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RESUMEN

En los dliimos 130 afios, en el pais no hemos tenido terremotos severos y nuestras
edificaciones de concreto armado no han sido probadas en condiciones sismicas severas.
Las normas de edificaciones del Pera y la mayoria de las normas del mundo estan
basadas en criterios de proteccién ante un solo nivel de amenaza sismica. Por esta razén
es necesario estudiar el desempefo sismico de nuestras edificaciones ante diferentes

niveles de demanda sismica.

Se disefi6 y evalué el edificio aporticado del centro de salud de San Cristobal de 5 pisos,
ubicado sobre una zona sismica y cimentado sobre un suelo intermedio; con planta
rectangular y columnas espaciadas segtn el plano. Para el disefio se emplearon las normas
peruanas y para la evaluacion del desempeiio se usé [a propuesta del Comité Vision 2000
del SEAQOC; para estimar la respuesta se utilizaron procedimientos de andlisis no lineal
basado en espectros de demanda y capacidad.

El disefio condujo a un edificio con columnas de 60x25¢cm y vigas 25x50cm con una
deriva maxima de 10 ’m, bajo las solicitaciones de las normas peruanas (terremoto de

500 afios de periodo de retorno).

De los resultados obtenidos, la estructura del edificio tiene una ductilidad de 3.95 y una
sobrerresistencia de 1.2, respecto a la fluencia efectiva. Respecto a la demanda del

codigo el edificio alcanzé una sobrerresistencia al colapso de 2.1.

De acuerdo al desemperfio desarrollado en el edificio para un sismo frecuente y ocasional .

la estructura presentaria pequefias incursiones inelasticas y quedaria en estado funcional
para la direccion transversal (X-X); pero para la direccion longitudinal (Y-Y) la estructura
quedaria operacional en un sismo frecuente y funcional para un sismo ocasional. Para un
sismo raro en la direccion transversal la estructura quedaria cerca al colapso. De acuerdo
a la propuesta del SEAOC el edificio tendria un excelente comportamiento en sismos

frecuentes y un comportamiento cercano al colapso en sismos raros.



Los resultados de este trabajo indican que los nuevos limites de deriva establecidos
permiten estructuras no tan robustas cumpliendo con las demandas de los sismos; de tal
manera de tener estructuras mas econémicas que cumplan con las exigencias de las

normas sismorresistentes.



INTRODUCCION

El disefio de estructuras basado en la resistencia sismica propuesto en las normativas y
codigos mayormente usados, tiene como objetivos principales que las estructuras sean
capaces de resistir sismos de baja intensidad sin suffir dafios estructurales significativos, es
decir que no ileven al colapso posterior de la estructura; con dafios reparables para sismos
moderados y de mayor intensidad. Siguiendo esta filosofia, de disefio, el desempeiio de las
estructuras, en términos de daiio potencial, no ha sido cuantificado, o por lo menos no se

tiene una norma a la cual regimos en nuestro medio, debido a que generalmente solo se

considera un nivel del movimiento del terreno para el cual se prevé que la estructura no
colapsara, es decir que en la actual filosofia de disefio, disefiamos solo para un sismo y no
se revisa su desempeiio ante ofras solicitaciones.

Estas previsiones raramente reconocen que pueden ocurrir dafios sustanciales y grandes
pérdidas asociadas a sismos de naturaleza frecuente. Por este motivo es importante notar que
la seguridad ante el colapso debido a grandes sismos, no implica necesariamente un
comportamiento aceptable de la edificacion durante sismos de pequefiay moderada intensidad,
como se ha comprobado en sismos no muy alejados de la actualidad.

Una vez que sectores cada vez méas amplios de la comunidad de ingenieria estructural
accedieron al planteamiento del disefio sismico por desempefio, se replante6 su alcance y
se identificaron muchos otros beneficios en la aplicacion de 4 esta filosofia, que van desde
posibilitar una mejor comunicacion entre el ingeniero y su cliente, hacer posible el
planteamiento de marcos de referencia que permitan establecer prioridades en programas
masivos de rehabilitacion estructural, hasta permitir la apertura del mercado comercial de la
ingenieria estructural en Japén (De acuerdo a lo establecido en los congresos estructurales
Ofani 1996, Polonia y Hom 1997).

Quiza uno de los aspectos mas interesantes del uso de esta filosofia radica en la posibilidad
de establecer una relacion directa entre el costo total de una estructura (que incluye costo
directo de construccion mas costos directos e indirectos derivados del dafio que pueda sufrir
durante las excitaciones sismicas a las que se vea sujeta durante su vida (til), y su
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desempefio sismico esperado. Si imaginamos las posibilidades que esto ofrece al ingeniero
en cuanto a explicarle a su cliente, y a la sociedad en general, que invertir un poco mas de
recursos durante el disefio y la construccion de la estructura, permite por lo general disminuir
el costo total de una estructura durante su vida dtil.

Uno de los aspectos del disefio sismico que han destacado recientemente, como
consecuencia del disefio de esfructuras por desempeiio, es la confiabilidad del disefio. Se
aprecié en eventos sismicos recientes que la confiabilidad del disefio sismico no solo era
menor que la que se esperaba, sino que presenta grandes inconsistencias de un sistema
estructural a ofro, e inclusive entre estructuras que tienen un mismo sistema estructural. Las
mejoras en el entendimiento de la respuesta y desempefio estructural de los sistemas
estructurales tradicionales prontd llevaron a concluir que no seria posible establecer los
niveles de confiabilidad deseados, ni plantear niveles de confiabilidad consistentes, amenos
que las metodologias de disefio sismico actualicen su formato. Finalmente, otra de 5 las
cuestiones que han puesto en evidencia la necesidad de adoptar criterios de disefio por
desempeiio ha sido el avance tecnolégico en el area de la ingenieria sismica.

Donde a pesar de que muchas estructuras con disefio sismoresistente no colapsaron, las
pérdidas econdmicas fueron de gran magnitud debido a una ausencia de la definicion clara
de los objetivos de desempeiio de las estructuras ante sismos de diferente intensidad, es
decir a pesar de que una estructura ante un evento sismico determinado no colapse, esta
puede sufrir severos dafios y por consiguiente llevar al derrocamiento de la estructura o
tener pérdidas excesivamente costosas, si tomamos como ejemplo que la bodega de un
hospital determinado, que almacena insumos médicos, medicinas, y equipamiento médico,
no colapse ante un sismo pero que su valioso contenido se pierda, esto puede conllevar a
la pérdida de muchas vidas en los eventos post-sismo.
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1.

CAPITULO |

PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El disefio basado en el desempeidio sismico consiste en la seleccion de esquemas de
evaluacion apropiados que permitan el dimensionado y detalle de los componentes
estructurales, no estructurales y contenidos, de manera que, para unos niveles de
movimiento del terreno determinados y con ciertos niveles de fiabilidad, los dafios en
la estructura no deberan superar ciertos estados limite (Bertero, 1997).

El tema de Disefio por Desempefio, es materia de investigacion de diversos grupos
de trabajo en el mundo y es discutido en diversos congresos (11WCEE, EEWW,
12WCEE). En EE.UU ya existen normas técnicas definidas como pautas o criterios
de diseno (Vision 2000, FEMA-273, FEMA-350); en Japon inclusive ya se encuentra
incorporado en el codigo de disefio. Sin embargo, se debe precisar que el Disefio por
Desempeiio aun no se encuentra desarrollado, difundido y empleado plenamente,
mucho menos en nuestro medio; todavia son para casos muy particulares 0 como
opcién de disefio avanzado.
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1.2

En el Perg, los Ultimos 40 afios se presentaron sismos de 6 a 8 en la escala de
Richter, en Lima, Callao e Ica, con consecuencias muy fragicas, perdidas fisicas,
economicas y sociales. Las normas tipicamente prescriben reglas de Disefio y
Construccion, creyéndose capaces de obtener el desempeiio esperado, mayormente
apoyados en desempeiios anteriores inadecuados y fallidos.

El propésito principal de la existencia de normas técnicas de disefio sismorresistente
es confribuir efectivamente a la reduccién de riesgo sismico. No obstante este
proposito ain no se ha logrado totalmente, tal como se puede deducir de las
consecuencias sociales y econoémicas de los sismos ocurridos en los Gitimos treinta
afios y alo largo de la historia.

En el afén de conseguir normas técnicas mas confiables surge el Disefio por
Desempefio como una evolucion de los conceptos de la ingenieria estructural.

En tal sentido, consideramos una necesidad el desarrollo del Disefio por Desempefio
en nuestro medio con fines de incorporacion en la norma de disefio sismorresistente
E-030.

Asi, ante lo expuesto, se responderala siguiente pregunta. ;Cuél es el nivel de riesgo
sismico de la estructura de concreto armado del puesto de salud de San Cristobal -
Huancavelica?

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cual es el Desempefio Sismico del Puesto de Salud de San Cristobal ~ Distrito,
Provincia y Region de Huancavelica?

