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Resumen

Estainvestigacion presenta un andlisis sismico por desempefio realizado al edificio dela
Facultad de Administracion a construir en la Sede Principal del Instituto Tecnoldgico del
Putumayo (ITP), laedificacion constade 10 aulas y esta ubicado en la ciudad de Mocoa. Para su
desarrollo, se utilizé un software de Andlisis Estructural, ETABS V.19.1.0, los planos
estructurales del proyecto y €l procedimiento no lineal estatico de plastificacion progresiva
“PUSHOVER”. En el andlisis sismico bajo el método de disefio convenciona y el disefio por
desempefio se usaron |os pardmetros establ ecidos por |os codigos nacionales e internacionales
(NSR-10, FEMA 440, ATC 40 y ASCE-41-17, segun corresponda). Del andlisis estético lineal
(Método de disefio convencional), la estructura no cumple con los requisitos exigidos por la
NSR-10, especificamente larelacidn capacidad viga-columna, esta excede el limite, indicando la
presencia de seccion de vigas de concreto sobre reforzado. Del andlisis no lineal estatico de
plastificacion progresiva, resulto un nivel de desempefio inaceptable parael sismo dedisefioy el
sismo méaximo, porgue se encuentra dentro del rango de colapso, esto producido araiz dela
ausenciadel punto de desempefio.

Palabras clave: Nivel de desempefio sismico, Pushover, Curva de Capacidad, Andlisis

Sismico, Demanda sismica
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Abstract

In this research, presents a performance seismic analysis performed on the Faculty of
Administration building to be constructed at the Main Headquarters of the Technological
Institute of Putumayo (ITP), the building consists of 10 classrooms and is located in the city of
Mocoa. For its development, a Structural Analysis software, ETABS V.19.1.0, the structural
plans of the project and the nonlinear static progressive plasticization procedure "PUSHOV ER"
were used. In the seismic anaysis under the conventional design method and design by
performance, the parameters established by national and international codes (NSR-10, FEMA
440, ATC 40 and ASCE-41-17, as appropriate) were used. From the linear static analysis
(conventional design method), the structure does not meet the requirements of NSR-10,
specifically the beam-column capacity ratio, which exceeds the limit, indicating the presence of
an over-reinforced concrete beam section. From the nonlinear static analysis of progressive
plastification, it resulted in an unacceptable performance level for the design earthquake and the
maximum earthquake, because it is within the collapse range, due to the absence of the
performance point.

Key words. Seismic performance level, Pushover, Capacity Curve, Seismic Anaysis,

Seismic Demand.
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Introduccion

Problema

Colombia es un pais que se localiza dentro de una de las zonas sismicas més activas de la
tierra, motivo por el cual |a probabilidad de predecir de manera asertiva el lugar, magnitud e
intensidad de un movimiento sismico es bajo, como consecuencia de estos sismos, lavidade las
personas esta bajo una amenazay vulnerabilidad permanente, | as edificaciones estaran expuestas
adarios en sus elementos estructurales y no estructurales, es por esto que surgen |os reglamentos
de construccion y disefio sismo resistentes con el objeto principal de salvaguardar lavida.

Ahorabien, |os paises cuentan con normativas que establecen unos principiosy métodos
basi cos de disefio sismorresistente que se cuestionan cuando se presenta un evento sismico, por
gjemplo, del ocurrido en Japon el 17 de enero de 1995, con una magnitud de 6.9 grados, dgjando
6434 muertos, la destruccion parcial de laciudad de Kobey pérdidas estimadas en € 2.5% del
Producto Interior Bruto del pais (Javi, 2011, pag. 1); del ocurrido en la ciudad de México € 19
de septiembre de 1985 con unamagnitud de 8.1 en la escala de Richter, con 35 mil muertos,
pérdidatotal de algunas edificaciones embleméticas (Lopez, 2016, pp. 1-8). A causa de esto, las
investigaciones han avanzado en |a busca de alternativas que permitan predecir con mayor
precision el comportamiento de las edificaciones ante eventos sismicosy asi se aumente el grado
de seguridad de estas; hace dos décadas nacié un nuevo método |lamado disefio por desempefio
utilizado inicialmente en Estados Unidos 'y Japon.

El método de disefio por desempefio se logra gracias a los avances tecnol 6gicos e
informaticos, herramientas que permiten realizar calculos més compleos de manerarapiday
econdémica, a implementar este tipo de andlisis se puede considerar un nimero mayor de

combinaciones de cargay realizar un andlisis no lineal. Método que estd avalado por la Agencia
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Federal parael Manejo de Emergencias, FEMA, de los Estados Unidos y, adoptado en
Colombiay se describe en el apéndice A-3 del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente NSR-10, como un método opcional de disefio.

El método descrito anteriormente es poco utilizado en Colombia, aunque existen algunas
investigaciones que han avanzado en la aplicacion de este, dentro de las cuales se destaca la
propuesta Disefio sismico por desempefio de viviendas de interés socia (V1S), construidas con
muros de concreto la cual fue exaltada en |os recientes premios ECl ciencia, organizados por la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito (El Tiempo, 2010). Es importante sefialar que a
nivel institucional y regional no existe ningun avance investigativo de esta metodologia.

Lainfraestructuradel 1TP estan conformada principalmente por edificaciones de 1 piso,
las cuales estén disefiadas bajo reglamentos que ya han sido actualizados y han dejado ver
algunas deficiencias que la anterior norma presentaba, estas estructuras al ser del grupo de uso 111
€s necesario que cumplan con todos parametros que exige la normativa actual, pero que ademas
de esto garanticen seguridad a sus ocupantes, es asi como nace la necesidad de que las futuras
construcciones en e I TP garanticen seguridad en el trascurso del sismo y que la edificacion
guede total mente operativa, para conocer este comportamiento es necesario llevar la estructuraa
un rango no lineal 1o cual se logra con la aplicacion de la metodologia de andlisis sismico por
desempefio. De aqui surgen las siguientes preguntas de investigaci on:

¢Cud es e nivel de desempefio sismico, que tendralafacultad de administracion a
construir en el Instituto Tecnol 6gico del Putumayo?

¢Cuad eslaeficienciaque tiene e método de desempefio sismico, comparado con e

método convenciona ?
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Justificacion

El Reglamento de Construccién Sismo Resistente NSR-10 en Colombia, selimitaa
calcular fuerzas y desplazamientos dentro de los limites el asticos; parael calculo delas
respuestas inelésticas se basa en € factor de reduccion, dejando en este enfoque indirecto errores
alarespuestareal del comportamiento de la estructura. En contraste a ello, el método de andlisis
sismico por desempefio permite estudiar el mecanismo de falla de una edificacion ante
movimientos sismicos que dependeran del sistema estructural y de los material es implementados
en su construccion, acercandose alln mas a comportamiento real.

Por otra parte, las edificaciones de uso educativo (colegios, escuelas, universidades...) se
clasifican dentro del grupo de uso 111, edificaciones de atencién ala comunidad que son
indispensables durante y después de un temblor para atender la emergenciay preservar lasalud y
la seguridad de las personas (NSR-10 literal A.2.5.1.2), de ahi laimportancia de analizar la
edificacion de lafacultad de administracion a construir en las instalaciones del Instituto
Tecnolégico del Putumayo (ITP) implementado el método de andlisis por desempefio.

Con e método se busca evaluar € limite o tolerancia establecida en funcion de los
posibles darios fisicos sobre la edificacion, la amenaza sobre la seguridad de los estudiantes, y la
funcionalidad de la edificacion posterior a un movimiento sismico. De maneraindirecta se busca
ser lideresanivel loca y departamental sobre el método expuesto.

Objetivos
Objetivo General
Redlizar € andlisis sismico por desempefio de |a edificacion de administracion a construir

en la sede Mocoa ddl Instituto Tecnol6gico del Putumayo.
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Objetivos Especificos
Modelar en un software de andlisis estructural apropiado € edificio de administracion a
construir en la sede de Mocoa ddl ITP, aplicando € procedimiento no linea estético de
plastificacion progresiva “PUSHOVER”.
Calcular la curva de capacidad sismica resistente de la estructura que permite determinar el
nivel de desempefio
Definir las ventajas que presenta e método de andlisis sismico por desempefio y realizar
una comparacion con € método convencional.
Contexto en que surge el problema
El disefio sismico por desempefio provee a ingeniero la capacidad de disefiar
edificaciones, para que tengan una predictibilidad y un comportamiento fiable en un sismo,
ademés permite alos propietarios cuantificar las expectativas de |os riesgos de la estructura y
seleccionar un nivel de comportamiento gue esté acuerdo a sus necesidades y mantengan un
nivel minimo de confianza (FEMA, 2000).
A continuacién, se mencionan algunas investigaciones que se relacionan directamente
con el problema de estudio:
I nternacional
LOpez Rodriguez et a. (2001), en su articulo de investigacion utilizaron una metodol ogia
empleando el programa Hazus para determinar la curva de capacidad, 1o que permite medir €l
nivel de dafio de las edificaciones bajo cualquier solicitacion dindmica. Este proceso presenta
una metodologia para la estimacion de pérdidas por sismos, Hazus presenta informacion préactica
gue puede ser utilizada en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una ciudad en forma

bastante practica. Entre lainformacion prevista se tienen las curvas de fragilidad, tema que
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aborda este articulo en efecto, donde presenta curvas para cuatro nivel es de disefio denominado:
pre-norma, bajo, moderado y alto. Para cada uno de estos niveles setiene un limite de laderiva

maxima de piso, los autores de este articul o pretenden dar a conocer esta metodologia con € fin
de comparar |os resultados aplicando la técnica Pushover y se comparen con €l programa Hazus
obteniendo resultados més recomendabl es.

Sanchez Aguilar (2010) en su tesis para obtener el grado académico de maestro en
ciencias en ingenieria y administracion de la construccion, analizo el “Disefio Sismico Basado en
Desempefio para una Edificacion Esencial de Concreto Reforzado - Edicion Unica”, el modelo
estructural corresponde a un edificio de nueve pisos construido en suelo blando en la ciudad de
Meéxico, aplicod e andlisis estético no linea o Pushover, utilizando como herramienta tecnol 6gica
el software SAP 2000 V. 14. Concluyendo que €l disefio por desempefio resultod ser mas preciso
gue el método por resistencia del Reglamento Construcciones para€l Distrito Federal México
(RCDF), las curvas de capacidad proporcionaron informacion exactade larigidez inicia ala
primerafluenciay posteriores, para cada nivel de desempefio y demanda sismica solicitada.

Aleméan & Naranjo (2011) en su tesis para obtener €l titulo de ingeniero civil realizaron €
“Disefio por desempefio de elementos estructurales de hormigdn armado, mediante |os codigos
FEMA vy el software ETABS”, modelaron un edificio de siete plantas para un nivel de
desempefio de seguridad de vida, ubicado en zona sismica 4, region sierra-Ecuador, en un tipo de
suelo S3 'y configuracion en plantay elevacion regular. Aplicaron el andlisis estatico no lineal,
concluyeron que la estructura alcance € nivel de seguridad deseado con la condicion de que
primero deben formarse las rotulas plasticas anivel delas vigas, esto conserva un margen de

seguridad antes del colapso y la estructura puede funcionar luego de unas reparaci ones.
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Diaz et a (2013) en su trabajo de grado para optar a titulo de ingeniero civil estimaron el
desempefio sismico de un edificio de porticos de cuatro pisos, disefiado con € reglamento
nacional de edificaciones aceptando una derivamaximadel 1%, ubicado en la ciudad de Lima-
PerU, para disefiar la edificacion emplearon el cddigo peruano y la evaluacion se baso en los
criterios propuestos por el comité Vision 2000 Structural Engineers Association of California,
SEAOC [Asociacion de Ingenieros Estructurales de California). Para la estimacion de respuesta
de la estructura usaron técnicas del anaisis no lineal, mediante espectros de capacidad y
demanda através del software SAP2000. Concluyeron que el edificio tendra un desempefio
funcional para un evento frecuente en la costa peruana (periodo de retorno, Tr, de 50 afios y
aceleracion espectral de 0.2g). En el caso de eventos ocasionales |a estructura se mantendra
funcional, lo cual se califica como deseable segun las recomendaciones del SEAOC.

Andre et al, (2014) en su articulo de investigacion “Optimal perfomance-based design of
non-linear stochastic dynamical RC Structures subject to stationary wind excitation” [Disefio
basado en el rendimiento Optimo de dinamica estocasticano lineal de estructuras sujetas a
excitacion del viento], comentan que el disefio basado en desempefio, es una metodol ogia
adecuada para evaluar €l riesgo y disefiar instalaciones que pueden estar sujetas aniveles
continuos de dafo causado por respuestas extremas bajo diversos peligros de diferentes
magnitudes. Sin embargo, las dificultades para evaluar |as probabilidades asociadas con
diferentes niveles de riesgo y rendimiento, especia mente cuando se consideralano linealidad en
sistemas estructural es excitados dinamicamente, han sido un factor limitante paraincorporar en
la optimizacion del disefio.

Yang, et a (2015) en su articulo publicado “Performance-based Seismic design of

flexible-base multi-storey Buildings considering soil-structure interaction” [Disefio sismico
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basado en el desempefio de edificios de varios pisos de base flexible considerando lainteraccion
suel o-estructura], llevaron a cabo un estudio parameétrico integral parainvestigar €l
comportamiento sismico de edificios de cortante de varios pisos considerando lainteraccion
suelo estructura (SSI). L os resultados que obtuvieron indican que se puede reducir hasta un 60%,
las demandas de resistenciay ductilidad de los edificios de varios pisos, especial mente aquellos
con unarelacion de esbeltez pequefiay demanda de baja ductilidad, muestran que los patrones de
cargalatera de disefio especificados por € cddigo son mas adecuados para estructuras de base
flexible de largo periodo. Con base en |os resultados de este estudio introducen un nuevo factor
de disefio, Rf, que es capaz de capturar la reduccion de laresistencia de estructuras de un solo
grado de libertad debido ala combinacion. Laidoneidad del método propuesto |o demostraron a
través de varios g emplos practicos del disefio.

Ugel Garrido et a, (2016) en su investigacion presentaron larevision y comparacion
mediante parametros de capacidad de |a respuesta sismo-resistente de dos model os estructurales
de acero de gran altura con diferentes sistemas de arriostramiento lateral, se mangjo la accion
sismica en términos de espectros de respuestay se evaluaron los edificios en términos de
demanda-capacidad, |areserva de resistencia se comparo con un criterio aternativo basado en la
representacion bilineal de la capacidad y para su evaluacion se utilizé e andlisis estético no
lineal (Pushover), como resultado obtuvieron que algunos porticos no arriostrados manifestaron
altas probabilidades de dafio severo o colapso, sufriendo deformaciones laterales y degradaciones
derigidez significativas mas alla de limites normativos, evidenciando que |os desplazamientos
relativosy larigidez son indicadores fundamental es de dafio.

Don et a, (2016) en su articulo denominado “A performance-based service life desing

method for reinforced concrete Structures under chloride environment” [Método de disefio de
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vida ttil basado en € rendimiento para estructuras de hormigon armado en un entorno de
cloruro], comentan que la corrosion del acero de refuerzo inducida por cloruro generalmente
causa fallas prematuras de desempefio en estructuras de concreto reforzado, sin embargo, los
métodos convencional es de disefio no pueden garantizar un desempefio eficiente, mediante el
cua las estructuras tengan un nivel predefinido, para satisfacer lavida ttil, lafiabilidad y € nivel
de deterioro. Analizaron el mecanismo de iniciacion de la corrosion del acero de refuerzo, para
deducir una funcion de estado limite variable en el tiempo. Con esto concluyen que el método de
disefio basado en & desempefio propuesto puede lidiar racionalmente con las incertidumbres de
los parametros a eatorios y garantizar que se cumplacon lo predefinido en e disefio.

