucho
detalle los documentos FEMA 356 y ATC-40, los cuales poseen toda la informacion

necesaria y criterios de aceptacion para llevar a cabo un AENL.

La continuidad de este tema de investigacion es necesaria para respaldar los resultados y
servir de base a futuras actualizaciones de la norma venezolana, donde se incluya con
mayor grado de detalle los métodos de analisis no lineal. De esta manera los profesionales
podran aumentar la precision y eficiencia a la hora de describir el comportamiento

dindmico y disefio de las estructuras.
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