10



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVOS GENERALES

El objetivo de este trabajo es estudiar el Desempefio Sismico del Puesto de Salud
de San Cristobal, disefiados con las normas vigentes a una deriva maxima de 1%,
valor ligeramente mayor que el permitido por el codigo vigente.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este proyecto tiene como objetivo principal realizar un disefio de elementos
estructurales de hormigdn armado, tomando como referencia las pautas del
Comité Vision 2000, SEAOC, comparando el disefio realizado con una
herramienta del calculo estructural asistido por computadora (ETABS),
adicionalmente se tiene previsto:

> Lograr un disefio y pre-dimensionamiento de elementos estructurales mas
agil, de acuerdo al Codigo Visién 2000, manteniendo los niveles de seguridad
de acuerdo alas excitaciones sismicas paralas que se debe disefiar es decir
los sismos frecuente, ocasional, raro y muy raro, debiendo la estructura
comportarse de acuerdo a los niveles de desempeiio esperados.

> Establecer un disefio para el Puesto de Salud de San Cristobal de 5 pisos
con los resultados obtenidos mediante un disefio por desempefio.

> Disefio aplicativo de los resultados obtenidos, planos y memorias de calculo.

En el dltimo caso de los objetivos especificos previo a realizar un disefio aplicativo
y realizar un edificio de 5 plantas mediante el disefio por desempefio, deberemos
realizar el modelado de pérticos tanto en el plano como en el espacio,
aprovechando la herramienta del calculo estructural asistido por computador
(Etabs).

11
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1.4. JUSTIFICACION

El territorio nacional se encuentra dividido en cuatro zonas, La zonificacion propuesta
se basa en fa distribucion espacial de la sismicidad observada, las caracteristicas
generales de los movimientos sismicos y la atenuacién de éstos con la distancia
epicentral, asi como en informacion neotecténica. En la Norma Técnica de
Edificaciones E.030, se indican las provincias y los distritos que corresponden a cada
zona.

La ubicacion de espacio y tiempo del objetivo de nuestro proyecto es el departarhento
de Huancavelica, se encuentra ubicada en la zona tres y dos. El objetivo de esta
investigacion se encuentra ubicado en la provincia de Huancavelica, y esta en la zona
tres.

Debido a la ubicacién de nuestra investigacion en el espacio, nos encontramos en un
nivel de riesgo sismico, el tipo de suelo donde se encuentra ubicado es intermedio,
estas son caracteristicas suficientes para hacer el disefio por Desempeiio Sismico,
de toda la estructura de concreto armado, con el software Etabs.

12



CAPITULO i

2. MARCOTEORICO
2.1. ANTECEDENTES

Codigo de HAMMURABI, 760 (AdC) (FEMA 451)
228.- Si un arquitecto hizo una casa para ofro y la termind, el hombre le dara por
honorarios 2 siclos de plata por SAR de superficie.
229.- Si un arquitecto hizo una casa para ofro, y no la hizo sélida, y si la casa que
hizo se derrumb6 y ha hecho morir al propietario de la casa, el arquitecto sera muerto.
230.- Si ella hizo morir el hijo del propietario de la casa, se matara al hijo del
arquitecto.
231.- Si hizo morir al esclavo del duefio de la casa, dara al propietario de la casa
esclavo como esclavo (un esclavo equivalente).
232 - Sile ha hecho perder los bienes, le pagara todo lo que se ha perdido, y, porque
no ha hecho sélida la casa que construy6, que se ha derrumbado, reconstruira a su
propia costa la casa.
233.- Si un arquitecto hizo una casa para otro y no hizo bien las bases, y si un nuevo
muro se c¢ayo, este arquitecto reparara el muro a su costa.

13



EL DESEMPENO ya era deseado y exigido...

En la actualidad, es muy comin realizar un analisis sismico empleando espectros
inelasticos y utilizando teoria de analisis lineal, de tal forma que existe incongruencia
en el procedimiento, puesto que se espera daiio en la estructura y se utiliza teoria
elastica. El analisis no lineal, realmente no esta muy difundido, mas se lo realiza a
nivel de investigacion tal vez porque es dificil el modelaje no lineal de los elementos
o tal vez por la gran cantidad de informacion que se obtiene en los analisis paso a
paso. Pero lo cierto es que el andlisis no lineal es muy poco utilizado en la practica.

En el ambito nacional existen investigaciones sobre aspectos técnicos, asi:

MUNOZ, A. LEON, H. QUINTANA, U. {2001). En ésta investigacion se determino el
riesgo sismico de las edificaciones de Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Cajamarca, Per( con el fin de predecir el comportamiento de las
edificaciones frente a un sismo severo, previniendo asi los posibles dafios que se
puedan producir.

TAIPE, J. F (2003), Propone unaMetodologia de Disefio en el que se definen Niveles
de Desempefio, Sismo de Disefio, Objetivos de Desempefio, Evaluacion de
Desempefio y Andlisis de Aceptabilidad, para su incorporacion en la norma E-030.

ALBARRACIN, P. J Y GALLO, E. J (2010), Los resultados de este frabajo de
investigacion indican que los nuevos limites de deriva establecidos permiten
estructuras no tan robustas cumpliendo con las demandas de los sismos; de tal
manera de tener estructuras mas econémicas que cumplan con las exigencias de las
normas sismo resistentes.

VILLACORTA, A. G (2010), Es una declaracion CUALITATIVA, de una NECESIDAD
HUMANA, usualmente en la forma de un atributo, que una entidad fisica, proceso o
persona debe poseer y demostrar. Hace un andlisis comparativo del disefio
PRESCIPTIVO y DESEMPENO.

14
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TOLEDO, V (2011), hace una introduccion a la Ingenieria Sismica Basada en
Desempefio, cubriendo temas sobre Ia historia del PBEE, resumiendo los primeros
esfuerzos como el FEMA 273/356 y el ATC 40. Se desarrollan los objetivos de la
PBEE, formados de la matriz de Objetivos Principales vs Niveles de Peligrosidad
Sismica, se indican ¢cémo se definen los objetivos principales a partir de niveles de
desempefio en elementos estructurales y no estructurales.

En el ambito extranjero existen investigaciones sobre aspectos técnicos, asi:

ALEMAN, J. Xy NARANJO, L. F (2011), Determinar la validez del codigo FEMA, con
referencia a los resultados del programa ETABS.

BOTAS, G y E, el objetivo de esta investigacion es la clasificacion del tipo de sismo
en un disefio por desempeiio, logrando clasificario en tres categorias; SISMOS DE
SERVICIO, SISMOS DE DISENO Y SISMO MAXIMO ESPERADO.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. DISENO SISMICO
2.2.1.1. DEFINICION DE DISENO SISMICO
Las consecuencias de sismos ocurridos desde el inicio de nuestra existencia
hasta la fecha no pueden ser evitadas o por lo menos considerablemente
reducidas a dafio irrelevante. Algunas de las experiencias recientes de
sismos como en California; Loma Prieta (1989, magnitud 7.1, pérdidas por $
7000 millones) y Northridge (1994, magnitud 6.7, pérdidas por $ 15000-20000
millones), asi como el gran terremoto de Hanshin (Kobe, 1995) en Japon, asi
como el terremoto en Ica (2007) en Pert; fueron considerados inaceptables
social y econémicamente por el nimero de personas sin hogar, por el nivel
de pérdidas econoémicas derivadas del dafio fisico sufrido por las obras
civiles, y especialmente por los darios funcionales e indirectos. Mas atin, si
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se considera el tamafio de estos eventos relativamente frecuentes en zonas

de sismicidad alta. [1}, [2]

Ante las consecuencias de los sismos, diversos investigadores han

observado la metodologia de disefio de las normas técnicas de disefio

sismorresistente actuales, por ejemplo:

» Vitelmo V. Bertero (1995). "Los cddigos sismicos modernos, que
intentan reflejar grandes avances en conocimiento y entendimiento de una
manera muy simple no son transparentes sobre el nivel de
comportamiento esperado o respuesta del sistema completo suelo-
cimentacion-estructura-elementos no estructurales. El nivel esperado de
comportamiento se ha convertido en una parte implicita, mas que explicita
de los codigos, a través de una serie de factores empiricos y
requerimientos de armadura que esconden la verdadera naturaleza del
problema de disefio sismorresistente: el comportamiento del edificio” [39].
En tal sentido, las normas técnicas de disefio sismorresistente actuales
utilizan una filosofia de disefio sismico basada en un solo nivel
correspondiente a la “proteccion de vida® sin una clara definicion
cuantitativa; y emplean procedimientos de disefio que satisfacen
fundamentalmente requisitos de resistencia [,

» Javier Piqué (1995) La metodologia de disefio actual, esta basada en un

~ terremoto de disefio de Unica intensidad o nivel de aceleracion. En
concordancia con la filosofia de disefio, toda estructura que es sometida
a un terremoto intenso deberia disefiarse para evitar el colapso mas no
para evitar sufrir dafios estructurales. Este criterio no esta
adecuadamente representado en la metodologia de disefio y constituye
uno de los puntos débiles de la ingenieria sismorresistente. El disefio en
la condicion limite del sismo no es verificado o calibrado contra demandas
o solicitaciones del sismo por lo que no hay ninguna garantia sobre la
capacidad real de la estructura bajo estas condiciones [3].
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> Proyecto Amplio de Desarrollo del Gobierno Japonés (1998).
Primero, el desempefio sismorresistente de una edificacion no esta
representado en el disefio; las edificaciones se disefian empleando
procedimientos predeterminados, sin investigar su comportamiento ante
fuerzas sismicas y sin definicion del desempefio sismorresistente
requerido.