M. Zameeruddin & K.K Sangle (2016) en su articulo “Review on Recent devel opments
in the performance-based seismic design of reinforced concrete Structures” [Revision de los
avances recientes en el disefio sismico basado en el rendimiento de las estructuras de hormigén
armado], evaluaron un pértico de hormigon de un edificio de 4 pisos, situado en estratos de
suel os duros, donde aplicaron un andlisis estatico no lineal controlado por desplazamiento a
través del software SAP 2000 V 17.0, concluyendo gue los niveles de rendimiento definidos en
los procedimientos de primera generacion (SEAOC, Vision 2000, ATC 40y FEMA 273) y en
los procedimientos de segunda generacion (ASCE 41) utilizan unarelacién de deriva entre
plantas y rotaciones plasticas para establecer |os niveles de rendimiento del edificio, como
ocupacion inmediata (10), laseguridad de vida (LS) y la prevencién del colapso (CP). Aungue
estas medidas brindan informacion sobre la deformacion de los elementosy €l proceso de
desplazamiento en estados criticos, son inadecuados por si mismas para proporcionar una

evaluacion del estado de dafios o de la proximidad a col apso.
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Duarte et a, (2017) en su tesis para optar € titulo de ingenieros civiles describen €
andlisis estético no lineal del cuerpo centra del edificio de lafacultad de medicinadela
universidad del Salvador, e modelo estructural consiste en un edificio de 7 pisos, |la geometria
gue presenta en planta es de 27.75 m en direccion Este-Oeste y 14 m en direccion Norte-Sur y
unaaltura desde lalosa de fundacion de 26.72 m, aplicaron el analisis estatico no lineal,
utilizando un software de andisis y disefio de estructuras SAP2000, basandose en disposiciones
internacionales como el FEMA,(Seismic Evaluation and Retrofit of concrete Buildings[ ATC-
40]) y laNorma Técnica de Disefio Sismorresistente [NTDS], teniendo en cuentalas
consideraciones de la estructura, niveles de dafio, geometriay uso, conocieron la capacidad de
deformacion y comportamiento de la estructura aplicando diferentes patrones de cargas laterales
gue la empujan en una direccién determinada, concluyendo que mediante la aplicacion de la
metodol ogia de desempefio propuesta por FEMA 356, ATC 40 y ASCE 41-13, & cumplimento
del objetivo de desempefio de seguridad de vida, limite que segn la demanda sismica propuesta
enlaNTDS, es del 10 % de la probabilidad de ocurrencia en 50 afios, debe ser chequeado parala
edificacion en funcidn del nivel de importancia que tiene parala comunidad estudiantil y
autoridades de la facultad de la medicina de la universidad del Salvador.

Casamayor & Vasguez (2020) en su tesis para optar €l titulo de ingeniero civil realizaron
el “Disefio estructural basado en el desempefio sismico mediante el andlisis estatico no lineal
(pushover) de lainstitucion educativa Virgen de Natividad, Carabamba- Julcan”. EI modelo
estructural consiste en un edificio de una planta, utilizaron € analisis estatico no lineal, mediante
€l uso del software de andlisisy disefio de estructuras ETABS. Determinando los niveles de
desempefio sismico de la estructura, afectada por sismo frecuente ( con 50% de probabilidad de

ocurrencia en 30 afiosy un periodo de retorno de 43 afios), sismo ocasional (con 50% de
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probabilidad de ocurrencia en 50 afiosy un periodo de retorno de 72 afios), sismo Raro (con
10% de probabilidad de ocurrencia en 50 afiosy un periodo de retorno de 475 afios), Sismo muy
Raro (con 10% de probabilidad de ocurrencia en 100 afiosy un periodo de retorno de 970 afios),
como resultado obtuvieron niveles de desempefio: Operacional, Operacional; Resguardo de vida
y Cercadel colapso, respectivamente, |os cuales cumplen con las propuestas de |os codigos:
(FEMA-440. 2005) y (SEAOC, 1999).
Nacional

Carrillo Julian (2007) en su articulo “evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
estructuras utilizando un disefio por desempefio”, presenta un edificio de concreto reforzado de
seisnivelesde uso 11, utilizé el programa ETABS v9. El autor concluye que, debido alos
cambios recientes de | os reglamentos de disefio sismico, gran parte de la estructura deben ser
revisada para demandas sismicas mayores a las utilizadas en su disefio original, basados en
criterios simplificados que se incluyen en los codigos de disefio. Sin embargo, por medio de
dichos procedimientos no es posible estimar adecuadamente el comportamiento de la estructura
frente alas nuevas demandas sismicas, ya que estos se fundamentan en la utilizacién de factores
apartir de los cuales se estima comportamiento inelastico de la estructura. En lamayoria de los
casos, estos procedi mientos son bastante conservadores, arrojando resultados que obligan ala
rehabilitacion en términos tanto de resistencia, como de laflexibilidad de la estructura

Herrera& Loren (2008) presentan unaeva uacion de la vulnerabilidad sismica en
edificaciones aporticadas de hormigon reforzado entre 3 y 8 pisos, ubicadas en lazona 2 dela
ciudad de Bucaramanga-Colombia, en esta investigacion emplean |a metodol ogia Pushover para
estimar el punto de desempefio de |los model os tomados como muestra, donde observaron lafalta

de disefios méas exhaustivos durante la etapa del modelo estructural, con secciones minimasy
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bajo refuerzo asignado en columnasy vigas. Encontraron que las edificaciones disefiadas bajo €l
Cadigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistente [C.C.C.S.R-84], presentan resistencia
lateral insuficiente obteniendo niveles de desempefio bajos en un sentido y apenas aceptables en
el otro.

Garcia Afanador (2008) realiz6 unainvestigacion empleando técnicas de
desplazamientos calibrados mediante la técnica Pushover paralos hospitales en porticos de
concreto reforzado, entre alturas de dos hasta 10 niveles, ubicados en zonas de riesgo sismico
bajo, intermedio y alto, en las regiones andinay pacifica de Colombia. En este trabagjo se
evaluaron 57 edificios con plantas tipo; encontrandose que, para edificaciones ubicadas en zonas
de amenaza sismica bgja, intermedia, y algunas en zonas de amenaza sismica alta, €l desempefio
esperado es de dario controlado. Unavez calibrado el modelo ineléstico determino e periodo de
las edificaciones con € fin de cumplir con el nivel de desempefio esperado para edificios de
ocupacion indispensables, estimando cantidades de obra necesarias para acanzar €l nivel de
desempefio de ocupacion inmediata.

Slebi & Vargas (2014) en su tesis para optar € titulo de ingeniero civil realizaron €
andlisisy aplicacion del método estético no lineal en columnas reforzadas con disipacion
especia de energia, para este procedimiento utilizaron la herramienta tecnol 6gica SA P2000.
Determinaron que la filosofia de disefio por capacidad propuestas por Park Paulay y Priestley, no
solo estan orientadas a evitar € colapso de una estructura sino ademas de conocer €
comportamiento del sistema estructural ante una fuerzalateral y otorgarle propiedades ductiles
para que puedan incursionar en el rango inelastico.

DelaHoz & Rico (2015) en su tesis para optar € titulo de ingeniero civil redizaron la

investigacion “Relacion entre el disefio del edificio E-SURA de Barranquilla con el desempefio
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esperado por lanorma NSR-10". Donde midieron el desempefio de estructuras aporticadas en
concreto reforzado utilizando el software SAP 2000 V15, como herramienta parala model acion
del edificio E-SURA, ubicado en la ciudad de Barranquilla- Colombia. EI modelo estructural
consiste en un edificio de 7 pisos, concluyendo que para €l caso de un sismo de Capacidad

M oderada de Energia (DM O), donde se implementa |a energia moderada, el edificio resulta con
serios dafos estructurales que pueden ser reparados, pero garantizando |a seguridad de vida de
los ocupantes.

Salcedo Yuler (2017) en su trabajo de grado para optar al titulo de ingeniero civil estimé
el desempefio sismico por € método Pushover de un edificio construido en la ciudad de
Barranquilla bajo la norma NSR-10, en el proceso se model6 €l edificio en el rango elastico e
inelastico mediante el software ETABS, el modelo estructural corresponde a un edificio de 15
pisos construido en la ciudad de Barranquilla. Concluyo que € nivel de desempefio del edificio
en caso de presentarse el sismo de disefio es e de ocupacion inmediata, se espera un dafo
minimo en elementos estructurales, reocupar inmediatamente después de un sismo considerable
y de ser necesario realizar limpiezay reparacion algunos de sus sistemas después de un sismo.

Gonzales Torres (2017) en su investigacion determind el andlisis de laimportanciade la
ductilidad en @ disefio estructura sismico de un proyecto tipico de estructuras con un sistemade
porticos en concreto reforzado, tomando los diferentes criterios de ductilidad definidos por la
NSR-10 gue son Capacidad Minima de Energia (DMI), Capacidad Moderada de Energia (DMO),
y la Capacidad Especial de Disipacion de Energia (DES). Disefio la estructura cumpliendo con
cada uno de |os requerimientos sismicos en las zonas de confinamiento de la estructuray realizo
un andlisis comparativo de costos en cada uno de los casos incluyendo un modelo inicial donde

no considera sismo (cargas gravitacionales + viento). Calcul 6 por medio del analisis estatico no
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lineal, el espectro de capacidad de la edificacion y e grado de ductilidad real de laestructuraen
cada uno de los modelos y se hace una comparacién con los val ores definidos para cada uno de
los niveles de ductilidad por laNSR-10 que los utilizaron parala reduccion de cargas sismicas en
el disefio estructural.

Ledesma & Martinez (2018) en su tesis para optar € titulo de ingeniero civil realizaron la
“evaluacion por desempefio del disefio estructural de viviendas en estado de vulnerabilidad alta
en la ciudad de Bogota- caso de estudio localidades de: Bosa, Ciudad Bolivar, San Cristobal y
Usme”. Estas localidades se encuentran ubicadas en las zonas urbanas 4 y 5, a sur de la ciudad
de Bogoté4, predomina una pendiente topografica media-alta, |o que hace que se conviertaen una
zonade alta vulnerabilidad. Mediante esta investigacion estimaron de manera més acertada el
comportamiento sismico de la estructura en comparacion ala propuesta estructural realizada
inicialmente mediante el disefio convencional regido por laNSR-10, en este andlisis se utilizd un
software de andlisis y disefio de estructuras SAP2000, segun el andlisis estético no lineal o
andlisis pushover, este modelo matemético de la estructura representa adecuadamente la
distribucion delamasay larigidez del sistema estructural considerando los efectos no lineales
paralos niveles de deformacion que excedan el limite proporcional. Se concluyo que las rotulas
plasticas en general se presentan inicialmente en las plantas inferiores, permitiendo identificar
los elementos gque requieren un reforzamiento estructural.

Local

Serealizaron consultas con € fin de conocer si en & departamento de Putumayo existian
registros de estudios o investigaciones donde se implementara el método de andlisis sismico por
desempefio en las edificaciones existentes o proyectadas, € resultado indico que no hay

informacion respecto a problema de estudio de esta investigacion.
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EstructuradelaTesis

Estatesis se desarrolla en seis capitul os. El capitulo de introduccion describe una
contextualizacion general del problema, objetivos, en el cua se ponen de manifiesto los
antecedentes que dan paso al surgimiento de lanecesidad de emplear € andlisis sismico por
desempefio. El capitulo siguiente corresponde a referentes metodol 6gicos, € cua presentala
metodologiay su procedimiento brindando las condiciones de desarrollo y las variables que se
tomaron en cuentaen e instrumento.

Seguido de | os referentes metodol 6gicos se encuentra el marco de referencia, que
contiene las bases tedricas del método analisis sismico por desempefio propuestas por €l comité
vision 2000 (SEAOC,1995) y del ATC-40 (1996). El objetivo de este capitulo es sentar las bases
y los criterios de calificacion de la respuesta sismica de |as edificaciones esencia es que permitan
latoma de decisiones respecto de su comportamiento esperado durante un sismo, fundamentada
en |os conceptos de desemperio sismico, desde € punto de vista estructura y no estructural, para
diferentes niveles de movimiento telarico. Asi mismo, se describen cualitativamente las
diferentes acciones o intervenciones destinadas a reducir la vulnerabilidad sismica de esta
edificacion.

En el capitulo de resultados y discusiones, se presenta el andlisis donde se comparael
andisis sismico lineal y el método de pushover, con €l fin de determinar cua es el mas eficiente.

Al final del documento, se establecen las conclusiones y recomendaciones de los
resultados obtenidos del analisis estructural estatico lineal y no lineal de la edificacion en

estudio.
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Refer entes M etodol 6gicos

Enfoque M etodol 6gico

El método de investigacion que se desarroll6 es mixta, definiéndose como un conjunto de
procesos de recol eccion, andlisisy vinculacion de datos cuantitativos y cualitativos,
fundamentada en € libro metodol ogia de investigacion de Hernandez Sampieri et a, 2014.
Tipo de Investigacion

Es un tipo de investigacion aplicada, debido aque se utilizaron criterios de andlisis
sismico por desempefio de los diferentes codigos y normas ya establ ecidos, permitiendo
encontrar el desempefio sismico de la estructura en estudio.
Técnicas e | nstrumentos

Losinstrumentosy técnicas utilizadas en este trabajo son: €l software especializado
ETABS, Excdl, libros, entre otros. El manegjo del primer programa es de caracter interactivo
donde el usuario dalas caracteristicas y pautas para que este realice los cal culos mateméticos que
tienen un alto grado de complejidad. Excel, permite unamayor interaccion de usuario programa,
es bien conocido por las facilidades que tiene esta herramienta para realizar calculos sencillosy
complgosy elaboracion de gréficas. De los libros se extrae informacién acertada que contribuya
alaconstruccion del presente trabajo de investigacion.
Fases dela Investigacion

Lainvestigacion se desarroll6 en 3 fases |as cuales se describen a continuacion:
Fase 1. Revision Documental

Se recopil 6 informacion referente ala temética a desarrollar, incluyendo documentos,
articulos, tesis, libros, normativa de aplicacion del método de andlisis sismico por desempefio y

datos de base tales como: planos arquitecténicos, planos estructurales de la edificacion a
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construir, memorias de calculos y estudio de suelo. Para el modelamiento de la estructura, se
solicitd mediante un correo el ectronico unalicencia de prueba con fines educativos a CSl
CARIBE “Computers and Structures, Inc.” del software ETABS, los cuales dieron respuesta
positivay permitieron utilizar el software. Ver anexo 4.
Fase 2. Modelacion dela Estructura en el Rango Lineal

Lamodelacion se desarroll6 usando €l software de andlisis estructural ETABS
cumpliendo lo descrito en e Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-
10. En primer lugar, se definié los parametros de disefio, ver tabla 1, luego se introdujo las
cargas muertas, cargas vivas, definicion de sismo en ladireccion X, sismo en ladireccion Y, las
combinaciones de carga, para finalmente obtener los resultados del andlisis lineal y proceder con
el andlisis convenciona de la edificacion en estudio. Una guia paso a paso se presentaen el
anexo 1.
Tabla 1. Parametros de Disefio

Parametros de Disefio

Andlisis Sismico NSR-10-Cortante en |la Base de la Estructura

Capacidad de Disipacion de Energia Requerida DES
Ubicacion del proyecto Mocoa
Zonade amenaza sismica Alta
A& 0.3
AVP 0.25
Grupo de uso de la estructura Grupo 11
Coeficiente de importancia 1.25
Perfil del suelo E
Fa° 1.2
Fvd 3

Pérticos resistentes a momentos en

Sistema estructura de resistencia sismica
concreto reforzado

Niveles (#. de Pisos) 2
Andlisis Sismico NSR-10-Cortante en |la Base de la Estructura
Cubierta estructura metdlica
Ct® 0.047
af 0.90

Alturatotal (m) 7.65
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Andlisis Sismico NSR-10-Cortante en la Base de la Estructura

T 0.29
Tc" (9 1.0
Ti' () 7.2
To 0.21
KX 1.0
Sd 1.125
Coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico Ro 7.0
Irregularidad en planta ©P 10
Irregularidad en altura ©a 1.0
Ausencia de redundancia ©r 0.75
Coeficiente de capacidad de disipacion de energia para el

. 5.25
diserio (R)
Wt™ (kN) 6359.30
Cortante sismico en labase Vs (kN) 7154.22
VSR (kN) 1362.71
80 %* Vs 5723.38

Nota.Criterios generales parallevar acabo el analisis sismico en el rango lineal y no lineal de la edificacion a
construir en la sede Mocoadel ITP. Fuente: Autores (2022).
a Coeficiente que se representa la acelaracion horizontal pico efectiva, para disefio.

b Coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva, para disefio.
¢ Coeficiente de amplificacién del suelo para periodos cortos.

d Coeficiente de amplificacion del suelo para periodos intermedios.