Segundo, es dificil para los ocupantes entender el concepto de
desempefio sismorresistente de una edificacion, que trae consigo la
confusion en cuanto a la perspectiva de dafio ante un sismo ocurrido.
Tercero, el desempefio sismorresistente de una edificacion no es
empleado para tomar decisiones; puesto que no involucra principios de
mercado, el concepto de costo de desempefio sismorresistente es
raramente usado en el campo de edificaciones; en otros productos
industriales, este balance entre el costo y el desempefio es dominante [7),
[10].

La comparacion de un disefio convencional y un nuevo disefio
sismorresistente se ilustra en la Fig. 2.1

De lo mencionado antes se puede plantear que las consecuencias sociales
y econdémicas de los sismos y las observaciones a las normas técnicas de
disefio antes descritas, demuestran claramente la necesidad de nuevos
conceptos de disefio sismorresistente, en que estén definidos los aspectos
siguientes:

v" El desempefio sismorresistente de una obra civil, entendiendo el término
de desempeifio sismorresistente como el nivel de comportamiento
esperado ante un sismo.

v" Metodologias basadas en niveles de sismos de disefio que correspondan
por lo menos ala filosofia general de disefio sismorresistente: para sismos
ligeros prevenir dafios no estructurales, para sismos moderados prevenir
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dafios estructurales y minimizar dafios no estructurales, y para sismos
importantes evitar el colapso.

v Enfoques de disefio basados en parametros de respuesta como
desplazamiento, energia, aceleracion o quizas velocidad; ademas el
enfoque basado en fuerzalresistencia ampliamente difundido
actualmente.

v" Participacion y corresponsabilidad de los propietarios (usuarios) en la
definicién del desempeifio sismorresistente de una obra civil.

En tal sentido, un enfoque prometedor para el desarrollo de las normas
técnicas de disefio mas confiable estd constituido por la aplicacion e
implementacion de los conceptos de la ingenieria basados en el desempeiio
sismorresistente de obras civiles, tema que ha sido discutido en los
congresos recientes (11WCEE [35], 12WCEE [36], Structural Engineering
World Wide [37]). En los trabajos de investigacion al respecto que se vienen
desarrollando en EE.UU. y Japdn, principaimente, es comin enconfrar
términos relacionados como: Performance Based-Engineering, Performance-
Based Earthquake Engineering, Performance Based Design, Performance
Based Seismic Design, Performance Based Seismic Engineering of
Buildings. Asi como diversas publicaciones, como por ejemplo:

Conceptual Framework for Performanced Based Seismic Engineering of
Building (SEAOC-Vision 2000, 1995) [4], NEHRP Guidelines - and
Commentary for Seismic Rehabilitation of Building (ATC, 1997) [32],
Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame
Building (SAC Joint Venture, 2000) [16], y en Japon Development of a New
Engineering Framework for Building Structures [7].
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Fig. 21 Comparacion de Disefio Convencional y Nuevo Disefio
Sismoresistente (Ministerio de Construccién del Japén, 1998).

2.2.2. DESEMPENO SISMICO
2.2.2.1. DEFINICION DE DESEMPENO SISMICO

La evolucion de los conceptos de ingenieria estructural [38] se puede ilustrar
como:

CONCEPTO GENERAL DEL SEAOC (1995), La ingenieria basada en
desempeiio sismorresistente de una edificacion se define como “la seleccion
de criterios de disefio, sistema estructural apropiado, proporcionalidad y
detallado de una estructura y su componente no estructural y contenido; para
asegurar y controlar la calidad de la construccidn y mantenimiento; para cada
nivel especificado de movimiento sismico, con niveles definidos de
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confiabilidad, la estructura no superara los dafios ante ciertos estados limites
u otros limites inusuales”. Los estados limites referidos se denominan
"niveles de desempefio”. Los niveles de desempefio son acoplados con
niveles especificados de movimiento sismico probable para definir los
"objetivos de desempeiio” para los cuales se disefia la estructura. El logro de
los objetivos de desempefio nunca se garantiza pero se espera, con niveles
definidos de riesgo y confiabilidad [4).

La ingenieria basada en desempeiio sismorresistente se define como una
serie de procedimientos para que las edificaciones tengan un desempefio
sismorresistente controlable y predecible, cuando responden a niveles
definidos de sismo, dentro de niveles de confiabilidad definidos [30}.

CONCEPTO DEL ATC-40 (1996). El disefio de edificaciones basado en el
desempefio, se refiere a la metodologia de disefio en la cual el criterio
estructural se expresa en términos de seleccion de un objetivo de
desempefio. En contraste al método convencional en el cual el criterio
estructural se define por exigencias sobre los elementos, que resultan de un
nivel predeterminado de fuerza cortante aplicado.

CONCEPTO DEL FEMA-273 (1997). Los conceptos y terminologia de disefio
basados en desempeiio son nuevos y deben ser cuidadosamente estudiados
y discutidos con los ocupantes. Se entiende la terminologia nivel de
desempeiio para representar las metas del disefio. El desempefio
sismorresistente de una edificacion puede ser descrito cualitativamente en
términos de: seguridad ofrecida a los ocupantes durante y después del
evento sismico, el costo y facilidad de reparacion de la edificacion antes del
sismo, el periodo de tiempo durante el cual la edificacion interrumpe su
servicio 0 uso para llevar a cabo la reparacion, la economia, la arquitectura e
impacto historico sobre la comunidad. Estas caracteristicas de desempefio
sismorresistente son relacionadas directamente al grado de dafio sufrido por
la edificacion. El grado de dafio de la edificacion se categoriza como nivel de
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desempeiio de la edificacién. Cada nivel consiste de un nivel de desempeiio
estructural, el cual define los dafios aceptables para el sistema estructural, y
nivel de desempefio no estructural, el cual define los dafos aceptables en los
componentes no estructurales y contenido [32].

2.2.3. METODOLOGIAS DE DISENO

Las Metodologias de Disefio que se describen en este capitulo se refieren al

marco conceptual de los diversos trabajos de investigacion relacionados con el

Disefio por Desempefio, que se resumen a continuacion.

2.2.3.1. METODOLOGIA GENERAL DEL SEAOC (1995)

El marco conceptual del proyecto Vision 2000[4]; abarca diversos aspectos
de temas de discusion en ingenieria para crear sistemas estructurales con
desempeiio sismorresistente predecible y controlable, dentro de niveles
definidos de riesgo. La metodologia se ilustra en la Fig. 3.1

= Seleccién de Objetivos de Desempeiio

Esta seleccion constituye el primer paso y se realiza por el cliente en consulta
con el profesional responsable del disefio se basa en consideraciones de las
expectativas del cliente, peligro sismico (sismo de disefio), analisis
econdmico, y riesgo aceptable (nivel de desempefio).

» Determinar Localizacion Adecuada y Sismo de Disefio

Antes del inicio del diseio estructural y considerando los Objetivos de
Desempefio propuesto para el proyecto; se debe analizar la ubicacion
adecuada para el propésito de la edificacion. El analisis de ubicacion
adecuadaincluye consideraciones de sismicidad, tipo de suelo y potencial de
riesgo. El andlisis de peligro sismico determinara el sismo de disefio
considerando todas las zonas sismicas criicas. Los movimientos son
representados como tiempo historia, espectro de respuesta de aceleracion,
espectro de respuesta de desplazamiento, espectro de demanda de
distorsion, o por ofras medidas requeridas para el disefio y analisis.
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= Disefio Conceptual

Se procede con el disefio estructural, una vez que se selecciona los objetivos
de desempefio y se definen la ubicacion adecuada y sismo de disefio. La
etapa de disefio se inicia con un Disefio Conceptual que implica seleccion de
la distribucion, configuracion, seleccién de los sistemas estructurales y
materiales, seleccion de la cimentacion y seleccion de sistema no estructural.
En esta etapa se toman las decisiones fundamentales para determinar la
viabilidad ultima del disefio.

= Diseiio Preliminar y Disefio Final

El disefio preliminar y disefio final involucra el predimensionamiento y
detallado del sistema estructural y no estructural de modo que los Objetivos
de Desempeiio se puedan cumplir. Los Objetivos de Desempefio se
fransforman en términos de ingenieria como criterios de aceptabilidad de
parametros de respuesta estructural que incluyan grados de dafio esperados.
El criterio de aceptabilidad, valores resfrictivos en los parametros de
respuesta, se convierten en metas para el disefio. Ellos incluyen limites de
deformacion y distorsion, limites de fuerza y aceleracion, limites de fluencia,
limites de ductilidad y disipacion de energia que se puedan cumplir para que
la respuesta estructural sea consistente con los Objetivos de Desempefio. El
Disefio Preliminar, establece las dimensiones iniciales de elementos
estructurales basados en un criterio de disefio inicial. El Disefio Final, refina
las dimensiones y completa los detalles de ductilidad.

= Comprobacion de Aceptabilidad en cada paso del disefio

En cada paso de disefio, se requiere una comprobacién de aceptabilidad
para verificar que se cumplan los Objetivos de Desempefio. La respuesta
estructural medida por ciertos parametros cuantificables debe ser consistente
con los Objetivos de Desempeiio y asociados a criterios de aceptabilidad. El
criterio de aceptabilidad consiste en la resfriccion de valores en los
parametros de réspuesta estructural, asociados con niveles de desemperio
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seleccionados 0 con grados de dafio para niveles especificados de
movimiento sismico. Los parametros de respuesta tipicos a ser verificados
pueden incluir: indice de resistencia, indice de deformacion y distorsion,
“aceleraciones, indice de demanda de ductilidad, disipacion de energia
Demanda vs. Capacidad. Deben desarrollarse investigaciones para
establecer los valores limites tipicos para estos parametros de respuesta
para cada nivel de desempeiio, los cuales incluyen ensayos de laboratorio, 0
bien calibrando valores limites por andlisis de edificaciones que han
experimentado dafios cuantificables en terremotos pasados y por el registro

del movimiento sismico disponible.

= Revision de Diseiio

Es un importante paso para asegurar la calidad en el proceso de diseiio.
Cada revision se debe emprender al término del Disefio Preliminar y Disefio
Final, a fin de proporcionar un analisis profesional independiente de: diseiio,
hipotesis, modelos, analisis y eficacia del disefio en el cumplimiento de las
metas de desempefio sismorresistente.

» Garantia de control de la calidad durante la construccion

A pesar de la calidad del disefio y la sofisticacion del analisis, el disefio
sismorresistente no sera un éxito sin un adecuado confrol de calidad durante
la construccion. Este proceso involucra trabajo en equipo, incluyendo
profesionales de disefio, revisores, inspectores especiales, autoridades,
laboratorios de ensayos, y contratistas.

= Mantenimiento y Operatividad de la edificacion

La ingenieria basada en desempefio no termina con la construccion de la
edificacion. Las responsabilidades simplemente cambian. La condicion de la
edificacion, su configuracion y uso influyen directamente sobre la vida util de
la estructura.

23

A4



—————! SELECCION DE OBJETIVOS DE DESEMPENO

|

37

DETERMINACION DE UBICACION ADECUADA
Y DISENO DE SISMO

J

e DISENO CONCEPTUAL

T

ACEPTABILIDAD
DE DISENO
CONCEPTUAL

i

N7

et DISENO PRELIMINAR

!

ACEPTABILIDAD
DE DISENO
PRELIMINAR

37

§

I DISENO FINAL
|
|

ACEPTABILIDAD
DE DISENO
FINAL

i

REVISION DE DISENO

!

AYA

CONTROL DE CALIDAD DEL PROCESO
CONSTRUCTIVO

&

MANTENIMIENTO Y HABITABILIDAD

24



2.2.3.2. METODOLOGIA DEL ATC-40 (1996)
La metodologia general para la evaluacién y adaptacion sismica de
edificaciones existentes de concreto armado se pueden ilustrar en la Fig. 3.2;
cada paso de la metodologia se enumera a continuacion:

* Etapa de Inicio del Proceso.
v Inicio de proceso.
v" Seleccion de profesionales calificados.

» Evaluacién Basica y Adaptacion de una Estrategia.
v" Establecimiento de objetivos de desempefio.
v" Revision de las condiciones de la edificacion.
v" Formular una estrategia.
v' Empezar el proceso de aprobacion.
v" Conducir investigaciones detalladas.

= Concepto de Evaluacion y Adaptacion.
v' Estudiar la capacidad sismoresistente.
v" Determinar la solicitacion sismica.
v Verificar el desempeiio sismoresistente.

» Diseiio final y Construccion.

v’ Preparar documentos de construccion.
v" Monitoreo de la calidad de construccion.
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6/

; Inicio del Proceso.
1 Requerimientos jurisdiccionales
__Cambios arquitectonicos
Selecclon de profeswnales califi cados
2  Ingeniero estructural.
__Arquitecto.
Establec|m|ento de objetlvos de Desempeno
Estabilidad estructural.
3 Seguridad limitada.
Proteccion de vida.
- Control de dafio.
___Ocupacion inmediata. .
Revision de cond|c|ones de edlflcaclon
Revision de dibujo.
Inspeccion visual.
__ Célculos preliminares.
Formular una estrategia.
5  Procedimiento simplificado.
___ Metodos de capacidad inelastica.
6 Empezar el proceso de aprobaclon

*Conducir investigaciones ¢ detalladas.
 Andlisis de la ubicacion.
Propiedades del material.
o ____Detalles de construccion. L
Estudlar la capacidad slsmoreslstente
8 . Modelar reglas.
_Fuerzay desplazamiento.

, Determinar sollcltaclén svsmlca
Peligro sismico.
- CONCEPTO 9 Interdependencia con capacidad.
___Desplazamiento meta.
~ Verificar desempeﬁo susmores:stente
10 Limite de respuesta global.
L _ Aceptabilidad de componente.
Preparar documentos de construcclén
11 - Plan de revision.
' Proforma de confrato de construccion.
DETALLES Monitoreo de calidad de construccion.
' 12 “Rendimientos, ensayos e inspecciones. ‘
Verificacion de condiciones existentes.

_ Observacion de la construccion por el disefiador.

. ESTRATEGIA -

Fig. 3.2 Metodologia para evaluacién y adaptacion sismica (ATC-40, 1996).
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2.2.3.3. PROCESO DE REHABILITACION DEL FEMA-273 (1997).
La metodologia para el proceso de rehabilitacion de edificaciones existentes
se puede ilustrar en la Fig. 3.3. Las acciones que conforman el diagrama se
pueden resumir como:

= Seleccion de objetivo de rehabilitacion en funcion al nivel de desempefio
y sismo de disefio.

= Seleccion de método de rehabilitacion.

= Seleccion de procedimientos de analisis.

= Seleccion de esfrategia de rehabilitacion.

= Crear modelo matematico.

= Evaluacion de la relacion Fuerza-Deformacion.

= Definir criterios de aceptabilidad.

» Realizar control de calidad durante la construccion.

= Uso alternativos de materiales y métodos de construccion.
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Fig. 3.3 Diagrama del proceso de rehabilitacion (FEMA-273, 1997)
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2.2.4. OBJETIVOS DE DESEMPENO
Para comprender mejor los Objetivos de Desempeiio es necesario definir los
Niveles de Desempeiio y Sismo de Disefio.
Se presentan en este capitulo los conceptos por parte de diversos grupos de
investigacion sobre: Niveles de Desempefio, Sismo de Disefio y Objetivos de
Desempeiio.

= Niveles de Desempeiio.

El proyecto Visién 2000 (SEAOC, 1995) [4], denomina Niveles de Desempefio a
una expresion del grado maximo de dafio para una edificacion, dado para un nivel
de Sismo de Disefio especifico. Se considera la condicion del elemento
estructural, elemento no estructural y contenidos. La Fig. 4.1 ilustra grados de
dafio de una edificacion ante eventos sismicos.

El Nivel de Desempefio para el ATC-40 describe una condicion de daiio limite el
cual puede ser considerado satisfactorio para una edificacion y un sismo dado.
Los Niveles de Desempeiio para el FEMA-273 empleada en rehabilitacion de
edificaciones, define como puntos discretos de una escala continua que describe
el desempefio sismorresistente esperado de una edificacion, o alternativamente,
dafio, pérdida econdmica, interrupcion que puede ocurrir.

2.2.4.1. NIVELES DE DESEMPENO DEL SEAQC (1995)
Se definen cuatro niveles, cada nivel define el limite para un rango de dafio,
el cual cumple las necesidades basicas del usuario como continuidad de
funcion, aptitud para la reparacion, seguridad, etc.

= Operatividad completa

Nivel de desempeiio en el cual la edificacibn, esenciaimente no ha sufrido
daiio, la estructura permanece segura para ser ocupada; el equipamiento y
servicios relacionados a la funcion y ocupacion bésica de la edificacion se
encuentran disponibles para su uso. No se requieren reparaciones.

El ATC-33.03 (1995) denomina este nivel como Operatividad [2].
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» QOperatividad.

Nivel de desempefio donde ocurren dafios moderados en elementos no
estructurales y contenido, y también dafio leve en elementos estructurales.
Los darios son limitados y no comprometen la seguridad de la edificacion
para ser ocupada; dafio de algunos contenidos, utensilios y componentes no
estructurales pueden afectar parcialmente alguna funcion normal. El
propietario puede iniciar la reparacion a su conveniencia.