€ Coeficiente utilizado para calcular el periodo de la estructura.

f Exponente para ser utilizado en el célculo del periodo aproximado Ta

9 Periodo fundamental aproximado.

h Periodo de vibracion, en segundos, correspondiente a latransicion entre la zona de aceleracion constante del
espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte descendiente del mismo.

"Valor del periodo fundamental del edificio, correspondiente al primer modo de vibracion
1 Periodo de vibracion del inicio de la meseta de pseudo-aceleracion constante.
KFactor de longitud efectiva.

'Valor del espectro de aceleraciones del disefio para un periodo de vibracién dado. Méxima acel eracién horizontal
de disefio expresada como una fraccion de aceleracién de la gravedad, para un sistema de un grado de libertad con
un periodo de vibraciéon T.

M Peso total del edificio.

Fase 3. Modelacion dela Estructura en el Rango no Lineal
Para este model o también se uso € software de andlisis estructural ETABSYy la

aplicacion de las bases tedricas. Como resultado se obtienen €l nivel de desempefioy la
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capacidad de la estructura ante un movimiento sismico. Una guia paso a paso se presentaen e

anexo 2.

Mar co Referencial
Bases Tedricas

L as consideraciones especiales que se deben tener en cuenta para edificaciones de
hormigon armado en el anadlisis no lineal Pushover, parte de fundamentos tedricos bésicos
regqueridos, como son las propiedades de |os elementos en |os rangos no lineales. Estos
parametros son muy importantes en larealizacion del andlisis estatico no lineal (AENL), puesto
gue muchos de | os resultados que se obtengan dependen de los mismos.

Desempefio Sismico

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio, representa una condicion limite
establ ecida en funcién de los posibles dafios fisicos sobre la edificacion, |la anenaza sobre la
seguridad de los ocupantes de |a edificacion inducidos por estos dafios y lafuncionalidad de la
edificacion posterior a terremoto. El nivel de desempefio es una expresion de lamaxima
extension del dafio, donde se considera tanto la condicion de |os el ementos estructurales como la
de los elementos no estructurales y su contenido, relacionado con lafuncion de la edificacion.

L os niveles de desempefio suelen expresarse en términos cualitativos de la significacion
publica (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos técnicos ingenieriles parad disefio y
evaluacion de edificaciones existentes (extension del deterioro, degradacion de los elementos
estructurales y no estructurales como lo estable la propuesta Vision 2000 ( Structural Engineers
Association of California(SEAOC ), 1995).

El desempefio sismico representa una condicion limite o tol erable establecida en funcion

de tres aspectos fundamental es.
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1.L os posibles darios fisicos sobre |os elementos estructurales y no estructurales.
2.Laamenaza sobre la seguridad de los ocupantes de |a edificacion inducida por estos dafios.
3.Lafuncionalidad de la edificacion posterior al movimiento sismico

Disefio por Desempefio

El disefio sismorresistente basado en desempefio (DS-BD), es una concepcion de
ingeniera estructural que predice y evalla con un aceptable nivel de confianzalas demandasy
capacidades estructurales, para asegurar los diferentes niveles de desempefio que serequieren, de
acuerdo con las caracteristicas de una determinada obra, de sus componentesy de sus
contenidos, asegurando la calidad de la construccion y e mantenimiento alargo plazo. Los
niveles de desempefio se expresan en estados de dario correspondientes a condiciones limites.

Su fundamentacién general es muy amplia, de la que se percibe en normas o cédigos,
donde una provision es resuelta directamente por |os propios duefios, en lugar de aplicar una
prescripcion tradicional prestablecida.

Como elementos alternativos es posible establecer objetivos apropiados, niveles de
desempefio y criterios de aceptacion. La diferencia, es que ahora se cuenta con herramientas de
calculo que permiten evaluar y predecir el comportamiento estructural, |os diferentes niveles de
desempefio y tener una vision mas completa de todas | as etapas que pueden cumplir una
edificacion. Ademas (DS-BD) puede refinar los codigos de disefio, proporcionar una opcion
valida paratener niveles de desempefio, mejorar laevaluacion y restauracion de los edificios
existentes, racionalizar la estimacion de | as perdidas, mejorar la evaluacion post-sismicay

aumentar la eficiencia de lainvestigacion sismorresistente (ATC- 40).
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Niveles de desempefio

El objetivo de determinar el nivel de desempefio de una estructura es concluir cual es el
estado de dafio que esta tiene frente a un movimiento sismico, dicho nivel esta en funcién de los
posibles dafios fisicos ala edificacion, asi como € nivel de seguridad de los ocupantes durante e
sismo y lafuncionalidad de la edificacion posterior al movimiento sismico. El nivel de
desempefio es usado para comprobar que la edificacion (elementos estructurales y no-
estructural es) tenga un adecuado comportamiento seguin los limites propuestos.

Propuesta del Nivel de Desempefio segun SEAOC. La propuestadel comité de VISION
2000, (SEAOC) define cuatro niveles de desempefio identificados a través de |os siguientes
calificadores:

a) Totalmente Operacional: corresponde aun nivel en el cual no ocurren esencialmente
danos. La edificacion permanece compl etamente segura para sus ocupantes. Todo €l
contenido y los servicios de la edificacion permanecen funcionales y disponibles para su
uso. En general no se requiere reparaciones.

b) Operacional: en este nivel se presentan dafios moderados en |os elementos no
estructurales y en el contendio de las edificaciones e incluso algunos dafios leves en los
elementos estructurales. El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la
estructura para continuar siendo ocupada inmediatamente después del sismo, no obstante,
los darios en algunos contenidos y componentes no estructural es pueden interrumpir
parcia mente algunas funciones normales. En general se requieren algunas reparaciones
importantes.

c) Seguridad: nivel de desempefio en el cua ocurren dafios moderados en el ementos

estructurales, no estructuralesy en € contenido de la edificacion. Degradacion de la
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rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema. Interrupcién de servicios el éctricos,

mecanicos Yy perturbacion de las vias de escape de la edificacion. Las instalaciones

guedan fuerade servicio y € edificio probablemente requiera reparaciones importantes.

d) Pre-Colapso: nivel desempefio en el cual la degradacion de larigidez latera y la
capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura
aproximandose a colapso estructural. Interrupcidn de serviciosy vias de escape. La
edificacion es completamente insegura para sus ocupantes y la extension de las
reparaciones pueden resultar no factible técnicay econdémicamente.

En lamencionada referencia, incluye una amplia descripcion de los niveles permisibles o
tolerables de dafios asociados alos cuatro niveles de desempefio indicados, paralos diferentes
sistemasy subsistemas del edificio, los componentes del sistema restante a cargas verticalesy
laterales, asi como los componentes secundarios y no estructural es (arquitectéonicos, eléctricos,
mecanicos, etc.). Latabla 2, resume algunas de | as principal es caracteristicas asociadas a estos
niveles de desempefio y su relacion con |os estados de dafio.

Desde el punto de vista estructural, 1os niveles de desempefio corresponden a sectores
definidos de la curva de capacidad de |a estructura. Para sectorizar la curva de capacidad debe
encontrarse fluencia efectiva para definir un tramo elastico e inelastico. El tramo inelastico dela
curva de capacidad se divide en cuatro sectores definidos por fracciones Ap (rango plastico), la
cual asocia un nivel de desempefio.

El comité vision 2000 del SEAOC propone que para cada nivel de desemperio le
corresponde un rango de desplazamiento desde la cubierta de la estructura, latabla 3 indicalos

rangos de desplazamientos en cada nivel de desempefio.
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Tabla 2. Principales Caracteristicas Asociadas al Nivel de Desempefio y su Relacion de Dario

Principales Caracteristicas Asociadas al Nivel de Desempefio y su Relacion de Dafo

Estados de dario y niveles de desempefio

Estadodedario  Nivel de Desempefio Caracteristicas principales
Dafio estructural y no estructural despreciable
Despreciable Operacional o nulo, Las instalaciones contindian prestando

servicios y funcionan después del sismo.

Dafios ligeros. Las instalaciones esenciaes
continllan en servicio y las no esenciales
pueden sufrir interrupciones de inmediata
recuperacion.

Dafios moderados. La estructura sufre dafios,
pero permanece estable. Seguridad de
ocupantes. Algunos no estructurales pueden
dafarse.

Dafo estructural severo, en la proximidad del
colapso estructural. Falla de elementos no
estructurales.  Seguridad de  ocupantes
comprometida.

Completo Colapso Colapso estructural.

Ligero Funcional

Moderado Seguridad

Severo Pre-colapso

Nota. Estados de dafio y niveles de desempefio descritas en la propuesta de vision 2000.Fuente: SEAOC (1995).

Tabla 3. Rangos de Desplazamientos en Cada Nivel de Desempefio

Rangos de Desplazamientos en Cada Nivel de Desempefio

Rangos de desplazamientos en cada nivel de desempefio.

Nivel de desempefio Rango de desplazamiento
Operacional (O) - (AFE)
Funcional (AFE) 2 - (AFE+0.3Ap®)
Seguridad (AFE+0.3Ap) - (AFE+0.6Ap)
Cercaad colapso (AFE+0.6Ap) - (AFE+0.8Ap)
Colapso (AFE+0.8Ap) - (AFE+ Ap)

Nota. Sectorizacion del Comportamiento que tendra la edificacion con respecto a diferentes solicitaciones externas
representadas por Desplazamientosy Cortantes. Fuente: SEAOC (1995).

aDesplazamiento correspondiente a punto de fluencia efectivo, es el desplazamiento ineléstico de la estructura

b Rango pléstico
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En lafigura 1, muestrala propuesta del comité vision 2000 SEAOC, €l cua indicala
sectorizacion de la curva de capacidad de la estructura.

Figura 1.

Sectorizacion de la Curva de Capacidad

<

Funto de
fluencia

1
Limite dd Capacidad

]
o
1]

fee]

0
e
@
.|
E
5]

O

\
Curva de Capacida
Resistente

| PRE. i
FUNGIONAL ! SEGURIDAD | COLAPSO | COLAPSO |

Desplazamiento en el techo Dt

—

Nota. Curva de Capacidad en Funcién del Cortante en laBasey € Desplazamiento en la Cubierta. Fuente: SEAOC
(1995).

Propuesta del nivel de desempefio segin ATC-40. En 1996 definio varios niveles de
desempefio estandar para sistemas estructurales y no estructurales, hay varias combinaciones
comunmente gue se utilizan denominados niveles de desempefio para estructuras, este describe
una condicion de dafio limitante, que puede considerarse satisfactoria para un edificio y un
movimiento de terreno dado. Paralos sistemas estructurales y no estructural es se especifican
independientemente designaciones numericas, mientras que los niveles de rendimiento no
estructural son nombresy letras.

a) Niveles de desempefio para elementos estructurales
Los nivelesy los rangos de desempefio estructural tienen asignado un titulo y, para

facilitar lareferencia, un nimero. Se abrevia SP-n (donde n es & nimero asignado). Los
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niveles de desempefio estructural: ocupacion inmediata, seguridad y estabilidad
estructural son estados discretos de dafios y se pueden usar directamente en los
procedimientos de evaluacion y reforzamiento para definir criterios técnicos. Las otras
designaciones de rendimiento estructural -control de dafios, seguridad limitaday Nn
considerando - son puntos de partida importantes en el esquema de numeracion para
permitir unareferenciadirecta alaampliavariedad de niveles de desempefio de
edificaciones

Ocupacion inmediata, SP - 1: Nivel de dafio estructural casi nulo, €l sistemaresistente
de cargas laterales y verticales conserva casi todas sus caracteristicas y capacidades
previas al sismo. No se presentan victimas mortales por fallas estructurales y la estructura
funciona con normalidad.

Dafio controlado, SP - 2: Corresponde a un rango de estados de dafios entre SP 1- y SP-
3. Proporciona una referencia para situaciones en las que sea necesario limitar € dafio
estructural sobre el nivel de seguridad.

Seguridad, SP - 3: los dafios después del sismo pueden ser significativos ala estructura,
pero aun queda margen contra el colapso total o parcial. Pueden producirse algunos
heridos tanto en €l interior como en & exterior, sim embargo €l riesgo de lavidade los
ocupantes debido a un fallo de los elementos estructurales es muy bagjo. Es posible que
sea necesario reparar la estructura antes de ser ocupada de nuevo. Siempre y cuando sea
factible y rentable desde e punto de vista econdémico.

Seguridad limitada, SP — 4: Corresponde a un estado de dario entre los niveles de
seguridad y estabilidad estructural, en e que algunas partes de la estructura pueden

reguerir un reforzamiento para poder garantizar € nivel de seguridad.
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Estabilidad estructural, SP-5: Este nivel corresponde a estado en el cual el sistema
estructural estd muy cerca de experimentar un colapso parcial o total. Se producen dafios
sustanciales, perdidaderigidez y resistencia en los el ementos estructurales. A pesar de
gue e sistema de cargas vertical es continta funcionando, hay un alto riesgo de que se
produzca & colapso por causa de posibles replicas. Es muy probable los dafios en las
estructuras mas antiguas sean técnicay econdémicamente irreparables.

No considerando, SP — 6: Este no es un nivel de desempefio, pero proporciona una

referencia para situaciones en las que solo se realiza una evaluacion sismicano

estructura o realizar un reforzamiento.
b) Niveles de desempefio para estructuras

Las combinaciones de nivel de desempefio estructural y no estructural forman un nivel de

desempefio global del edificio, paradescribir por completo € estado de dafio limite

deseado para una edificacion.

L as posibles combinaciones se muestran en latabla 4, entre ellas es posible distinguir
cuatro niveles de desempefio fundamental es para una estructura.

Esta combinacion representa el comportamiento global del edificio. No obstante, entre
ellas es posible distinguir cuatro niveles de desempefio fundamental es para una estructura, los
cuales han sido resaltados en latabla4 y se describen a continuacion:

Operacional 1-A: Los dafios estructurales son limitados y |os dafios en los sistemas y
elementos no estructurales no impiden que la estructura continte funcionando con normalidad
después del sismo. Adicionalmente, |as reparaciones que son necesarias no impiden la ocupacion

del edificio, por lo cual este nivel se asocia con estado de funcionalidad.
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Ocupacion inmediata 1-B: Corresponde a nivel de desempefio més utilizado para
estructurales esenciales, como €l caso por g emplo de los hospitales. Se espera que los diferentes
espaciosy sistemas de la estructura puedan seguir siendo utilizados después del sismo, a pesar de
gue pueden ocurrir algunos dafos en los contenidos. Se mantiene la seguridad de |os ocupantes.

Seguridad 3 - C: Laprobabilidad de pérdidas de vidas humanas es préacticamente nula.
Este nivel corresponde a desempefio esperado de la estructura con la aplicacion de los cédigos
corrientes. Se presentan darios limitados en |os elementos estructurales y algunos elementos no
estructurales como acabados y fachadas, entre otros, puede fallar, sin que esto ponga en peligro
la seguridad de los ocupantes.

Estabilidad estructural 5 - E: El margen de seguridad del sistemaresistente de cargas
lateral es se encuentra préacticamente al limite y la probabilidad del colapso ante la ocurrenciade
posibles replicas es bastante alta, no obstante, € sistema de cargas verticales continla
garantizando la estabilidad del edificio. Los dafios no estructurales no requieren ser evaluados
debido al elevado nivel de dafios en |os elementos estructurales. No se garantizala seguridad de
los ocupantes ni transedntes, por 1o que se sugiere desalojar y, en algunos casos, demoler la
estructura.