El ATC-33.03 (1995) lo denomina nivel Ocupacion Inmediata [2].

* Proteccion de vida.

Nivel de desempefio en el cual ocurre un dafio moderado de los elementos
estructurales, no estructurales y contenido. La rigidez lateral y capacidad
para resistir fuerza lateral adicional se reducen; la estructura no se encuentra
disponible para ser ocupada inmediatamente; la edificacion probablemente
seareparable.

= Cerca al Colapso

Nivel de desempefio en el que ocurre un dafio extremo en el cual la
resistencia vertical y lateral ha sido sustancialmente compromefido. La
estructura se encuentra insegura para ser ocupada y la reparacion puede no
ser técnicamente o econdémicamente factible.

El ATC-33.03 (1995) denomina nivel Prevencion del Colapso [2].

Por ofro lado, el comité de sismologia del SEAOC (1998) [30], presenta un
enfoque basado en desplazamientos por el cual define niveles de desempefio
en términos de parametfros de ingenieria cuantificables (desplazamiento
inelastico) y en términos de pérdida econdmica. En este sentido define el
desempefio estructural de una obra civil en términos de demanda de
ductilidad de desplazamiento, medida por el indice de demanda
desplazamiento inelastico IDDI. El indice de desplazamiento inelastico se
expresa como una razon en que varia entre IDDI= [0 a 1.00] En esta
definicién IDDI= 0, corresponde a un desempeiio esfructural en el rango
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elastico, IDDI=1.0 corresponde a un estado limite de inestabilidad en el cual
la ductilidad estd totalmente colmatada; un IDDi= 0.6 corresponde
aproximadamente a un limite superior del nivel de desempefio de proteccion
de vida. Estas definiciones se ilustran en la Fig. 4.2

Para niveles de desempeiio no estructural, presenta como un enfoque en el
cual define como una medida apropiada del nivel de desempefio, Ia razon o
indice de pérdida econémica probable. Los niveles de desempefio podrian
estar en el rango de 0% de pérdidas a 100% de pérdidas. En un escenario
de disefio tipico, el sistema no estructural puede estar sin dafio en un nivel
de desempefio 1 cuando la respuesta estructural es elastica; mientras que
en un nivel de desempefio 3, en una respuesta de proteccion de vida, el
sistema no estructural podria estar entre 30% a 50% dafiado.

Rango de dafio & indice de dafio. Grados de dafio y umbral de Niveles de Desempeiio

Sin dafto, servicio continuo
SERVICIABILIDAD
COMPLETA
Servicio continuo, instalaciones operan después del sismo.
Dafio estructural y no estructural insignificante.

ajueayubisul

La mayoria de operaciones y funciones pueden reiniciarse
inmediatamente. Se requiere reparaciones para reponer
alguin servicio no esencial. El dafio es ligero.
SERVICIABILIDAD
Estructura segura para ser ocupada inmediatamente
después del mismo. Operaciones esenciales estan
protegidas y las no esenciales estan perjudicadas.

oJabi]

Dafio es moderado. Los sistemas de edificaciones, sus
caracteristicas o contenidos pueden ser protegidos de
dafio.

PROTECCION DE VIDA

La vida es protegida. Estructura es dafiada pero
permanece estable. Se mantiene riesgo de falla. )
Se proviene el colapso estructural prevenido. Elementos no
estructurales pueden fallar.

CERCA AL COLAPSO

Dario estructural es severo. Pero previene del colapso.
Elementos no estructurales fallan. _

» Parte del sistema estructural primario en colapso.
COLAPSO

|, Colapso estructural total.

" Fig. 4.1 Grados de Dafio (SEAOC 1995)
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Envolvente
de respuesta
i - Colapso !
i Punto de - /1 nominal
¢ fluencia @ /7 = __--77 § N e

Sai

Nivel 1; IDDI =0
Nivel 2; IDDI = 0.3
Nivel 3; IDDI = 0.6
Nivel 4; IDDI = 0.8

Nivel 5; IDDI = 1

Fig. 4.2 Niveles de Desempefio en términos de 1DDI
(Indice de Demanda de Desplazamiento de Inelastico SEAOC, 1998)

2.2.4.2. NIVELES DE DESEMPENO DEL ATC-40 (1996)
Los Niveles de Desempefio de la Edificacion son una combinacion del Nivel
de Desempefio Estructural y Nivel de Desempefio no Estructural, como se
puede ilustrar en la Tabla 4.1.

a) Niveles de Desempeiio Estructural.

= QOcupacion inmediata.

Condicion en la que ocurrié un dafio estructural muy limitado. El riesgo de
vida por falla estructural es insignificante. La edificacion debe estar segura
para una salida y entrada segura, asi como para su ocupacion.

» Rango de Control de Daiio.

Condicion en la que ocurrié un dafio estructural limitado; pero su ocupacion
0 habitabilidad no es cuestionada.
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= Seguridad de vida.

Condicion en la que ocurri6 un dafio estructural significativo, se descarta
colapso parcial o total. El riesgo de vida por falla estructural es muy bajo. La
edificacion debe repararse para ser reocupada.

* Rango de Seguridad Limitada.
Es un nivel intermedio entre nivel de Seguridad de Vida y Estabilidad
Estructural.

= Estabilidad Estructural.
Condicion en la que ocurri6 un dafio estructural sustancial, en la que pone a
la edificacion a punto de experimentar colapso parcial o total.

b) Niveles de Desempeiio No Estructural

» Qperativo.

Condicion de dafio en que los elementos y sistemas no estructurales estan
en su lugar y funcionando.

» QOcupacion Inmediata.

Condicién de dafio en que los elementos y sistemas no estructurales estan
en su lugar. Ocurre algan desorden debido al dafio de los contenidos.

» Seguridad de vida.

Condicion de dafio considerable en los elementos y sistemas no
estructurales, pero que no inciuye colapso o falla parcial o total. El riesgo de
vida por dafto no estructural es muy baja.

* Riesgo reducido.

Condicion de dafio extenso en los elementos y sistemas no estructurales
pero no incluyen colapso parcial o total.
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Niveles de Desempeiio de la Edificacion

Niveles de Desempeiio Estructural

 Niveles de —_— ——
Control . .
Desempefio Seguridad  Seguridad B
‘ Ocupacion de . Estabilidad No
. ho ' de Limitada . .
Inmediata .  Dario . Esfructural . Considerado .
Estructural © Vida {rango) '
f {Rango) -
Operativo Operatvo ~ 2A MR NR ~ NR T NR
‘Ocupacién  Ocupacion T~ ) ’
: P pac 2B 3B NR NR NR
" Inmediata Inmediata
“Seguridad - " “Seguidad
1-C 2C 5C 6-C
de Vida de Vida
“Riesgg 0 T
NR 2D 3D 4D 5D 6-D
" Reducido :
“No o -  Estabiided =~
NR . NR 3E 4E No Aplicable -

Considerado Esfructural

Tabla 4.1 Combinaciones de Niveles de Desempefio Estructural y No
Estructural para formar Niveles de Desempeiio de la Edificacion.

2.2.4.3. NIVELES DE DESEMPENOQ DEL FEMA-273 (1997).

Define tres Niveles de Desempefio estructural y cuatro Niveles de
Desempefio no estructural para formar los cuatro Niveles de Desempeiio
sismorresistente basicos: Operafivo, Operativo Inmediato, Proteccion de
Vida y prevencion del Colapso. Adicionalmente se definen dos rangos de
desempeiio estructural.

a) Niveles de Desempefio Estructural.

= Nivel de Ocupacion Inmediato: S-1

Nivel en el que sblo ocurre dafio estructural limitado. El sistema estructural
para fuerzas laterales y carga vertical conserva casi toda su resistencia y
rigidez. El riesgo de pérdida de vida es muy bajo. Las reparaciones no son

prioritarias para ser reccupadas.
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= Nivel de Proteccion de Vida: S-3

Nivel en el que ocurre dafio significativo en la estructura, pero que esta al
margen del colapso total o parcial. Algunos elementos y componentes
estructurales se dafian severamente. El riesgo 0 amenaza de vida es baja.
Podria ser prudente realizar reparaciones para ser reocupado.

= Nivel de Prevencion del Colapso: S-5

Significa que la estructura esta a punto del colapso parcial o total. La
edificacion sufre dafio sustancial, incluyendo degradacion de la resistencia y
la rigidez del sistema resistente de fuerza lateral, deformacion lateral
permanente, degradacion de la capacidad de soporte vertical. Las
reparaciones de la estructura no pueden ser técnicamente practicas, y no
pueden ser seguras para ser reocupadas.

= Rango de control de Dafio: S-2

Significa rango de dafio continuo menor que el definido para el nivel de
seguridad de vida pero mayor que el nivel de ocupacion inmediata. Puede
ser deseable para minimizar el tiempo de reparacién e interrupcion de la
operacion, proteccion de equipos y contenidos para preservar caracteristicas
historicas cuando el costo para el nivel de ocupacién inmediata es excesivo.

» Rango De Seguridad Limitada: S-4

Significa rango de dafio continuo menor que el definido para el nivel de
prevencion del colapso pero mayor que el nivel de seguridad de vida.
Paramefros de disefio para este rango se pueden obtener por interpolacion
de los niveles S-3 y S-5.

= Nivel De Desempeiio Estructural No Considerado:S-6

La designacion S-6 nivel de desempefio estructural no considerado, se usan
para cubrir situaciones donde sélo se introducen mejoras no estructurales.
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b) Niveles de Desempeiio No Estructural

» Nivel De Funcionamiento: N-A

Se define a la situacion o estado de dafio post sismo de la edificacion, en el
cual los componentes no estructurales son capaces de soportar el
funcionamiento de la edificacion.

» Nivel De Funcionamiento Inmediato: N-B

Se define a la situacién o estado de dafio post sismo de la edificacion, en el
cual ocurre dafio no estructural limitado. Los accesos, el sistema de
seguridad de vida, incluyendo puertas, ascensores, luces de emergencia,
alarmas de incendio, permanecen funcionando.

El riesgo 0 amenaza de vida es muy bajo.

= Nivel De Proteccion De Vida: N-C

Nivel en el que ocurre dafio costoso y potencialmente significativo en los
componentes no estructurales.

La restauracion de estos componentes puede tomar mucho trabajo.

= Nivel De Riesgo Reducido: N-D
Nivel en el que ocurre dafio extenso en los componentes no estructurales.

» Nivel No Considerado: N-E

La designacion N-E nivel de desempeiio no estructural no considerado, se
usa para cubrir la situacién donde sélo se introducen mejoras estructurales.
Estas definiciones se encuentran ilustradas esquematicamente en la Fig. 4.3.
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Buen Desempeiio
Menos pérdidas.

NIVEL OPERATIVO

Los servicios dtiles mantienen funciones. Muy poco darfo.

(S-1 +N-A)

NIVEL OPERATIVO INMEDIATO
La edificacion recibe luz verde para ocupar. Algunas
reparaciones son menores.
(S-1 +N-B)

NIVEL DE PROTECCION DE VIDA
La estructura permanece estable y tiene capacidad de
reversa significante. Riesgo de dafio no estructural es
controlado.
(S-3 +N-C)

NIVEL DE PREVENCION DE COLAPSO
La edificacién permanece en pie, pero precariamente.
Oftra pérdida o dafio es aceptable.
(S-5 +N-C)

~

N

Mal desempefio
Mas pérdidas

Fig. 4.3 Niveles de Desempefio (FEMA-273, 1997)
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Es una expresion del Nivel de Desempefio deseado para la edificacion para cada
nivel de Sismo de Disefio. Los Objetivos de Desempefio se pueden seleccionar
basados en la ocupacion, importancia o funciones de la edificacion; también
teniendo en cuenta consideraciones econémicas incluyendo costo relacionado a
la reparacion de dafios e interrupcion del servicio, y consideraciones de la
importancia potencial de la edificacion como un lugar histérico y cultural [4].

El FEMA-273 denomina al Objetivo de Desempefio como objetivo de
rehabilitacion; define como la combinacion de un Nivel de Desempeiio con un nivel
de Sismo de Disefio. En tal sentido, el objetivo de rehabilitacion es el
establecimiento de un limite de dafio deseado o pérdida para una demanda por
solicitacion sismica. El objetivo de rehabilitacion seleccionado como una base
para el disefio determinara la extension, el costo y la facilidad de algin proyecto
de rehabilitacion, asi como también como el beneficio a ser obtenido en términos
como el mejoramiento de la seguridad, reduccién de dafios en propiedad, e
interrupcion de uso en un evento sismico futuro

2.2.4.4, OBJETIVOS DE DESEMPENO DEL SEAOC (1995).

Recomienda Objetivos de Desempefio para diversas categorias de
edificaciones.

» QObjetivo Seguridad Critica

Se define para edificaciones que contiene cantidades de materiales de riesgo
como: toxinas, explosivos y materiales radioactivos.

La tabla 4.12 a continuacion ilustra estos objetivos.

Nivel del sismo de disefio Nivel de desempeiio minimo

~ Frecuente Serviciabilidad completa
) Ocasional Serviciabilidad completa |
7 Raro . Sericiabilidad completa -
Muy raro ~ Serviciabilidad

Tabla 4.12 Objeticos de Desempefio para Edificaciones de Seguridad Criicas
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= Objetivo esencialiriesgoso
Se define para edificaciones como: hospitales, estaciones policiales, centros

de comunicacion, central de emergencia.

La tabla 4.13 a continuacién resume los objetivos.

~ EDIFICACIONES ESENCIALESIRIESGOSAS |
Nivel de desempefio minimo

" Nivel del sismo de disefio

g Frecuente Serviciabilidad completa
T Ocasional ‘ Serviciabilidad completa
} Raro l Serviciabilidad

Muy raro {L Vida segura

.[ ,
Tabla 4.13 Objetivos de Desempeiio para Edificaciones
Esenciales/Riesgosas.

» Objetivo Basico

En la tabla 4.14 a continuacion se resume los objetivos.
T - EDIFICACIONES COMUNES
‘ Nivel de desempefio minimo

Nivel del sismo de disefio

! Frecuente | Serviciabilidad completa
Ocasional | Serviciabilidad

{ Raro ; Vida segura

![ Muy raro ‘ Cerca de colapso

Tabla 4.13 Objetivos de Desempefio para Edificaciones Comunes

39



Los Objetivos de Desempefio recomendados, se resumen en la Fig. 4.5

oteccion

D ooeratiida " Cercadel
erativida
completa P de Vida Colapso
Frecuente \_ ' | ’
(43 afios) '

_ / DESEMPERNO
Ocasional / INACEPTABLE
(72 afios) !

9 06’@#
Y “
S — -y
Raro o4 o
= 6/&/ eoo.
(475 afios) Yog Yp,
QQ% IG\S'OA
Muy raro e, %o
, 7
(970 afios) “

Fig. 4.5 Objetivos de Desempeifio (SEAQOC, 1995)

2.2.4.5. OBJETIVOS DE DESEMPENOQ DEL ATC-40 (1996).
La definicion de Objetivo de Desempefio se ilustra en la Fig 4.6
~ DEFINICION DE UN OBJETIVO DE DESEMPENO

Nivel de Desempefio de la Edificacion

Sismo de ~ Ocupacibn  Seguridad de  Estabilidad
Operacional
Diseiio Inmediata Vida Estructural
Serviciabilidlad v NA  NA ‘NA
~ Sismode h - -
v v 4 NA
Diseiio
 Madime 8 v v v v

~ NA:No aceptable
Fig. 4.6 Definicion de un Objetivo de Desempefio
2.2.4.6. OBJETIVOS DE REHABILITACION DEL FEMA-273 (1997).

40

77



La Fig. 4.7 que a continuacion se ilustra presenta una matriz que indica los
rangos de Objetivos de Rehabilitacion. Cada celda de esta matriz es un
Objetivo de Rehabilitacion.

Nivel de Nivel de Nivel de
habitabilidad proteccion  prevencion -
inmediata de vida de colapso

Nivel
Serviciabilidad

A i (3-0) (5-C)
50% /50
anos a b ¢ d
20% /50
anos . € f g h
BSE-1
~2% 150 i i k |
afios
BSE-2
~2% [ 50 m n 0 p
afos

K +p = Obs. Objetivos béasicos de seguridad.

K +p +alguno de a, &,i, m, b, f, j, 6 n= O Objetivo mejorado.
K s6lo 6 p solo = Objetivo limitado.

C, g, d, h = Objetivos limitados.

BSE -1, BSE-2: seguridad sismoresistente basica.

FIG. 4.7 Objetivos de Rehabilitacion (FEMA-273, 1997).

2.2.5. EVALUACION DE DESEMPENO

Se requiere de una Evaluacion del Desempefio para asegurar el cumplimiento de
los Objetivos de Desempeiio.

La seleccion de un apropiado enfoque de disefio para un proyecto depende de
varios factores incluyendo los Objetivos de Desempeiio, el tipo y complejidad del
sistema estructural a ser usado. En general, edificaciones simples con criterios de
desempeiio modestos pueden usar enfoques simples. Estructuras complejas con
mayor demanda de objetivos de desempefio requeriran enfoques de disefio mas
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rigurosos. El enfoque de disefio debe ser consistente con los Objetivos de
Desempeiio definidos para un proyecto, asi como con el tipo y complejidad del
sistema estructural [4].

Para evaluar el desempefio sismorresistente de edificaciones existentes y verificar
el disefio de adaptaciones sismicas, se requieren de procedimientos analiticos.
Por ejemplo los métodos de analisis no-lineal simplificado, que incluye el anélisis
estatico no lineal. Este andlisis incluye el método de espectro de capacidad, el
método de coeficiente de desplazamiento (FEMA-273 que usa un anélisis
‘pushover” y una versibn modificada de la aproximacion de desplazamiento
equivalente para estimar el desplazamiento maximo) y el método secante que usa
una estructura sustituta y una rigidez secante [43].