Tabla4

Nivel de Desempefio de la Edificacion

Nivel de desempefio de la edificacion

Nivelesde Niveles de desempefio estructural
desempefio no
estructural SP1 SP2 SP3 SP4  SP5 SP6
NP-A LA 2A NR NR NR NR
Operacional
1B
NP-B Ocupacion 2-B 3B NR NR NR

inmediata
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Nivel de desempefio de la edificacion

Niveles de Niveles de desempefio estructural
3-C
NP-C 1-C 2-C Sequridad 4-C 5C 6-C
NP-D NR 2-D 3D 4-D 5D 6-D
5-E No
NP-E NR 2-E 3E 4-E Estabilidad Aplicable
Estructural P

NR: Combinacién No
Recomendada

Nota. En la Tabla se muestralas combinaciones de |os niveles de desempefio de |os elementos estructurales y 1os
elementos no estructurales. Estas combinaciones representan € comportamiento global del edificio. Fuente: SEAOC
(1995).

Movimientos Sismico de Disefio

Para permitir aplicaciones practicas de disefio basado en el desempefio, es necesario
seleccionar una serie de eventos sismicos discretos que puedan ocurrir y que representan el rango
de severidad sismica para un desempefio particular de la estructura deseado. Estos eventos
sismicos discretos se denominan “movimientos sismicos de disefio”. Su definicion varia de un
sitio aotro, dependiendo tanto de la sismicidad de laregién en la cual estalocaizadala
estructura como de los niveles social y econdmicamente aceptables del dafio por parte de las
instituciones responsables, |os propietarios y usuarios de las estructuras.

A continuacion, se presentan |os niveles de movimientos sismicos de disefio que deben
considerarse de acuerdo con € comité VISION 2000y € ATC-40.

Propuesta del comité VISION 2000. Los movimientos sismicos de disefio son
expresados en términos de un intervalo de recurrencia medio o de una probabilidad de
excedencia

El intervalo de recurrencia medio, por gemplo 475 afios, es una expresion del periodo
promedio de tiempo, expresado en afos, que transcurre entre la ocurrencia de un sismo que

produce darios de una severidad igual o superior a una determinada. La probabilidad de
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excedencia, es decir en € g emplo anterior 10% en 50 afios, es una representacion estadistica de
laposibilidad de que el efecto de un sismo exceda una cierta severidad durante un periodo de
tiempo determinado expresado en afios.

Latabla5 indicalos intervalos de recurrenciay |as probabilidades de excedencia paralos
cuatro movimientos sismicos de disefio considerados por €l comité VISION 2000.
Tabla5

Movimientos sismicos de disefio

M ovimientos sismicos de disefio

Movimiento Sismico de _ Probabilidad de
_ Interval o de recurrencia _
disefio excedencia
Frecuente 43 anos 50 % en 30 anos
Ocasiond 72 afnos 50 % en 50 anos
Raro 475 anos 10 % en 50 afos
Muy Raro 950 afios 10 % en 100 afios

Nota. Definicion de cuatro movimientos sismicos de disefio; frecuente, ocasional, raro y muy raro, con base en el
intervalo de recurrenciay la probabilidad de excedencia. Fuente: Comité Vision (2000).

Propuesta del ATC-40. Utilizatres niveles de movimientos sismicos para el disefio de
estructuras: sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo. Las principal es caracteristicas
de estos tres sismos (E) se describen acontinuacion, lassiglas S, D Y M, hacen referenciar a
Servicio, Disefio y Méximo, respectivamente, mientras que E, conservalainicia de lapalabra
sismo en inglés (Earthquake).

Sismo de Servicio, ES: Se define probabilisticamente como € sismo que tiene un 50%
de posibilidades de ser excedido en un periodo de 50 afios. Este sismo es tipi camente alrededor

de 0.5 veces € sismo de Disefio. Representa un sismo ocasional con un periodo de retorno de 72
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anos aproximadamente. Se califica como un sismo frecuente ya que puede ocurrir mas de una
vez durante la vida de la estructura

Sismo de Disefio, ED: Representa un movimiento sismico poco frecuente de intensidad
entre moderaday severa, se entiende que puede ocurrir a menos unavez durante lavidade la
estructura. Se define como e movimiento del terreno que tiene una probabilidad del 10% de ser
excedido en 50 afios, es decir que tiene un periodo de retorno de 475afo0s. Es el sismo raro dela
propuesta VISION 2000.

Sismo Maximo, EM: Se define probabilisticamente como el sismo mas fuerte que se
puede esperar en € sitio donde se encuentra la construccion, tiene una probabilidad de 5 % de ser
excedido en un periodo de 50 afios, tiene un periodo de retorno de 970 afios. Este sismo es
tipicamente alrededor de 1.25 a 1.5 veces del Sismo de Disefio.

Objetivos del disefio por desempefio

El primer paso en laingenieria basada en el desempefio es la seleccidn de los objetivos
del desempefio. Estos corresponden a expresiones de acoplamiento deseados para una estructura
y € nivel de movimiento sismico esperado. Para sel eccionar estos objetivos, es necesario tener
en cuenta factores tales como: la ocupacion, laimportancia de | as funciones que ocurren dentro
de la estructura, consideraciones economicas, incluyendo el costo dereparaciony e costo dela
interrupcion de las actividades que se realizan en su interior, y consideraciones de laimportancia
de laestructura

Propuesta del comité VI SION 2000. Considera las estructuras en tres grandes grupos, de
acuerdo con su grado de importancia durante y después de un sismo:
> Estructuras criticas que contienen cantidades de materiales peligrosos que podrian

resultar en una amenaza i naceptabl e para un amplio sector de la comunidad.
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> Estructuras esenciales que son encargadas de todas |las operaciones post-terremoto, tales
como hospitales, estaciones de bomberos, policia, centros de control de emergencia, etc.
> Estructuras bésicas que no estan incluidas en los dos primeros grupos.

LaTabla6, indicalos objetivos de desempefio recomendados por el comité VISION
2000, teniendo en cuenta que las filas corresponden alos movimientos sismicos de disefio y las
columnas alos niveles de desempefio y en latabla 7, muestra los objetivos de desempefio para
edificaciones esenciales / universidades, de acuerdo al literal A. 2.5.1.2 delaNSR-10, estas

edificaciones deben ser indispensables después de un temblor.

Tabla6

Nivel de desemperfio de la estructura

Nivel de desempefio de la estructura

Movimiento Nivel de desempefio de la estructura
Slsr_n|c~o de Total mente Operacional Sequridad Proximo d
disefio operacional colapso
Frecuente a b
(43 afos) 1 0 0 0
Ocasional .
(72 afios) 2 1 i 0
Raro d

(475 afios) 3 2 1 0
Muy Raro

(970 afios) - 3 2 1

Nota. Relacion del nivel de desempefio de la estructura en tres grupos; estructuras criticas, esencialesy basicas. Las
estructuras criticas corresponden a cualquier tipo de instalacion que pueda resultar en un riesgo inaceptable parala
comunidad, por ejemplo, deposito de materiales peligrosos; las estructuras esenciales las cuales después de un
evento sismico deben seguir en funcionamiento, por giemplo, centros educativos, hospitales; y las estructuras
basicas que no clasifique dentro de las anteriores. Fuente: Comité visién (2000).

aEstructuras bésicas

b- Desempefio inaceptable

¢ Estructuras esenciales/instituciones educativas

4 Estructuras de seguridad critica
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Tabla7

Objetivos de desempefio para edificaciones esencial es /instituciones educativas

Nivel sismico de disefio Nivel de desempefio sismico minimo
Ocasional Operacional
Disefio Funciona
Maximo Seguridad de vida

Nota. Niveles de desempefio sismico aceptados para edificaciones de uso esencial, las cuales son indispensables
después de un temblor para atender laemergenciay preservar lasalud y la seguridad de | as personas de acuerdo al
literal A.2.5.1.2 delaNSR-10. Fuente: SEAOC (1995).

Evaluacion del Comportamiento Sismico de las Edificaciones Esenciales

Egozcue, et al, 1997 comenta que la fase conceptual y los niveles de darios tolerables en
la edificacion requieren establecer su capacidad de satisfacer €l nivel de desempefio esperado, de
acuerdo con lasismicidad local, propia o caracteristica de su emplazamiento. De manera que las
limitantesimplicitas en e nivel de desempefio esperado de |as edificaciones esenciales
representan en si |os criterios de aceptacion que serviran de base paralatoma de decisiones
relativas ala necesidad de implementar una adecuacion o intervencion de la edificacion. Esta
decision es compleja porgue involucra diversos factores donde se incluyen consideraciones
técnicas, econdémicas, sociaesy politicas que, desde € punto de vistaformal, exigen ocurrencia
de diversos elementos, entre los que se destaca en primer lugar, una descripcion de las diferentes
decisiones que pueden adoptarse de conformidad con los niveles de desempefio de la edificacion,
gue puede ser una persona, unainstitucion, unaentidad o el estado, €l cual generalmente tienen
unas preferencias subjetivas.

Desde el punto de vista operativo, la evaluacion sismica de una edificacion exige como
siguiente paso, la evaluacion de | as pérdidas potenciales o darios probables inducidos por 1os

diferentes niveles de movimientos sismico, de manera que, una edificacion se considera
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sismicamente inadecuada si |as pérdidas potencial es estimadas durante la eval uacion superan €l
nivel de dafio tolerabley, por ende, los niveles de exigencias sismicas superan las previsiones
sismorresistentes. Su desarrollo forma parte de la segunda fase del proceso de disefio basado en
el desempefio sismico; lafase numérica, que comprende tanto el disefio preliminar como el
disefio fina o disefio propiamente dicho y que involucrael dimensionado y detallado de los
diversos componentes estructurales y no estructurales de la edificacion, basado en alguna
estrategias o procedimientos de eval uacion que sea transparente, flexible, ssmpley concisa,
capaz de responder alos requerimientos impuestos en la fase tedrica.

Otraestrategia parala evaluacion de las pérdidas potenciales en edificaciones existentes
consiste en comparar las previsiones estructurales con las demandas sismicas que pueden ocurrir
alolargo delavidatil de laedificacion. Las previsiones estructurales se refieren a parametros o
caracteristicas estructurales tales como la resistencia cedente, la resistencia maxima, la capacidad
de disipacion de energia, la ductilidad, las deformaciones cedentes y maximas, mientras que las
demandas de desplazamientos, |a demanda de ductilidad local y global, la demanda de energia
histeretica. De manera que, tanto anivel local como anivel global, |as previsiones estructurales
deben ser mayores que las demandas sismicas. Si bien laimplementacidn puede ser dificultosa,
fundamentalmente por las fuentes de incertidumbres asociadas, existen diferentes opciones
disponibles en términos probabilisticos y sobre todo deterministicos que permiten la
comparacion de estos parametros con resultados aceptabl es.

M étodos simplificados estético no lineal
Existen diversos métodos de andlisis estatico no lineal para evaluar edificaciones
existentes que permiten comparar la capacidad de la edificacion con la demanda sismica ala cual

serad expuesta, entre los principal es métodos simplificados de andlisis estatico no lineal destacan:
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El método del espectro capacidad-demanda; permite estimar graficamente el desempefio
sismico de una edificacion através de lainterseccion del espectro de capacidad con el espectro
de demanda. (ATC- 40)

El método del coeficiente de los desplazamientos: procedimiento numérico para estimar
la demanda de desplazamiento de una estructura usando una representacion bilineal de la curva
de capacidad y coeficientes de correccion. (ATC- 40)

El método de la secante; procedimiento numérico que sustituye la estructura por otra con
rigidez secante o efectiva. (ATC- 40)

En estainvestigacion se degja en consideracion las opciones de los métodos con |os que se
puede realizar un andlisis por desempefio, pero a continuacion se presenta una descripcion
detallada del método del espectro de capacidad y demanda, que permite hacer una representacion
graficaclaray comparar directamente, € espectro de capacidad global (fuerza-desplazamiento)
de la estructura con €l espectro de respuesta representativo de la demanda sismica, facilitando
unarapidainterpretacion de la respuesta ante un movimiento del terreno.

Método del Espectro de Capacidad (MEC)

El método de espectro de capacidad fue propuesto por Freeman et al. (1975), como un
método rapido paralaevaluacion del riesgo sismico. Posteriormente fue utilizado para
correlacionar movimientos sismicos con las observaciones del desempefio de construcciones
existentes (ATC- 40). En laactualidad, €l método constituye un procedimiento simple para
determinar € punto de desempefio de una estructura cuando se ve sometida a movimientos
sismicos de diferente intensidad, mediante un procedimiento gréafico, se compara la capacidad

pararesistir fuerzas laterales con la demanda sismica, representada por medio de un espectro de
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respuesta reducido. La representacién grafica hace posible una evaluacion visua de como podria
comportarse la estructura cuando se somete a un determinado movimiento sismico.

La capacidad de la estructura se representa por medio de una curva que relacionala
fuerzalateral, cortante basal, con el desplazamiento en la parte superior D. esta curva se puede
obtener mediante un analisis “Pushover”. Para comparar directamente la demanda con la
capacidad de la estructura, ambos parametros se convierten a un grupo de coordenadas
espectrales usando | as caracteristicas dinamicas del modo fundamental, que representaen la
estructura como un sistema de un solo grado de libertad (1GDL); a estarepresentacion sele
conoce con €l nombre de espectro inelastico. La demanda sismica se representa por medio de un
espectro inelastico en formato ADRS (Savs Sd), que consideralarespuestano linea dela
estructura. El espectro inelastico se obtiene a partir de lareduccion del espectro elastico lineal,
por medio de un amortiguamiento histeretico, para determinar € punto de desempefio dela
estructura se superponen |os espectros de demanday capacidad sismica. Este punto debe cumplir
con |las siguientes condiciones:

Debe estar sobre el espectro de capacidad para representar a la estructura en un
determinado desplazamiento.

Debe estar sobre e espectro de demanda (reducido a partir del espectro elastico) que
representala demanda no lineal en el mismo desplazamiento estructural.

En la mayoria de los casos, la determinacion del punto de desempefio requiere de un
procedimiento iterativo de ensayo y error para satisfacer los dos criterios especificados, sin
embargo, actualmente existen algunos procedimientos que estandarizan y simplifican este

proceso iterativo (ATC-40).
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Espectro de Capacidad

A través de un andlisis estatico no lineal incremental de un model o representativo de la
estructura se obtiene una curva de capacidad como seindicaen lafigura 2, lacual representael
corte basal (V0), obtenido para varios incrementos del estado de carga lateral, respecto al
desplazamiento lateral del ultimo nivel de laedificacion (A). Esta curva consiste en una serie de
segmentos de rectas de pendientes decreciente, asociados a la progresiva degradacion de la
rigidez, la cedenciaen elementosy en general, al dafio. A estetipo de evaluacion se conoce
como un andlisis (Pushover) y su resultado esta fuertemente influenciado por €l esquemade
distribucion de carga lateral supuesto; sin embargo, existen recomendaciones sobre como
establ ecerlos de manera racional, por g emplo, que las misma sea consistente con la distribucion
de fuerzasinerciales o con laforma de vibracion del modo considerado. Ademas, |a pendiente de
lalineatrazada desde €l origen de coordenadas hasta un punto de la curva definido por un
desplazamiento (d) representalarigidez efectiva o secante de la estructura asociada a dicho
desplazamiento.

Usando propiedades modal es asociadas a modo fundamental de vibracion es posible
transformar la curva de capacidad a un nuevo formato (Accel eration-Displacement Response
Spectrad [ADRS]), donde se representa la acel eracion espectral (Sa), respecto a desplazamiento
espectral (Sd), denominado Espectro de capacidad. Para esta conversion, cada punto (VOi, Ani)
de la curva de capacidad, corresponde a un punto (Sai, Sdi) del espectro de capacidad. (Aguiar

Roberto, 2015).
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Figura2

Espectro de Capacidad
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Nota. Proceso que determina el punto de desempefio como la respuesta estructural maxima de la accién sismica.
Fuente: ATC-40 (1996).

Estimacion de la Respuesta | nelastica Mediante Espectros de Demanda-Capacidad
Larespuesta sismica de una estructura a un espectro de demanda determinado puede
presentarse por € desplazamiento de la cubiertay lafuerza cortante en su base. A esta
combinacién de fuerzay desplazamiento se le denomina Punto de desempefio. Los espectros de
demanda sismica el asti cos estan asociada a un amortiguamiento que no corresponde al dela
estructura necesariamente. El procedimiento que se emplea para estimar € punto de desempefio
consiste en ir reduciendo el espectro de demanda el astico segun €l valor del amortiguamiento
inelastico equivalente, el cual depende del punto de desempefio que se quiere estimar,
generandose de este modo un procedimiento iterativo.
Reduccion del Espectro de Demanda. Para obtener € espectro reducido se debe estimar el
amortiguamiento equivalente en base al modelo bilineal del espectro de capacidad y a partir de

ese pardmetro estimar factores de reduccion.
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Estimacion del Amortiguamiento Efectivo. Permite estimar mediante un modelo elastico, la
respuesta inelastica de una estructura. El valor del amortiguamiento efectivo depende no solo del
desplazamiento inelastico, sino también de la historia mismade cargas, del sistema estructural y
de su comportamiento ante ciclos de carga.

Laparte del amortiguamiento efectivo asociado a desplazamiento inelastico es el
amortiguamiento equivalente (beq), € cual, asu vez, se suele interpretar como la sumade un
amortiguamiento Histerético (bo) que representa las incursiones inelasticasy un
amortiguamiento viscoso inherente ala estructura (generamente se asume 5%). Para estimar €l
amortiguamiento histeretico se planteala equivalencia entre |a energia histeréticaen el modelo
bilinea y la energia disipada por amortiguamiento en un ciclo en e oscilador visco-elastico
correspondiente al (ATC- 40). Latabla 8 representa el amortiguamiento para sistemas
estructurales (Freeman,et al, 1975) y latabla 9 coloca en manifiesto el factor de modificacion de

larespuesta (Fema,1996).

Tabla8

Amortiguamiento para sistemas estructurales

Amortiguamiento para sistemas estructural es

Posterior ala cedencia

SistemaEstructural  Elastico-lineal  (bgo (dlto nivel de deformacién)

Principal nivel de deformacion)
Estructura metélica 3% 7%
Concreto reforzado 5% 10%
Mamposteria 7% 12%
Madera 10% 15%
Sistema dual 12 20

Nota. Porcentaje de amortiguamiento respecto ala estructura que se va a disefiar o evaluar en €l caso de un dictamen
estructural. Fuente: ATC-40 (1996).
aUsar un promedio ponderado en proporcion ala participacion relativa de cada sistema.

b Puede usarse €l valor del sistema con mayor amortiguamiento.
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Tabla9

Factor de modificacion de la respuesta elastica

Factor de modificacion de larespuesta el astica

Factor de Factor Bs Posterior ala cedencia (alto nivel de
. . (Rango de cortos -
amortiguamiento . deformacion)
periodos)

<=2% 0.8 0.8
5% 1.0 1.0
10 13 1.2
20 1.8 1.5
30 2.3 1.7
40 2.7 1.9
>= 50% 3.0 2.0

Nota. Factor de Madificacion que constituye uno de los factores més importantes dentro de |os parametros para €l
célculo de las cargas sismicas inel asticas utilizadas en el proceso de disefio 0 evaluacion estructural de un edificio.
Fuente: ATC-40 (1996).

Respuesta Sismica | nelastica de Edificaciones Usando Técnicas Espectrales

En general, los métodos espectrales permiten estimar |a respuesta maxima de una
estructura ante una solicitacion sismica representada por un espectro. El desplazamientoy la
acel eracion méxima de la respuesta estructural estan relacionados entre si por |as caracteristicas
deresistenciay rigidez lateral del edificio plasmadas en el espectro de capacidad. De este modo
larespuesta estructural maxima corresponde a un punto del espectro de capacidad denominado
punto de demanda, €l cual representalarespuesta estructural. Suponiendo el espectro de
capacidad con el espectro de demanda sismica es posible identificar lainterseccion de las curvas,
definiendo asi & punto de desempefio (A, d), donde se igualan lademanday la capacidad. Este
punto representa la respuesta estructural correspondiente a modo fundamental de vibracion en

términos de pseudo-acel eracion y pseudo-desplazamiento espectral asociado a maximo
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desplazamiento, que permiten la determinacion del desplazamiento y corte basal, usando
procedimientos de andlisis modal.

En lafigura 3, se describe gréficamente € citado procedimiento. En la misma se observa
como €l espectro de demanda sismicainicia debe ser apropiadamente reducido tomando en
consideracion un factor de amortiguamiento compatible con la capacidad de disipacion de
energiadel sistema, €l cual estd asociado con el nivel de deformaciones esperado y determinado
por €l punto de desempefio sobre el espectro de capacidad. Asociando en el ge de las abscisas
los correspondientes val ores espectral es de desplazamientos que determinan los diferentes rangos
del desempefio estructural, es posible calificar de manera directa el desempefio de la estructura
paralos diferentes niveles de |a amenaza sismica considerados.

Figura 3

Espectro de Capacidad-Demanda

- DEMANDA SISMICA
To g INICIAL

DEMANDA SISMICA
LCIDA

Sd

SEGURIDND

ESTARILIDAD

o ESTRUCTURAL

P2
DANC CONTROLADD

=
1w

=5
=
e

L
w

Nota. Determinacién del punto de desempefio mediante €l espectro de capacidad —demanda. Fuente. Fuente: ATC-
40 (1996).

El espectro capacidad —demanda, constituye una herramienta gréfica bastante practica

gue permite determinar entre otras cosas: larespuesta estructural maxima del sistemay calificar
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el desempefio sismico que experimentara la edificacion durante un movimiento sismico
especifico, lo cual requiere la definicion de los rangos de desplazamientos espectral asociado a
cada nivel de desempefio estructural, lamodificacion del periodo de vibracion efectivo durante el
sismo respecto al obtenido en régimen el astico para bajos niveles de deformacion y evaluar la
eficiencia de un esquema de intervencion estructural propuesto.
Anadlisis estatico no lineal (Analisis Pushover).

Se basaen € andlisis estético considerando la respuestano lineal de los materiales.
Existen muchos métodos para efectuar este tipo de analisis como por ejemplo |os propuestos por
el ATC-40y FEMA 356. Estos métodos tienen en comun que las caracteristicas no lineales

(Fuerza-Deformacion) de la estructura son representadas por |a curva de capacidad.

El méaximo desplazamiento que probablemente puede ser experimentado durante un
sismo dado, es determinado usando espectros de respuestainelasticos. La gran ventgja de este
método con respeto al andlisislineal es que directamente tiene en cuentalos efectos de la
respuestano lineal del material (mientras que en el andlisis lineal esto se debe tener en cuentaen
forma aproximada) y, por lo tanto, e calculo de las fuerzas internas'y desplazamientos seran més
representativos de los esperados durante un sismo. (Tsopelas, et al 1997)

Este procedimiento usa una serie de andlisis €l asti cos secuencial es, que se superponen
para aproximarse a un diagrama conocido con € nombre de curva de capacidad. EI modelo
matematico de la estructura se modifica paratener en cuentalareduccion de resistenciade los
elementos que ceden. De estaforma, se aplican una serie de fuerzas horizontales, las cuales se
incrementan de manera monotonica hasta que se produce e colapso efectivo de la estructura. El
andlisis estético no lineal esunatécnicasimpley eficiente para estudiar la capacidad, resistencia

deformacion, de una estructura bajo una distribucion esperada de fuerzasinerciales. Este andlisis



ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO 54

serealiza sometiendo ala estructuraa un patrén de cargas laterales Fi que se incrementan de
manera monotonica hasta que la estructura al canza su capacidad maxima. Utilizando este
procedimiento, es posible identificar la secuencia del agrietamiento, fluenciay falo delos
componentes, los estados limites de servicio y la historia de deformaciones y cortesen la
estructura que corresponde a la curva de capacidad se muestraen lafigura 4.

Figura4

Esquema del proceso del andlisis estatico no lineal
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Nota. Representacion gréfica del proceso de Andlisis Estatico No Lineal. Fuente: ATC-40 (1996).

Laformade ladistribucion de las fuerzas |laterales, constante, lineal, parabdlica, etc.,
aplicada a una estructura, influye en la determinacion de la curva de capacidad. Considerando
gue no existe un unico patron de cargas, una solucion préactica puede ser utilizar por lo menos
dos distribuciones diferentes y definir la curva de capacidad como la envolvente de los resultados
obtenidos con ambas distribuciones

Esimportante tener en cuenta que, aunque este procedimiento se basa en los
desplazamientosy tratalano linealidad, tiene algunas limitaciones fundamental es que deben ser

consideradas en la aplicacién de | os resultados obtenidos. Existe un consenso general en que €
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dano estructural es una funcion tanto de la deformacion como de la energia. El procedimiento
utilizado en el andlisis Pushover implicitamente asume que & dafio depende solo de la
deformacion lateral de la estructura, despreciando os efectos de duracién y disipacion dela
energia acumulada. Por o tanto, la aplicabilidad de esta medida del dafio es algo simplista,
particularmente para estructuras no ductiles, cuyos ciclicos histeréticos inel asticos presentan un

fuerte estrechamiento y unaforma errética. (Tsopelas et a,1997)

El andlisis Pushover se centra solo en la energia de deformacion de una estructura, con lo
cual, este procedimiento puede conducir a despreciar |a energia asociada a las componentes
dinamicas de las fuerzas, es decir, la energia cinéticay |a energia de amortiguamiento viscoso.

L os efectos de torsion producidos por las variaciones de resistenciay rigidez no pueden
ser considerados con un andlisis pushover, debido a que es un andlisis en dos dimensiones.

El patron de cargas solo considera fuerzas sismicas laterales e ignora por completo la
cargasismicavertical.

L os cambios progresivos en |as propiedades Modal es que ocurren en la estructura cuando
experimenta cedencia no lineal ciclica durante un sismo, no son considerados en este tipo de
andlisis.

Patrones de Carga Lateral

Corresponden a set de cargas laterales que se aplicaran a model o analitico, modelado en
un software de andlisis estructural, estas fuerzas seran proporcionales alas fuerzas inerciales que
actlan en cada diafragma de cada nivel de la estructura. (FEMA 273, 1997).

Patrén modal. Dentro del patron modal tenemos distribuciones de fuerzas laterales:
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Ladistribucion de fuerzas empleadas en un andlisis estético, siempre y cuando més del
75% del total de la masa participa en € modo fundamental de vibracion, en ladireccion de
andlisis.

Unadistribucion vertical proporcional alaformade modo fundamental de vibracion en
ladireccion de andlisis, siemprey cuando mas del 75% del total de la masa participaen e modo
fundamental de vibracion.

Unadistribucion vertical proporcional a cortante obtenido de la combinacién modal,
siempre que € nimero de modos captura mas del 90% de la masa total y cuando € periodo de
vibracién de la edificacién exceda a 1.0 segundos.

Patron de fuerzas laterales adaptivas. Para escoger € segundo patron de cargas laterales,
tenemos distribuciones de fuerzas adaptivas que se definen a continuacion.

Una distribucién uniforme que consiste en fuerzas laterales proporcionales a la masa de
cadanivel.

Unadistribucion de fuerzas lateral es adaptivo que cambia en lamedida que se deformala
estructura. El patron de fuerzas se actualiza considerando |as propiedades de la estructuraen la
incursion inelastica (cambio de rigidez). Para esta investigacion de |os casos mencionados se
tomara el segundo caso tiene laventgja de utilizar un software de andlisis estructural y se
consideran las condiciones reales de la deformacién de la estructura a medida que pierde rigidez.
(Eriban Barrandas, 2008)

Nodo de control
Es un punto de coordenadas conocidas dentro la edificacion, formado por lainterseccion

devigasy columnas, €l cual se asigna para estar monitoreando |os desplazamientos que ocurren
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a momento de un sismo. El nodo de control debe ubicarse en €l centro de masa de la cubiertade

laedificacion. Ver figuras

Figurab
Nodo para € control de derivasy desplazamientos en la cubierta de la edificacion
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Nota. Este nodo de controla el desplazamiento para aplicar las fuerzas laterales incremental es, que generan pequefios

desplazamientos hasta llegar a colapso. Fuente: Carrillo (2018).

Efectos de Segundo Orden P-Delta.
Estos efectos son trascendental es para desplazamientos | ateral es de edificaciones de

varios pisos, esimportante tener en cuenta estos efectos cuando se realizan andlisis no lineales

(AENL y ADNL). Este efecto es causado por una carga axia sobre e comportamiento de la

flexion transversal de los elementos reticulares. La compresion axia reduce larigidez de flexion

de los elementos reticulares y latraccion axial rigidiza estos elementos, a este efecto selo conoce

como P-Ddlta

Capacidad Estructural
La capacidad de una estructura depende de laresistenciay deformacion maxima de sus

componentes individuales. Para determinar sus capacidades mas alla del limite eléstico, es
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necesario utilizar algun tipo de andisis no lineal, como, por g emplo, & andlisis estatico no lineal
(andlisis pushover). Este procedimiento usa una serie de anadlisis el asticos secuenciales, que se
superponen para aproximarse a un diagrama conocido con e nombre de curva de capacidad. Esta
curva de capacidad relacionada las fuerzas en la base (cortante basal, V) y |os desplazamientos
(D) en € nivel superior de laestructura. EI modelo matemético de la estructura se modifica para
tener en cuenta la reduccion de resistencia de |os elementos que ceden. De estaforma, se aplican
una serie de fuerzas.
Curva de capacidad

Esta curva es laque relaciona las fuerzas que se generan anivel de labase dela
estructura (cortante basal, V) y los desplazamientos (D) en € nivel superior de la estructura.
Durante el andlisis estético no lineal, la cortante en la base vaincrementando progresivamente
manteniendo constante el patron de fuerzas sismicas distribuido en laatura del edificio. Para
conseguir una representacion realista de esfuerzos sismicos, se emplea unadistribucién de las
fuerzas sismicas similares, |as cuales siguen laforma del modo fundamental de vibracién o una
distribucion mas sencilla, como puede ser triangular invertida, parabdlica o uniforme. Cuando se
trata de un patron de desplazamientos estos corresponden a un juego de desplazamientos
predeterminados que se van incrementando paul atinamente. Generalmente se usan |os
desplazamientos provenientes de los modos significativos de vibracion en lafigura 6, seindicala

curva de capacidad.
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Figura6

Curva de capacidad de una estructura en general
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Nota. Curva de capacidad de una estructura en general y estados limites considerados. Fuente: ATC-40 (1996).

Curva fuerza-deformacion

Enlosandisisno lineales (AENL y ADNL) aparte de conocer laresistenciamaximaa
compresion de la seccion de hormigon armado, es necesario conocer |as diferentes propiedades
mecénicas, como |as deformaciones unitarias maximas, ultimas y de esfuerzo de compresion €ma
y €ur Todas | as propiedades mencionadas y otras como €l modulo de elasticidad se pueden
calcular mediante su curva de esfuerzo deformacién, en donde se describen las deformaciones
unitarias de | as secciones de hormigon armado para diferentes niveles de dafio (Zerpa et al.
2017).

A continuacién, se describe e modelo de Mander para hormigon confinado en vigasy
columnas, asi como el modelo de Park y Paulay para el acero de refuerzo, que serd empleado en

|as curvas de esfuerzo deformacion de | as seccione a usar.
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Modelo de Mander

Es un modelo que se empleara para hormigon confinado, €l material se define como una
mezcla entre hormigén simple y acero de refuerzo, donde la mezcla hace que los elementos
estructural es sean capaces de resistir la traccion algo que es imposible para el hormigdn simple.
Estudios muestran que un buen confinamiento mejora el desempefio de un elemento y hace que
sus deformaciones se incrementen, logrando gue el hormigdn sea un material mas dictil.

El modelo esta definido por una curva continua, donde no solo se considera el incremento
de la capacidad de deformacion del hormigon, sino también € confinamiento aumentala
resistencia ultimaa compresion (Mander, 1988). En lafigura 7, se muestrala comparacién de las
curvas esfuerzo deformacion para hormigén confinado y no confinado.

Figura?7

Model o de curva esfuerzo deformacion propuesto para hormigon confinado
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Nota. Modelo de curva esfuerzo deformacién propuesto para cargas monotonica para hormigon confinado y sin
confinar. Fuente: Mander, Priestley, & Park (1988).

fcc: Resistenciamaximadel concreto confinado

f’c: Resistenciamaxima del concreto no confinado

€. . Deformacion unitaria ultima

g.. Deformacion unitaria ultimadel concreto

€. . Deformacion asociada alaresistencia maximadel concreto

g4 . Deformacion unitaria ultima asociada al recubrimiento del concreto

€. . Deformacién unitariadel concreto simple asociada a esfuerzo maximo
€. . Deformacidn unitariadel concreto simple asociada al esfuerzo maximo
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€. Madulo de elasticidad del concreto no confinado
£s .Modulo secante del concreto confinado asociado al esfuerzo maximo confinante.