El enfoque de Evaluacion de Desempefio para rehabilitacion de edificaciones es
analizar la estructura para un sismo con probabilidad de excedencia deseada y
determinar si las demandas de deformacion son menores que la capacidad de
deformacion de la estructura en el Nivel de Desempenio deseado. Si la demanda
de distorsién es menor que la capacidad, entonces la estructura tiene una gran
probabilidad de no excedencia para el Nivel de Desempefio deseado. Los
procedimientos de analisis para la Evaluacién de Desempefio son los pasos para
conseguir la distribucion de fuerzas y deformaciones en la estructura inducidos
por el movimiento sismico u ofros riesgos para un objetivo de rehabilitacion
seleccionado. Los analisis dirigen las demandas sismicas y las capacidades para
resistir estas demandas por todos los elementos de la estructura. La seleccion del
método esta basado en las limitaciones de las caracteristicas de la edificacion
[38].

A continuacion se describe brevemente los procedimientos analiticos para la
Evaluacién del Desempeiio por parte de diversos grupos de trabajo.

2.2.5.1. ENFOQUES DE DISENO DEL SEAQC (1995).

Solo presenta enfoques de disefio para su implementacion y desarollo,
como:
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» Enfoque de Diseiio Integral

Es un enfoque de disefio probabilistico en estado limite, en el cual se
considera la optimizacion del costo durante el ciclo de vida. Se desarrolla el
concepto que toda edificacion debe cumplir como minimo un objetivo basico,
mas aun luego que el disefio sismico ideal se basa en el menor costo total
durante la vida de la obra, incluyendo costo inicial y costo de reparaciones
por dafios debidos a sismo.

Este enfoque toma en cuenta demandas simultaneas para resistencia y
deformacion y sus efectos combinados sobre la demanda de energia y
capacidad para toda la edificacion, incluyendo componentes estructural y no
estructural.

Este enfoque conceptual esta basado en el uso de conceptos de energia
sobre los principios fundamentales de dinamica estructural y disefio integral,
y considera el comportamiento mecanico real de foda la edificacion.

En la practica puede ser usado para casos especiales que involucren
iregularidad, complejidad o seguridad critica, debido al ambito y la
complejidad de la informacion y analisis.

Este enfoque de disefio contintia implementandose por ejemplo Bertero [1]
establece la siguiente metodologia de disefio preliminar:

1. Definicion del Sismo de Disefio:

Se deben obtener espectros de respuesta para diversos estados limites para
resistencias, desplazamientos y diferentes factores de amortiguamiento. La
evaluacion del dafio acumulado causado por fuerza ciclica se puede hacer a
través de funciones o indices de dafio, razon de ductilidad aceptable maximo
y energia disipada.

43

77



2. Procedimientos de Disefio Numérico Conceptual:

Se define para disefiar contra las combinaciones criticas del sismo de disefio
con ofras solicitaciones que puedan actuar sobre la edificacion de acuerdo a
su localizacion y ubicacion. Se estima la fuerza de disefio sismorresistente a
fravés del uso del espectro de resistencia para diferentes estados limites; los
espectros que se hacen para un sistema de 1GDL se modifica por efecto de
modos de vibracion alto de sistemas de VGDL, por efecto de torsion, dafio
aceptable y sobre resistencia.

= Diseifio Basado en Desplazamiento

Se basa en el desplazamiento antes que la fuerza como punto de inicio del
disefio sismico, asume que el control del desplazamiento, o distorsion, es la
clave para controlar el desempefio de la estructura.

En un disefio tradicional basado en la resistencia, la estructura es disefiada
elasticamente para una respuesta de aceleracion reducida y fuerzas
asociadas. Desplazamiento o distorsion es entonces verificado como parte
de la verificacion de aceptabilidad. En este enfoque el proceso de disefio se
invierte disefiando la edificacion para un control de desplazamiento y
verificando para la resistencia.

Empieza con el establecimiento de una meta, nivel de desplazamiento o
distorsion de fluencia y de servicio, consistente con los objetivos de
desempefio. Las metas de desplazamiento deben ser ajustados a unarazén
consistente con la capacidad de ductilidad de la estructura prevista.

Asi por ejemplo, para un nivel de proteccion de vida, la distorsion de entrepiso
se limita al desplazamiento que convoca alguno de los siguientes efectos:

a) Esfuerzo de compresion de 0.003 en pértico confinado o muro de corte.
b) Esfuerzo de compresién de 0.004 en una columna de concreto armado.
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¢) Deformacion pico 0 maxima en albafiileria confinada determinada por
datos experimentales o ensayos fisicos.

d) Se calcula el desplazamiento por analisis no lineal cuando empezé la
degradacion de resistencia de algin elemento.

Tipicamente una estructura elastica sustituta puede ser usada para modelar
la rigidez efectiva de la estructura inelastica en el desplazamiento Gltimo. Un
apropiado espectro de respuesta de desplazamiento elastico amortiguado
sera usado con la estructura sustituta para disefiar la estructurareal. Para un
apropiado objetivo de desempefio seleccionado para el sismo frecuente se
debe emplear otro espectro con amortiguamiento ajustado, con la estructura
real en rango elastico.
Sin embargo, se requiere mas investigacion para su aplicabilidad en sistemas
de varios grados de libertad, relacionado por ejemplo al establecimiento de
amortiguamiento efectivo real.
Existen dos procedimientos de disefio basados en el desplazamiento como
se ilustra en la Fig. 5.1. Los procedimientos referidos son:
> Diseiio Basado en Desplazamiento Equivalente.
Estd basada en los resultados de desplazamiento encontrados por
Newmark-Hall (1982); quienes indican que para edificaciones con
periodos entre 0.5 a 0.7 segundos, la demanda de desplazamientos en
una estructura que responde elasticamente es aproximadamente igual a
la demanda de desplazamiento en una estructura que responde
inelasticamente con igual rigidez inicial [30].

> Diseiio Basado en Desplazamiento Directo.
Se basa en procedimientos de analisis de una “estructura sustituta”
desarrollada por Shibatay Sozen (1976). Los fundamentos de este disefio
se ilustran en la Fig. 5.2 [29]. Se caracteriza la estructura por una rigidez
secante Ke y el maximo desplazamiento Ad (Fig. 5.2b) y un nivel
apropiado de amortiguamiento viscoso para la energia histerética
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absorbida durante la respuesta inelastica. El periodo efectivo Te en la
respuesta de desplazamiento maximo puede ser leido del espectro de
desplazamiento de disefio (Fig. 5.2d). Representando la estructura con
un sistema equivalente de un grado de libertad y la rigidez efectiva en el
desplazamiento de respuesta maximo, se encuentra como:

Te = 'I—{-e- (51)
M,
k, = 4m? T (5.2)
De la Fig. 5.2b el corte en la base en la respuesta maxima es:
Vi = KoAg cor v e vve vee vee . (5.3)

> Modelo Equivalente de Un Grado de Libertad {estructura sustituta).
Desplazamiento efectivo
Tea (m;A7)
e (md)
Donde n es el nimero de pisos y mi es la masa por piso

Ad=

Masa efectiva
Considerando la participacion de masa en el modo fundamental, la masa
efectiva es:

1=1(m; ;)
—a, e
Este enfoque de disefio se sigue desarrollando e investigando por parte

Ad:'

de investigadores como Chopra [53] respecto a la ventaja de emplear
espectro elastico o inelastico.
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Fig. 5.2 Disefio Basado en Desplazamiento Directo
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= Enfoque de Disefio Basado en Energia

Este enfoque se basa en la premisa que el dafio esta directamente
relacionado a la energia de enfrada; esta energia de enfrada es funcion de la
velocidad efectiva del sismo y su duracion y su interrelacién entre el
movimiento y la estructura. La velocidad y duraciéon no son tomadas en
cuenta en el espectro de respuesta de aceleracion comiinmente usado en el
disefio. Ese enfoque de disefio toma en cuenta directamente el efecto de la
duracion y el contenido de energia del sismo en periodos estructurales
diferentes también como para la degradacion del sistema estructural a través
de la respuesta ciclica.

El enfoque empieza con la estimacion de la energia de entrada de un sismo
de disefio esperado en un rango frecuencias y la estructura es disefiada para
proveer una mayor capacidad de absorcion y disipacion de energia que la
demanda esperada. Este esquema fue propuesto por Housner en 1956.
Este enfoque, alin se encuentra en desarrollo y es relativamente poco
conocido como para convertirse en un disefio practico.