Modelo de Park y Paulay.

Este model o es empleado generalmente cuando se requiere llevar € acero a estados
muchos mayores que el de fluencia, es de frecuente uso para el andlisis de modelos no lineales,
en laliteratura es posible encontrar gran cantidad de model os que intentan describir larelacion
esfuerzo deformacion con un mejor grado de aproximacion, como e ya mencionado € cual fue
propuesto en 1975 en donde se define un interval o de endurecimiento por deformacién en un
rango. Ademés de |os dos model os ya mencionados también se encuentra el modelo de Mander
1984. Ver figura 8.

Figura8

Curva de esfuerzo defor macion del acero sometido a tension
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Nota. Curva de esfuerzo deformacion del acero sometido a tension: fy:Eesfuerzo de fluencianominal en el acero;
fsu: Esfuerzo Ultimo; ,.Deformacién unitaria del acero; 5 .Deformacion unitaria ultima; e, .Deformacion unitaria
en el cual seinicialazonade endurecimiento por deformacion. Fuente: Park y Paulay (1975).

Un modelo histerético debe ser capaz de representar laevolucion delarigidez, la

resistenciay el efecto de estrechamiento bajo cualquier historial de desplazamientos. Dentro de

estainvestigacion y la bibliografia encontrada utilizaremos el model o de Takeda.
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Modelo de Takeda:

Un modelo histeretico més refinado y sofisticado fue desarrollado por Takeda a partir de
los resultados experimental es de ensayos realizados en elementos de concreto reforzado con un
simulador sismico, en la Universidad de Illinois. Este modelo incluye tanto los cambios en la
rigidez en agrietamiento por flexion y fluencia, como las caracteristicas de endurecimiento por
deformacion. La degradacion de larigidez de descarga controla por una funcion exponencia de
la deformacién méxima anterior. Este autor definid una serie de reglas parareglas reversibles
dentro de los lazos de histéresis mas exteriores, 10 cual mejora sustancialmente € modelo
propuesto por Clough y Johnston. El modelo consiste en una curva envolvente trilinea bagjo
cargas monotoénicas, una para cada sentido de carga, con cambios de pendientes en |os puntos de
agrietamiento (A-A") y de cedencia (B-B") como se indicaen lafigura 9. EI modelo tiene 16
reglas paraladescarga (tramo C-D) a partir de larama post-fluencia, tiene una pendiente similar
alarecta gque conecta el punto de fluencia con €l punto de agrietamiento en la direccion opuesta
(tramo A-B). multiplicada por (=y/ smax.) 0.4, en la cua =max. eslacurvaturamaximaen la
direccién carga. larecarga se dirige hacia el punto de deformacion méxima previa, o al punto de

fluencia ( American Society of Civil Engineers ( ASCE), 2000).
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Figura9
Model o histerético de Takeda
Curva
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am D
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Nota. Cabe sefidlar que laregla de histéresis de Takeda se desarrollé originalmente para simular el comportamiento
de los miembros de hormigén armado. Fuente: ASCE (2000).

Momento curvatura.

Paralos andlisis no lineales es primordial conocer |as relaciones momento curvatura (M-
©), de las secciones de sus elementos estructural es, ya que da a conocer cual es la capacidad de
ductilidad por curvatura pe. |a maxima capacidad aflexion del elemento Muy comparar estas
cantidades con |las demandas que se tiene. Ademas, las relaciones M- © permite encontrar la
rigidez de cada una de las ramas del diagrama histerético que se utiliza para definir lano
linealidad del material (Aguilar et a. 2015).

Un elemento debe presentar gran capacidad de ductilidad por curvatura, porque esto
permite que la edificacion pueda disipar gran cantidad energiay asi redistribuir |os momentos,
permitiendo que todos | os elementos trabajen de forma adecuada. Si la capacidad de ductilidad
por curvatura es poca que la edificacién presente unafallafragil cuando se ingrese al rango

ineléstico. Aqui radicalaimportancia de realizar un correcto modelo del diagrama M- © parala
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presente investigacion, ya que un inadecuado modelo haria que se obtengan resultados irreales,
ademés se debe garantizar fallas ductiles en |os elementos de |a edificacion.
Rotula Pléastica

Se conceptualiza larotula plastica como un punto donde la seccion no es capaz de
absorber el mayor momento a flexion producido por las cargas externas (Cargas producidas por
el movimiento sismico y solo empiezaarotar). Larotulaes uno de |os parametros méas
importantes al momento de realizar los andlisisno lineales (AENL y ADNL). A continuacion, se
describe el momento curvatura que se emplearan en las rotulas plésticas, € cual esta definido por
lanorma (American Society of Civil Engineers (ASCE), 2017).

El ASCE/SE 41-17 proporcionatablas que ayudan a obtener de formafacil las relaciones
del momento rotacion, |as cual es estan basadas en un respaldo tedrico y experimental. Mediante
estas relaciones se halla el momento curvatura (M- ©), con € cual se encuentralarigidez de una
seccion de acuerdo con el estado de dafio de esta. A continuacion, se presenta una figura 10,
donde se encuentralas relaciones (M- ©) de para el modelo con tres zonas: 1) Zona eléstica, 2)
Zona Post fluencia (Plastica) y 3) Lazonaresidua, y € grafico con la nomenclatura El
ASCE/SE 41-17 para hallar | as relaciones momento rotacional .

Figura 10

Relaciones momento curvatura y modelo del ASCE/SE 41-17
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Nota. En lafigura 107 indica el momento actuante que se puede encontrar en las zonas de trabajo antes descritas,
paralazonal larigidez aflexion se puede calcular de la expresion Elg, donde E es modulo de elasticidad del
material y Ig lainercia bruta de la seccién transversal. Paralazona 2 larigidez aflexion es Ele. En lafiguralOb, se
encuentra las relaciones momento rotacion, en € gje X se encuentrael giro (©) o desplazamiento (A) y en el eje Y se
encuentralarelacion Q/Qy que para en caso de flexion es M/My. Un punto importante en € hormigon es el punto U,
el cual estd asociado ala deformacion Ultimadel hormigén (0.003-0.004). Fuente: ASCE/SE 41 (2017).

Todas las variables a, b, ¢ paraformar € diagrama momento rotacién se encuentran en el
ASCE/SE 41-17 para elementos de hormigon armado y acero. A continuacion, se muestrala
tabla para vigas de hormigon armado, donde las variables no definidas son p, p*, pb, v, bw, d, F'c
gue son la cuantia del acero atraccion, acompresion, cuantia balanceada, cortante, ancho, atura
efectivay laresistenciadel hormigdn respectivamente. (Aguilar et a. 2015). Ver tabla 10
Tabla10

Criterios de aceptacion segun e ASCE/SE 41-17

M odeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures-- Reinforced Concrete Beams

M odeling Parameters Acceptance Criteria
Residual
strenght  Plastic Rotation Angle (radians) Performance
Plastic Rotation Angle (radians) Ratio level
Conditions a b c 10 LS CP
Conditioni. Beams controlled by flexuere
.= Transverse '
- reinfforcement * *V'*
<=0,0 C <=3(0,25) 0,025 0,05 0,2 0,01 0,025 0,05
<=0,0 C >=6 (0,5) 0,02 0,04 0,2 0,005 0,02 0,04
>=0,5 C <=3 (0,25) 0,02 0,03 0,2 0,005 0,02 0,03
>=0,5 C >=6 (0,5) 0,015 0,02 0,2 0,005 0,015 0,02
<=0,0 NC <= 3(0,25) 0,02 0,03 0,2 0,005 0,02 0,03
<=0,0 NC >=6 (0,5) 0,01 0,015 0,2 0,0015 0,01 0,015
>=0,5 NC <=3(0,25) 0,01 0,015 0,2 0,005 0,01 0,015
>=0,5 NC >=6 (0,5) 0,005 0,01 0,2 0,0015 0,005 0,01
Condition ii. Beams controlled by shear
Stirrup spacing <= d/2 0,003 0,02 0,2 0,0015 0,01 0,02
Stirrup spacing > d/2 0,003 0,01 0,2 0,0015 0,005 0,01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span
Stirrup spacing <= d/2 0,003 0,02 (o] 0,0015 0,01 0,02
Stirrup spacing > d/2 0,003 0,01 (o] 0,0015 0,005 0,01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam+ colunmn joint
0,015 0,03 0,2 0,01 0,02 0,03

Nota. Modelacion de pardmetros y criterios numéricos de aceptacion para procedimientos no lineales vigas de
hormigdén armado. Fuente: ASCE/SE 41(2017).

Todos los model os que se emplearan mas adelante en |as rotulas plasticas hacen
referenciaa (ASCE), ya que es una gran ventgja contar con todas sus tablas para hallar las

relaciones momento rotacién, en forma sencilla. Se debe tener en cuenta que el modelo
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ASEC/SE 41-17 (Figura 10 b) la seccion tiene ductilidad por curvatura (el punto C se encuentra
aladerechade punto B), pero si laviga no tiene ductilidad debido a que la cuantia de acero
atraccion esigual o similar alabalanceadano vaaexistir € punto C. (Marin, 1971). Se
recomiendatener en cuenta esta advertenciay no trabajar con los valores limites que dan las
tablas, ya que esto podriareflgjar resultados equivocados. paralainvestigacion del trabajo se
utilizaralos valores correspondientes ala primerafila de latabla 10.

Columna fuerte viga débil

Paralos andlisis basados en desplazamientos estéticos no lineales, se debe garantizar que
las rotulas plésticas se formen primero en las vigas antes que, en las columnas, ya que unafalla
en las columnas causaria € colapso de la edificacion. En estructuras sin aisladores sismicos se
espera que se disipe la energiaingresada por € movimiento sismico mediante sus elementos
estructurales. Laformacion de rotulas plasticas en vigas, da como resultado que la edificacion
sea ductil o capaz de soportar desplazamientos considerables, evitando €l colapso pese haber
sobrepasado su resistencia.

Para evitar estetipo de fallas el reglamento ACI 318-19 en el capitulo de disefio sismico
impone un criterio de disefio, al cual se lo conoce como “Columna Fuerte-Viga débil” (CF-VD),
garantizando la correcta respuesta de la edificacion ante un movimiento sismico; siemprey
cuando se cumplan con |os requerimientos que se encuentran en este reglamento.

Marco Conceptual
Demanda
Es la cantidad de fuerza o deformacién impuesta en un elemento o componente (FEMA

356, 2000).
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Espectro de Demanda

Es & espectro de respuesta reducido utilizado para representar e movimiento del suelo en
un sismo en el método de espectro capacidad. (ATC- 40, 1996).
Punto de Desempefio

Es lainterseccion del espectro de capacidad con el apropiado espectro de demandaen el
método del espectro de capacidad (el desplazamiento del punto de desempefio es equivalente a
desplazamiento lateral asociado a cadaincremento, hasta que la estructura al cance una condicion
de estado limite o colapso, (Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings(ATC- 40),
1996).
Espectro de Disefio I nelastico

Se obtiene a partir de lareduccion del espectro de disefio elastico por medio del uso de
los factores de modificacion o factores de reduccion dependientes de la ductilidad. La
importancia central en ingenieria sismica es comprender larespuesta de las estructuras
deformadas dentro del rango inelastico durante un movimiento intenso del suelo. (Arango et al,
2009).
Factor de Resistencia

Factor de reduccion aplicado aresistencia del miembro que tiene en cuentalas
desviaciones inevitables de laresistenciarea con respecto a valor nominal, y laformay las
consecuencias del falo. (FEMA 356, 2000).
Resistencia.

La capacidad de una estructura, componente o conexion para resistir |os efectos de las
cargas. Se determina mediante cal culos que utilizan las resistencias especificadas de los

materiales, dimensiones y formulas derivadas de | os principios aceptados, de la mecanica
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estructural, o mediante pruebas de campo o de laboratorio de model os a escala, teniendo en

cuentalos efectos de lamodelizacion y las diferencias entre € |aboratorio y el campo.

Amortiguacion Efectiva.

El valor del amortiguamiento viscoso equivalente correspondiente ala energia disipada
durante larespuesta ciclicadel sistema de aislamiento. (FEMA 222A, 1995).

Region Confinada

La parte de un componente de hormigén armado en la que e hormigén esta confinado
por una armaduratransversal especia poco espaciada que restringe el hormigédn en direcciones
perpendicular alatension aplicada.

Desplazamiento.

El movimiento total, normalmente horizontal, de un componente o elemento o nodo.
(FEMA 440, 2005).

Criterios de Aceptacion.

Son valores admisibles de |as propiedades como la deriva, lademanda de resistencia de
los componentes y la deformacion inelastica, utilizados para determinar la aceptabilidad del
comportamiento proyectado de un componente en un nivel de rendimiento determinado (FEMA
273,1997).

Marco L egal

Pararealizar |os disefios de lainfraestructura, el pais requiere de normas que contemplan
disefios estructurales, estudios de suelo, planos arquitectonicos, calidad de los materiales. Dentro
de las mas importantes tenemos, El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
(NSR-10) es e encargado de regular las condiciones con las que deben contar |as construcciones

con €l fin de que larespuesta estructural a un sismo sea favorable. Para ser mas precisos en esta
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investigacion utilizaremos € titulo A-Requisitos Generales de Disefio y Construccion Sismo-
Resistente, Titulo B (cargas) y titulo C (Concreto estructural).

Para aplicar el método de disefio por desempefio se utilizara el apéndice A-3
Procedimiento no Lineal Estatico de Plastificacion Progresiva (Pushover).

Laaplicacion del método ademas requiere tener en cuenta reglamento como el FEMA
356 “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures”, FEMA 349 “Action Plan
for Performance Based Seismic Design” y la ATC 40 “Seismic Evaluation and Retrofit of
Concrete Building (1996)”, FEMA 274 Nehrp Commentary on The Guidelines for the Seismic
Rehabilitation of Buildings, FEMA 440 “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis
Proceduresy el Codigo ASECE 41-17.
Mar co Contextual
Localizacion

La presente investigacion determind e nivel de desempefio sismico de lafacultad de
administracion a construir en la sede Mocoa del Instituto tecnologico del Putumayo, ubicado en
la ciudad de Mocoa, capital del putumayo, en lacarrera9 con calle 16, barrio Luis Carlos galan,
las condiciones ambientales, climaticasy sismicas del lugar son las siguientes. Ver lafigura 11.
Descripcion de la Estructura

Laedificacion de la facultad de administracion que consta de 10 aulas en la sede Mocoa
del Instituto Tecnolégico del Putumayo tendra dos (2) nivelesy cubierta, estas aulas contaran
con la capacidad para 40 estudiantes cada una, dos (2) baterias sanitarias; areas para oficinas,
circulacion general que contemplarampa, escalerasy corredores que permitiran el acceso de los
estudiantes a las diferentes instalaciones. El area estimada parala construccién esde 1,762.32

m2.
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Con respecto ala altura del edificio, lalosa de entrepisos tiene una alturade 0.10 m
apoyada sobre vigas tipo Joist, por otra parte, la aturalibre del primer piso corresponde a3.35m
y en el segundo nivel 3.30 m, con secciones de columnas de 40*50 cm, vigas de entre piso y
vigas areas de 30*50 cm, para un total de 7.65 m desde € nivel + 0.00 de la estructura, se afirma
gue es un sistema estructural de porticos resistentes a momentos en concreto reforzado con
capacidad especial de disipacion de energia ( DES), el acero de refuerzo corrugado utilizado es
de 420 Mpay pertenece a estructuras de ocupacion normal conforme ala NSR-10, literal (A.2.5-
Coeficiente de importancia, 2010), y (A.2.5.1.2-grupo de uso I11-Edificaciones de atencion ala
comunidad, 2010). Uso institucional, Ver figura 12.

Figura 1l

Ubicacion del Instituto Tecnol 6gico del Putumayo

Nota. Ubicacion de la edificacion de la Facultad de administracion a construir en el Instituto Tecnol 6gico del
Putumayo, sede Mocoa. Fuente: Autores (2022).
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Figura 12

Estructura de la edificacion en estudio
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Nota. Vista en planta de estructura en concreto armado, a porticada de 2 niveles, de la edificacion en estudio.
Fuente: Planos entregados por parte del I TP (2021).

Resultados y Discusion

Los resultados y discusion acorde alos objetivos especificos propuestos en esta
investigacion son:

Objetivo especifico 1. Modelar en un softwar e de andlisis estructural apropiado € edificio
de administracion a construir en la sede de Mocoa del I TP, aplicando € procedimiento no
lineal estatico de plastificacion progresiva (Pushover).

Previo a cumplimiento de este objetivo, sereaizd €l andlisis estatico lineal (AEL) usado
en €l disefio convencional que sigue los parametros establecidos en la norma colombiana NSR-
10, e procedimiento paso a paso se detallaen e Anexo 1.

Posteriormente, sereaizo € andlisis estructural del edificio aplicando € procedimiento
no lineal estético de plastificacion progresiva (Pushover), que permite determinar el desempefio

sismico de la estructura, resultados gque se presentan en el cumplimiento del segundo objetivo
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especifico de estainvestigacion. El procedimiento paso a paso del andlisisno lineal sevisuaiza
en el Anexo 2.

El modelo de andlisislineal y no lineal (Pushover) sereaizo en € software ETABS
version 19.1.0

A continuacion, se describen los resultados del andlisis estatico lineal (disefio
convencional):
Periodo Fundamental de la Estructura

El peridodo fundameta de la edificacion (Ta) en direccion X, tiene un valor de 0.34 s, y
en direccion Y de 0.27 s, estando estos dos valores por debajo del periodo maximo (Tmax) de
0.35s. Ver Tabla11.
Tabla 11

Verificacion del periodo fundamental de la estructura.

Periodo fundamental aproximado (Ta)

1 =¢ hv= 0,29 S
Cu=1.2
¢ =175—-12¢ Fo= 0,85
Cu= 1,20
Tmax
T =. 1 = 0,35s

"Ta" obtenido del modelo en ETABS
Tx = 034 ok

Ty = 0,27 ok

Nota. El periodo fundamental hace referenciaal tiempo de mayor duracién por 1o que introduce mayor dafio ala
estructura, ya que originalos mayores desplazamientos. Fuente: NSR (2010).
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Desplazamiento en sus Dos Direcciones

Se obtuvieron los desplazamientos en |as dos direcciones principal es ortogonales en
planta causados por larotacion de la estructura con respeto aun ge vertical y este asu vez
inducido alos efectos torsionales y alas derivas, obteniendo como resultado desplazamientos
tanto en X con valor de 48.594 mm (ver figural3) y en Y con valor de 42.023 mm (ver figura
14), estos dos valores menores a 1% de laaturatotal del edificio que esde 76.5 mm.
Figura 13

Verificacion del desplazamiento maximo en X de la estructura.
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Nota. El desplazamiento en el /e X es de 48.594 mm representa el 0.63 % del 1% méaximo, cumpliendo con el
criterio de disefio. Fuente: ETABSv.19.1



ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO

Figural14
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Verificacion del desplazamiento maximo en Y de la estructura.
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Nota. El desplazamiento en el gje Y de 42.023 mm representa el
criterio de disefio. Fuente: ETABSv.19.1

Derivas Maximas de Piso

Maximum Story Displacement

'
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Displacement, mm

'
B

0.549 % del 1% maximo, cumpliendo con €

Se comprueba que las derivas no excedan los limites del literal (A.6.4 Limite de las

derivas, 2010), y la Tabla 6.4-1 (Derivas maximas como porcentgjes). En latabla12 se

demuestra que | as derivas de piso no exceden el 1% de la atura de piso.

Tabla 12

Derivasmaximasen X, Y

Derivas maximas permitidas

Derivas Max €l 1% delaalturadel piso

Alturadd piso 1 3,6

Alturadd piso 2 4,05

Derivas Max segin laNSR-10
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Derivas méaximas permitidas

Derivadd piso 1 0,036 m

Derivadd piso 2 0,0405 m
Derivas obtenidas del modelo en ETABS

D. Max "X" 0,00688  <1% Cumple

D. Max"Y" 0,00585 <1% Cumple

Nota. Latabla representala Deriva Max en direccidn X, con un valor de 0.00688 m equivalente 0.19% del 1 %y la
DerivaMax en direccion Y, es de 0.00585 m equivale a 0.16 % del 1 %. delaaturadel piso 1. Fuente: Autores
(2022).

Comportamiento Columna Fuerte - Viga Débil

El comportamiento de Columna Fuerte — Viga Débil debe garantizarse en sistemas
estructural es de edificaciones de concreto reforzado o metalicas para evitar cualquier tipo de
fallano deseadas en el momento en que la estructura se exponga a un movimiento sismico.

Analizando el chequeo quefacilitael Software ETABS, se observo que lamayoriade las
secciones de columna presenta un error (O/S #33) lo cual significaque larelacion dela
capacidad viga - columna excede el limite (Ila suma de los momentos nominales de las columnas
en un nudo debe ser mayor de 6/5 veces la suma de |os momentos nominales de las vigas para
proveer de mayor resistenciaaflexion en las columnas que | as vigas que conforman el nudo),
indicando mayor cantidad de refuerzo en vigas que en las columnas. Segun los criterios del
capitulo C.21 delanorma NSR-10, no se estéa dando cumplimiento a esta condicion. Ver figura

15.
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Figura 15

Cheqgueo relacién viga columna

® Uzsign Octoct {6/5) Seam/Colrin Capacty Rstoe
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Nota. Chequeo del comportamiento del comportamiento columna fuerte- viga débil, donde se muestra que la
estructura no cumple esta condicion y presenta un error O/S # 33, que significalo cual significaque larelacion de la
capacidad viga columna excede el limite. Fuente: ETABSv.19.1

Fallaatraccion

De acuerdo con € resultado obtenido del chequeo de columna fuerte viga débil fue
necesario realizar € analisis estructural de laviga-entrepiso del gje 2 (Ver anexo 3). Los
resultados indican que €l disefio del acero superior no cumple con los criterios de disefio
establecidos en laNSR-10, (Capitulo C.10. Flexion y Cargas Axiales., 2010), literal (C.10.3-
Principiosy requisitos Generales, 2010), por cuanto, la cuantia de acero superior dispuesta por €l
disefiador de la estructura es muy alta parala seccién de viga propuesta, y bajo estas condiciones
el concreto alcanzara su capacidad méxima antes de que € acero fluya, presentandose unafalla
por Compresion descritaen € paragrafo (C.10.3.3), unafalla no deseada en este tipo de

elementos ya que se obtendra deformaci ones pequefias en la zona a traccion con referenciaen €
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diagrama de Charles Whitney, en consecuencia no se tendra un estudio amplio del
comportamiento del acero.

Objetivo especifico 2. Calcular la curva de capacidad sismicaresistente de la estructura
gue permite determinar € nivel de desempefio.

Parala generacion de la curva de capacidad en este andlisis se desprecio |os efectos de la
interaccion de suel o-estructura, considerando que la estructura esta empotrada en la base.
mediante el software Etabs, se logré obtener |a curva de capacidad paralas dos direcciones del
andlisis de formadirecta, a continuacion, se muestra un andlisis de la generacion rotulas pléasticas
en la estructura hasta que esta colapsa, todo este proceso da como resultado la curva de

capacidad que presenta la edificacion.

Direccion X-X:

Las primeras rotul as pléasticas se forman en la columna de 40 cm x 50 cm, ubicadaen €l
gje 0 interseccion con e gje D. Las cuales se encuentran dentro del nivel de desempefio
ocupacion inmediata (10), con un desplazamiento de 31.321 mm, que corresponde aun
porcentaje de 0.409 %, en relacion con € desplazamiento maximo de 306 mm equivalente al 4%.

Ver figura 16.
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Figura 16

Formacion de la primera rotula plastica en la direccion X-X

Nota. El desplazamiento maximo es 306 mm equivalente al 4 %, porcentaje definido parael andlisis estatico no
lineal. Fuente: ETABSv.19.1

Las primeras rotulas en vigas se generan en € paso 112 considerando que €l andlisis se
realiza en 180 pasos, |as cuales se encuentran dentro del nivel de desempefio ocupacion
inmediata, presentando un desplazamiento de 119.795 mm, asi mismo las rotulas se han

generado en lamayoria de las columnas. Ver figura 17.

El ultimo desplazamiento antes del colapso es de 169.121 mm, donde las vigas presentan
rotulas en su gran mayoria, se encuentran en € nivel de desempefio ocupacion inmediata (10),
las columnas en sus bases ya excedieron el limite de su resistencia, [legando a limite del nivel de

desempefio prevencion del colapso (CP). Ver figura 18.
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Figura 17

Formacion de las primeras rotulas en las vigas

| . !
. e & ] s crill

Nota. el desplazamiento de 119.795 mm corresponde a 1.56 %, del desplazamiento méaximo del 4%, establecido para
el andlisis estatico no lineal. Fuente: ETABSv.19.1

Figura 18

Mecanismo de colapso en la direcciéon X-X

Nota El desplazamiento Gltimo es de 169.121 mm corresponde a 2.210 %, del desplazamiento maximo del 4%,
establecido para el andlisis estatico no lineal. Fuente: ETABS v.19.1.

Direccién Y-Y:

Las primeras rotul as pléasticas se forman en la columnade 40 cm x 50 cm, ubicadaen €

gje D interseccion con €l ge 0. Las cuaes se encuentran dentro del nivel de desempefio
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ocupacion inmediata (10), con un desplazamiento de 24.237 mm, que corresponde aun
porcentaje de 0.316 %, en relacion con el desplazamiento maximo de 306 mm equivalente a 4%.
Ver figura19.

Las primeras rotulas en vigas se generan en €l paso 55 considerando que €l andlisis se
realiza en 150 pasos, las cuales se encuentran dentro del nivel de desempefio ocupacion
inmediata, presentando un desplazamiento de 70.637 mm, asi mismo las rotulas se han generado
en lamayoriade las columnas. Ver figura 20.

El dltimo desplazamiento antes del colapso es de 155.117 mm, donde | as vigas presentan
rotulas en su gran mayoria, se encuentran en €l nivel de desempefio ocupacion inmediata (10),
las columnas ya excedieron € limite de su resistencia, llegando al colapso de la estructura. Ver
figura 21.

Figura 19

Formacion de la primera rotula plastica en la direccion Y-Y

—>Y % - " 4 -

Nota. El desplazamiento maximo es 306 mm equivalente a 4 %, porcentaje definido para el andlisis estatico no
lineal. Fuente: ETABSVv.19.1
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Figura 20

Formacion de la primera rotula plastica en vigas

Nota. El desplazamiento de 70.637 mm corresponde a 0.923 %, del desplazamiento maximo del 4%, establecido
parael andlisis estatico no lineal. Fuente: ETABSv.19.1

Figura2l

Mecanismo de colapso en la direccion Y-Y

Nota El desplazamiento Ultimo es de 155.117 mm corresponde a 2.027 %, del desplazamiento maximo del 4%,
establecido parael andlisis estético no lineal. Fuente: ETABS v.19.1.
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Curva de capacidad

Obtencidn de la curva de capacidad de manera automatica utilizando el software Etabs,
en lafigura 22, se muestrala curva de capacidad en ladireccion X y en lafigura23, seindicala

curvade capacidad en ladireccion Y.

Figura 22

Curva de capacidad en X
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Nota. Esta figura representa la curva de capacidad de la estructura en direccion X, lacual relaciona el cortante basal

y el desplazamiento, asumiendo que el primer modo de vibracion es € que predomina en la estructura. Fuente:
ETABSv.19.1
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Figura 23

Curva de capacidad en Y

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
10,0
Legend

W wa DHapl

9.0 -
7.0 4
6.0 4

5.0 4

Base Shear, kN

4.0 4 2
3.0 4
20

10

o 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200
Monitored Displacement, mm

(6.387226, 10000}
Max: (157.295378, 8373,681446); Min: (0, 0}

Nota. Esta figura representala curva de capacidad de la estructura en direccion Y, la cual relaciona el cortante basal
y €l desplazamiento, asumiendo que & primer modo de vibracion es €l que predomina en la estructura. Fuente:
ETABSv.19.1.

Demanda Sismica

Paralaevauacion del desempefio sismico tendremos en cuenta las disposi ciones del
comité vision 2000, la cual nos indica que |os objetivos de desempefio son encontrados a partir
del espectro de disefio. EIl FEMA 440y el ATC 40 adoptalo dispuesto por el comité Visién
2000, considerando cuatro niveles de sismo. En latabla 13 seindica el factor de conversion (R)

para cada nivel de sismo, aplicando laecuacion R = (T,T"Ll)“" donde;

Ti+1 = Periodo de retorno del sismo objetivo
Ti = Periodo de retorno del sismo de disefio
K= Factor que variade 0.3a0.4

R = Factor de conversion
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Tabla 13

Niveles de Ssmo y el factor de conversion calculado.

Niveles de sismo Periodo de retorno Factor de conversion ( R)
Frecuente 43 Ainos 0.38
Ocasional (servicio) 72 Aios 0.50
Raro (Disefio) 475 Afios 1.00
Muy raro (Méximo) 970 Afios 1.30

Nota. El factor de conversion se calcula mediante la formula, en funcion del periodo de retorno con € fin de
determinar €l Sa, paracada nivel de sino. Fuente: Autores (2022)

Definido € factor de conversion para cada nivel de sismo y tomando como base € sismo
de disefio definido en € andlisis lineal segn lanorma NSR-10, encontramos el espectro el astico

de pseudoacel eraciones, por medio de laigualdad. Ver tabla 14

A+1=A4ixR

A = Aceleracion parael sismo de disefio

A +1=Aceleracion parael sismo objetivo

Tabla 14

Espectro elastico de Pseudoacel eraciones para cada nivel de sismo

PERIODO SISMO SISMO DE SISMO DE SISMO
FRECUENTE  SERVICIO DISENO MAXIMO
T(S Sa(g)
0 0.4275 0.5625 1.1250 1.4625
0.1 0.4275 05625 1.1250 1.4625
0.2 0.4275 05625 1.1250 1.4625
0.3 0.4275 0.5625 1.120 1.4625
0.4 0.4275 05625 1.1250 1.4625
0.5 0.4275 05625 1.1250 1.4625
0.6 0.4275 0.5625 1.1250 1.4625
0.7 0.4275 05625 1.1250 1.4625

0.8 0.4275 0.5625 1.1250 1.4625
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PERIODO SISMO SISMO DE S|SMQDE SISMO
FRECUENTE SERVICIO DISENO MAXIMO
TS Sa(g)

0.9 0.4275 0.5625 1.1250 1.4625
1.0 0.4275 0.5625 1.1250 1.4625
1.2 0.3563 0.4688 0.9375 1.2187
15 0.2850 0.3750 0.7500 0.975
17 0.2515 0.3309 0.6618 0.8603
2.0 0.2138 0.2813 0.5625 0.7312
25 0.1710 0.2250 0.4500 0.585
3.0 0.1425 0.1875 0.3750 0.4875
35 0.1221 0.1607 0.3214 0.4178
4.0 0.1069 0.1406 0.2812 0.3655
5.0 0.0855 0.1125 0.2250 0.2925
8.0 0.0481 0.0633 0.1266 0.1645
11.0 0.0254 0.0335 0.0669 0.0869
15.0 0.0137 0.0180 0.0360 0.0468

Nota. El periodo (T) y el Sa, para un sismo de disefio, corresponde a espectro de respuesta, Sa, para un Sismo
frecuente, de servicio y maximo se lo determina multiplicando €l Sa por el factor de conversiéon R. Fuente: Autores
(2022).

Punto de Desempefio

De acuerdo con e FEMA 440, para encontrar el punto de desempefio se superpone la
curvade capacidad y € espectro de respuesta en formato ADRS, para cada nivel desismo le
corresponde un punto de desempefio, € software ETABS, realiza este procedimiento de forma

autométicay se obtiene los resultados de manera precisa.

Punto de Desempefio en Direccién X

A continuacién se presenta el punto de desempefio de la estructura en cada nivel sismico,
en lafigura24 seindica e punto de desempefio para un sismo frecuente, la figura 25 paraun
sismo de servicioy en lasfiguras 26 y 27, indican la ausenciadel punto de desempefio paralos

niveles de sismo de disefio y maximo respetivamente.
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Figura24
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Nota. Punto de desempefio para un sismo frecuente, corresponde a: cortante de 3663.01 kN, con un desplazamiento
25.443 mm. Fuente: ETABSv.19.1

Figura25

Ssmo de servicio (Ocasional)
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Nota. Punto de desempefio para un sismo de servicio, corresponde a cortante de 4525.06 kN, con un desplazamiento
41.175 mm. Fuente: ETABSv.19.1
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Figura 26

Ssmo de Disefio (Raro)
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Nota. Lafiguraindica que no hay intercesion entre la curvade capacidad y el espectro de respuesta por |o tanto no

presenta punto de desempefio para este nivel sismico. Fuente: ETABSv.19.1

Figura 27

Ssmo Maximo (Muy Raro)
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Nota. Lafiguraindica que no hay intercesion entre la curvade capacidad y el espectro de respuesta por |o tanto no

presenta punto de desempefio para este nivel

sismico. Fuente: ETABSv.19.1
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Punto de desempefio en direccion Y

A continuacion se presenta el punto de desempefio que presentala estructura en cada
nivel sismico, en lafigura28 seindicael punto de desempefio para un sismo frecuente, lafigura
29 paraun sismo de servicio y en lasfiguras 30y 31, indican la ausencia del punto de

desempefio paralos niveles de sismo de disefio y maximo respetivamente.

Figura 28
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Nota. Punto de desempefio para un sismo frecuente, corresponde a: cortante de 3706.78 kN, con un desplazamiento
17.253 mm. Fuente: ETABSv.19.1
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Figura 29

Ssmo de Servicio (Ocasional)
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Nota. Punto de desempefio para un sismo de servicio, corresponde a: cortante de 4849.61 kN, con un desplazamiento
34.492 mm. Fuente: ETABSv.19.1

Figura 30

Ssmo de Disefio (Raro)
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Nota. La figuraindica que no hay intercesién entre la curva de capacidad y €l espectro de respuesta por lo tanto no
presenta punto de desempefio para este nivel sismico. Fuente: ETABSv.19.1
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Figura 31

Ssmo Maximo (Muy Raro)
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Nota. La figuraindica que no hay intercesién entre la curva de capacidad y €l espectro de respuesta por lo tanto no
presenta punto de desempefio para este nivel sismico. Fuente: ETABSv.19.1

En latabla 15, se muestra el resumen de |os resultados obtenidos para cada direccion del

andlisisy paracadanivel de sismo alaque sevio sometida la edificacion

Tabla 15

Punto de Desempefio Segun la Norma FEMA 440

Espectro de .
Direccion Nivel de sismo c?})aci dad Curva de capacidad
Sd(mm)  Sa(g) Desp. (mm) V (Kn)

Frecuente 15885  0.3387 25.443 3663.01
Servicio (Ocasional) 26.871  0.4083 41.175 4525.06

X-X De Disefio (Raro)

Maximo (Muy

Raro)
Frecuente 15.705 0.3417 17.253 3706.78
Servicio (Ocasional)  27.725 0.427 34.492 4849.61

Y-Y De Disefio (Raro)

Maximo (Muy

Raro)
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Nota. Para un sismo de disefio y un sismo méximo no se presenta punto de desempefio ya que lademandade la
estructura es superior ala curva de capacidad, por lo tanto, no hay intercepcion entre estas, condicion que debe

cumplir para que la estructura presente punto de desempefio segiin el método del espectro de capacidad-demanda.
Fuente: Autores (2022).

Evaluacion del Desempefio Sismico

Seguin el SEAOC, basado en el método del espectro de capacidad en su forma bilineal
obtenemos la respuesta de la estructura ante los diferentes niveles de sismo en sus direcciones de

andlisis X-X (Ver figura32). e Y-Y (Ver figura 33).

Figura 32

Desempefio Sismico Direccidn X-X de acuerdo con e FEMA 440
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Nota. La graficarepresenta el desempefio sismico de la estructura, evaluado mediante la ubicacién de los puntos de
desempefio para cada nivel sismico, para este caso € punto de desempefio se encuentraen el rango funcional,
ubicado entre lalinea vertical de color verdey lalinea de color azul claro. Fuente: Autores (2022).



ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO 92

Punto de Desempefio
Latabla 16 muestra el resumen de |os resultados obtenidos paraladireccion X-X, €
punto de desempefio y cada nivel de sismo ala que se vio sometida la edificacion segun €

FEMA 440 (2005).

Tabla 16

Matriz de puntos y desplazamientos, direccién X-X

Direccion Nivel de sismo Punto de d peno
Desp (mm) V (KN)
Frecuente 25.443 3663.01
XX Servicio (Ocasional) 41.175 4525.06

De Disefio (Raro)
Maximo (Muy Raro)

Nota. Para un sismo de disefio y un sismo maximo no se presenta punto de desempefio. Fuente. Autores (2022).

Latabla 17, presentalos resultados describiendo que la estructura no tiene un buen
comportamiento estructural en direccidn X-X, paralos diferentes niveles de sismo: Paraun
sismo frecuente y de servicio, se encuentraen € rango funcional. Para un sismo de disefio no
presenta desempefio, esto quiere decir que la edificacion ya colapso antes de cumplir con este

objetivo.

Tabla 17

Desempefio Sismico Direccion X-X de la estructura segin FEMA 440

. : . : . Cercadd
Nivel de sismo Operacional  Funcional  Seguridad Colapso Colapso
Frecuente
Servicio
(Ocasional)

De Disefio (Raro)

Raro)
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Nota.Categorizacion del desempefio sismico de acuerdo al FEMA 440, donde la estructura no cumple con € criterio
de un desempefio de seguridad, primordial para edificaciones esencial es.Fuente: Autores (2022).

La estructura tiene un comportamiento sismico inaceptable en ladireccién de andlisis X -
X, paralos diferentes niveles de sismo, para un sismo frecuente y de servicio se encuentraen el
rango funcional, para un sismo de disefio y maximo presenta un comportamiento no ideal,
estando dentro del rango de colapso, esto producido araiz de la ausencia del punto de

desempefio en los niveles de sismo mencionados anteriormente.

Figura 33

Desempefio Sismico Direccién Y-Y de acuerdo con € FEMA 440
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S. Frecnt S. Servicio — CURVA BILINEAL

Nota. Lagraficarepresenta el desempefio sismico de la estructura, evaluado mediante la ubicacién de los puntos de
desempefio para cada nivel sismico, este caso €l punto de desempefio para un sismo frecuente se encuentra en rango
operacional y para un sismo de servicio se encuentraen el rango funcional, ubicado entre lalinea vertical de color
verdey lalinea de color azul claro. Fuente: Autores (2022).
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Punto de Desempefio
Latabla 18 muestra e resumen de |os resultados obtenidos paraladireccion Y-Y y cada

nivel de sismo alaque se vio sometida la edificacion segin el FEMA 440 (2005).

Tabla 18

Matriz de puntos y desplazamientos, direccién Y-Y

Direccion Nivel de sismo Punto ded peno
Desp (mm) V (KN)
Frecuente 17.253 3706.78
vy Servicio (Ocasional) 34.492 43849.61

De Disefio (Raro)
Méaximo (Muy Raro)

Nota. Para un sismo de disefio y un sismo maximo no se presenta punto de desempefio. Fuente. Autores (2022).

Latabla 19, presentalos resultados describiendo que la estructura no tiene un buen
comportamiento estructural en direccion Y-Y, paralos diferentes niveles de sismo: Paraun
sismo frecuente y de servicio, se encuentraen el rango operacional y funcional. Paraun sismo de
disefio y méximo, no presenta desempefio, esto quiere decir que la edificacion ya colapso antes

de cumplir con este objetivo.

Tabla 19

Desempefio Sismico Direccion Y-Y de la estructura segin FEMA 440

Cercad€

Nivel de sismo Operaciona  Funcional Seguridad Colapso

Colapso

Frecuente ]

Servicio (Ocasional)

De Disefio (Raro)

Méximo (Muy Raro) -

Nota.Categorizacion del desempefio sismico de acuerdo al FEMA 440, donde la estructura no cumple con € criterio
de un desempefio de seguridad, primordial para edificaciones esenciales.Fuente: Autores (2022).
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La estructura tiene un comportamiento sismico inaceptable en ladireccién de andlisis Y -
Y, paralos diferentes niveles de sismo exceptuando el sismo frecuente el cua presenta un buen
comportamiento estando dentro del rango operacional, para un sismo de servicio se encuentraen
el rango funcional, para un sismo de disefio y méximo presenta un comportamiento no ideal,
estando dentro del rango de colapso, esto producido araiz de la ausencia del punto de

desempefio en los niveles de sismo mencionados anteriormente.

Por o tanto, la estructura no cumple con los objetivos de desempefio sismico, de acuerdo

con las normativas de SEAOC y FEMA 440.

Objetivo especifico 3. Definir las ventajas que presenta el método de analisis sismico por
desempefio y realizar una comparacion con el método convencional.
Las ventgas que presenta el andlisis por desempefio son:
Permite estimar la demanda sismicay verificar el desempefio de una estructura.
Determina como se comporta la estructura ante cualquier tipo de solicitacién, brindando
mayor seguridad alos ocupantes y en algunos casos permite que la estructura no llegue al
colapso.
Serealiza un disefio méas econdmico con el que se reduce |os costos de construccion y
manteni miento.
Lautilizacion de este método en larevision estructural ayuda atomar decisiones sobre la
necesidad de rehabilitacién de la estructura debido a mayores demandas sismicas.
Mediante la aplicacion de este método se logra identificar |os elementos mas criticos los

cuales requieren de un mayor reforzamiento.
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El andlisis sismico por desempefio permite estudiar detalladamente la estructura,

analizando el comportamiento que presentaen el rango linea y e no lineal hastallegar a

colapso.

A continuacién, en la Tabla 20, se indica un cuadro comparativo de analisis estético

lineal (AEL) y el andlisis estatico no lineal (AENL).

Tabla 20

Cuadro comparativo AEL y AENL

Cuadro Comparativo

Andlisis Estético Lineal

Andlisis Estético No Lined

Se basa generalmente en la determinacion
de la fuerza lateral totalizada, cortante
basal, periodo efectivo de la edificacion y
amortiguamiento efectivo, para
seguidamente hacer una distribucién en
altura de las fuerzas sismicas, teniendo en
cuenta otros efectos como los cortantes de
piso y los efectos de torsion que se
determinan del mismo modo que para
estructuras que no se ha tomado en cuenta
laiteracion suel o-estructura.

El método pushover se basa en someter a la estructura
a cargas lateraes, las cuales van teniendo incrementos
de manera monotonica hasta que llegue a colapso, esto
se realiza con € fin de detectar cambios significativos
en e comportamiento individua de cada elemento
(fluencia, pandeo y falla), cosa que no permite un
andlisislineal.

Cadcula los  desplazamientos, las
deformaciones unitarias, las tensiones y las
fuerzas de reaccion bgjo €l efecto de cargas
aplicadas.

Este método complementa el AEL, puesto que analiza
la estructura en cuatro niveles sismicos que propone €l
Fema, mediante |los espectros propuestos y la curva de
capacidad, se puede obtener el punto de desempefio de
la estructura, en consecuencia, se obtiene e indice de
dafio probable producido a desplazar la estructura
sometida a un patrén de fuerzas sismicas.

Considera que e comportamiento de la
estructura es lineal, considerando que los
materiales del modelo cumplen con ley de
Hooke, esto quiere decir que la tension es
proporciona ala deformacién unitaria.

El desempefio de una estructura se cuantifica en
términos de dafio, afectado por e movimiento sismico
y € impacto que tiene estos dafios en actividades
posteriores al evento, considera que los materiales no
tienen un comportamiento lineal.

Todas las cargas se aplican lenta y
graduamente hasta alcanzar su magnitud
maxima. Las propiedades de inercia vy
amortiguacion se ignoran debido a las
aceleraciones y velocidades
significativamente pequefias.

Considera el comportamiento tenso-deformacién de los
materidles y la no linealidad geométrica, descartando
de manera directa el principio de superposicién.

Nota. Este cuadro representa las comparaciones del andlisis estético lineal y no lineal, realizando en énfasisala
eficiencia que tiene andlisis sismico por desempefio. Fuente: Autores (2022).
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Conclusiones
Se model6 € edificio de lafacultad de administracion a construir en la sede Mocoa del
ITP en e rango eastico lineal y el rango no lineal, tomando como referencialos disefios
previamente realizados para su construccion, de los resultados se determinaron las siguientes

conclusiones;

Del andlisis estético lineal (Método de disefio convencional), la estructura no cumple con
los requisitos exigidos por la NSR-10, especificamente la rel acion capacidad viga-columna, esta
excede € limite, indicando |a presencia de seccion de vigas de concreto sobre reforzado. Estos
requisitos son fundamental es para que la estructura presente un buen comportamiento sismico a

aplicarle el método Pushover.

La edificacion muestra en € primer paso del método pushover, gue se forman rotulas
plasticas primero en las columnas del piso 1 (arranque de las columnas), 1o cual indica que no
tiene un buen mecanismo de falla. Estas primeras rotulas se forman en la columna de 40 cm x 50
cm, ubicada en € gje 0 interseccion con € gje D. Las cuales se encuentran dentro del nivel de
desempefio ocupacién inmediata (10), con un desplazamiento en ladireccion X de 31.321 mmy

enladireccion Y de 24.237 mm.

El dltimo desplazamiento en ladireccion X antes del colapso esde 169.121 mmy enla
direccion Y esde 155.117 mm, donde las vigas presentan rotulas en su gran mayoria, se
encuentran en e nivel de desempefio ocupacion inmediata (10). Las columnas en sus basesya
excedieron el limite de su resistencia, llegando a limite del nivel de desempefio prevencion del

colapso (CP).
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El nivel de desempefio del edificio para un sismo de disefio y un sismo maximo es
inaceptable, ya que se encuentra dentro del rango de colapso, esto producido araiz de la ausencia
del punto de desempefio en los niveles de sismo mencionados, se espera que la estructurafalle en

los elementos donde aparecen las primeras rotul as.

Se logré determinar laimportancia que tiene la aplicacién del disefio por desempefio a
una edificacion, puesto que permite realizar un analisis estructural en lazonano lineal para
obtener la capacidad estructural, mecanismos de fallay laformacion de las rotulas plésticas. Los
resultados indican que la estructura bajo estudio no cumple con los criterios de desempefio

sismico, que establecen las normativas de SEAOC y FEMA 440.
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Recomendaciones

Se recomienda que, para edificaciones nuevas de uso esencial como instituciones
educativas, se debe considerar € disefio estructural basado en desempefio sismico por medio del
andlisis estético no lineal con el proposito de conocer su comportamiento ante diferentes niveles
de sismo.

Se debe buscar una estructuracién con base en columna fuerte- viga débil, con €l fin de
proporcionar laformacion de rotulas pléasticas primero en las vigas y luego en columnas, para
tener un buen mecanismo defalla

Es importante determinar 10s parametros sismicos de acuerdo atodas las normas que
rigen este procedimiento y poder determinar un método de andlisis estructural adecuado, siendo
en este caso € estatico no lineal Pushover.

Se recomienda hacer el estudio de lainteraccion de suelo-estructura, con €l fin de
conocer més al detalle su efecto en larespuesta estructural de la edificacion, ya que para esta
investigacion se realizd un empotramiento perfecto en la base de la construccion.

Se recomienda reestructurar el modelo de |a edificacion, buscando cumplir en primera
medida los requisitos de la normativa colombiana (NSR-10), para asi obtener un buen

comportamiento sismico tanto en el rango lineal y no lineal.
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ANexos

Anexo 1. Procedimiento Estatico Lineal (M.F.H.E).

Anexo 2.Procedimiento Estatico No Lineal (Pushover).

Anexo 3.Memoriade célculo vigaentrepiso Eje 2.

Anexo 4.Licenciade pruebaETABSv.19.1
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