La ecuacion de balance de energia se puede presentar como:

E;=E,+Ey =Ex + Es+ Eyy + Eggg v eve oo e e (5.6)
Comparando con la ecuacion de disefio:

DEMANDA < OFERTA v eee eee oo vt vee o sra e (5.7)
Donde:

E;: Energia de entrada

E,: Energia elastica

E;: Energia disipada

E,.: Energia cinética

E,: Energia de deformacién elastica
Ey,: Energia de amortiguamiento

Ey:: Energia histerética plastica

E; Representa la demanday E, + E,; representa la oferta.
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Para un disefio sismorresistente eficiente el primer paso es una buena
estimacion de E; para el mismo de disefio critico. Entonces se analiza si es
posible econémicamente y/o técnicamente balancear esta demanda solo con
E,, o si es conveniente reducir E,, por disipacion tanto como sea posible los
efectos de E; empleando E,. Para este propdsito existen tres caminos:
incrementando la energia disipada a través de amorfiguamiento histérico
Eye, por incremento de la razon de amortiguamiento viscoso lineal & ofro es
incrementando la energia histérica plastica £y,,; y por una combinacion de
incrementos de Ey ¥ Ey,,.

Si es técnica o economicamente imposible balancear el requerimiento de E;
por E.+ E,, el disefiador puede disminuir E;, esto es posible a través de
enfoques de disefio innovador como: técnicas de aislamiento de base ylo
mecanismo de disipacion de energia [19].

» Enfoque de Diseiio Basado en Fuerza/Resistencia

El enfoque de disefio sismorresistente basado en fuerza/resistencia es el
mas comuin empleado actualmente, en la literatura se dispone generalmente
como enfoque de fuerza lateral o como enfoque de fuerza lateral equivalente.
Se basa en determinar una fuerza lateral de corte en la base minimo,
distribuido sobre toda la altura de la edificacion por un procedimiento estatico
o dinamico, disefiando miembros con suficiente resistencia, para resistir las
fuerzas resultantes y detallar componentes con suficiente ductilidad.

Las principales desventajas de esta filosofia de disefio son:
1) El disefio se basa en un objetivo de desempefio tnico, usualmente
asociado al movimiento sismico con periodo de recurrencia de 475 afios.

2) Supone un comportamiento elastico lineal, para la cual la resistencia esta
basado en la reduccion de la resistencia requerida a través de un factor
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de reduccion de resistencia R, que depende solo del tipo del sistema

estructural.

En tal sentido se plantea una modificacion a este enfoque tradicional para

adaptarlo al disefio por desempefio, asi:

< Especificar para cada nivel de desempefio espectros diferentes. El
espectro de respuesta y desplazamiento estan basados en la funcion de
dafio aceptable o indice de dafio.

+ Para el espectro de disefio de resistencia, especificar el espectro de
resistencia reducida para cada nivel de desempeiio involucrando dafio
estructural. El factor R considera todos los parametros importantes que
puedan afectar a cada uno de los valores antes mencionados.

En este enfoque se propone la definicién de R como:
R = RATx(ROVS + 1)xRﬂlEHuxREHAE ven mEr nms een vae s (5.7)

Donde:
R,y: Factor que depende del cambio de los periodos del sistema estructural
completo.
Ryys: Factor de reduccién de sobreresistencia; depende del sistema
estructural, el periodo fundamental, efecto de ofras fuerzas y método de
disefio.

Ru,EHu: Factor de reduccion del factor de ductilidad aceptable; que

depende del grado de dafio aceptable, duracién del movimiento sismico
fuerte, periodo, caracteristicas mecanicas de la edificacion.
REHAE: Factor de reducciébn de amortiguamiento, depende de la energia

que puede ser disipada a través del posible incremento del coeficiente del
coeficiente de amortiguamiento viscoso histerético.
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Como se ilustra en la Fig. 5.3, se muestra espectro de diseiio
correspondiente al sismo de disefio extremo (maximo), luego se reduce a
través de valores especificados de R para cada Objetivo de Desempeio.

Csa

_Csp=5Ig (SLEDRS & = 2%)

——

— -t i E >

Fig. 5.3 Espectros de Disefio correspondiente al méximo sismo suavizado.

2.2.5.2. PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DE DESEMPENO DEL ATC-40
(1996).
El documento enfatiza el anélisis estatico no lineal basado en el método del
espectro de capacidad. Los procedimientos de analisis no lineal simplificado
como el método de espectro de capacidad y el método de coeficiente de
desplazamiento requiere la determinacion de los tres primeros elementos:
capacidad, demanda o solicitacion sismica (desplazamiento) y desempefio.

» Capacidad

Es una representacion de la habilidad de la estructura para resistir la
demanda sismica. La capacidad de la estructura depende de la resistencia y
capacidad de deformacion de los componentes individuales de la estructura.
La capacidad de la estructura esta representada por una curva creciente. El
camino mas conveniente para plotear la curva fuerza-desplazamiento a
través del corte en la base y desplazamiento en enfrepiso. La curva de
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capacidad generalmente representa el primer modo de respuesta de la
estructura basado en la hipétesis que el modo fundamental de vibracion es
la respuesta predominante de la estructura.

La curva de capacidad se ilustra en la Fig. 5.4

Sa &

o

_Rango o~~~ Rango e
o Eashes A Thelgstie "

o

dy du Sd

dy=Desplazamiento de fluencia
du=Desplazamiento maximo ultimo

Fig. 5.4 Curva de Capacidad

= Demanda o solicitacion sismica

Grandes movimientos durante un sismo producen padrones de
desplazamiento horizontal complejos en estructuras que pueden variar con
el tiempo. El espectro de respuesta de p=5% reducido, llamado espectro de
demanda, puede ser ploteado como se muestra la figura 5.5. Cada espectro
representa un nivel diferente de amortiguamiento efectivo.
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» Desempeiio
La revisién o comprobacion del desempefio verifica que los componentes
estructurales y no estructurales no son dafiados mas alla de los limites
aceptables de los objetivos de desempefio para las fuerzas y desplazamiento
implicado por la demanda. El punto de desempefio representa el
desplazamiento estructural maximo esperado para el movimiento sismico de
demanda.
Sa ‘g‘

Punto de
Desempefio

e g or w} O
!

T T e e e

e S

— >
Sd
Fig. 5.6 Punto de Desempefio

2.2.5.3. PROCEDIMIENTOS  ANALITICOS PARA EL METODO DE
REHABILITACION DEL FEMA - 273 (1997).
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Los métodos de rehabilitacion para conseguir la reduccion de la
vulnerabilidad sismica de una edificacion se clasifican en un método de
rehabilitacion Simplificado y Método de Rehabilitacion Sistemético. El primer
método se emplea para ciertas edificaciones pequefias; para conseguir
objetivos de rehabilitacion limitados. El segundo método se puede emplear
para cualquier edificacion.

Describe dos procedimientos de andlisis: andlisis lineal y analisis no lineal.

= Analisis lineal
Se clasifica en un Andlisis Estatico Lineal y un Andlisis Dinamico Lineal. No
se debe usar para edificaciones irregulares. El Andlisis Estatico Lineal
emplea procedimientos de analisis estatico con fuerzas equivalentes que se
encuentran en la mayoria de los codigos. El Andlisis Dinamico Lineal esta
conformado por un andlisis de espectro de respuesta y un andlisis tiempo-
historia lineal.
Las acciones y deformaciones deben ser afectadas por Factores de
Modificacion; por ejemplo:
V = CC,C8aW ... eee vee..(5.8)

Donde:

V: Pseudo fuerza lateral

C,: Factor de modificacion relacionado al desplazamiento inelastico

maximo (1-1.5).

C,: Factor de modificacion relacionado a la degradacion de Ia rigidez (1-

1.5).

C: Factor de modificacion relacionado al incremento de desplazamiento P-

A (1-1.5).

Sa: Aceleracion Espectral.

W: Peso de la Edificacion.
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Los factores de modificacion son mayores que uno y varian hasta 1.5, en
funcién de cada tipo de edificacion y sistema estructural.

= Analisis no lineal

Puede ser un andlisis estatico no-lineal (analisis “pushover”) y un andlisis
dinamico no-lineal (analisis tiempo-historia no lineal). Son especialmente
recomendados para edificaciones irregulares.

Por ejemplo el desplazamiento objetivo se calcula como:

TZ
8 = CoC,C,CaSa ( ¢ /47[2) G oo omn o (5.9)

Donde:
T,: Periodo efectivo que se puede deducir de una relacion bilineal Fuerza-
Desplazamiento.
C,: Factor de modificacion relacionado al desplazamiento espectral.
C,: Factor de modificacion relacionado al desplazamiento inelastico
maximo.
C,: Factor de modificacion relacionado a la forma de histéresis.
C5: Factor de modificacion relacionado al incremento de desplazamiento
P-A.
Sa: Aceleracion espectral.
g: Gravedad

Los valores numéricos de los factores C,, C;, C,, C;; varian de 1 a 1.5, en
funcioén del nimero de pisos, sistema estructural y ofros.

2.2.6. ANALISIS DE ACEPTABILIDAD
El Analisis de Aceptabilidad se usa para verificar el disefio adecuado, los Objetivos
de Disefio y que los criterios de aceptabilidad se hayan cumplido, el disefo
estructural se analiza para comparar los parametros de respuesta critica con los
valores limites de estos parametros asociados con los Niveles de Desempefio
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seleccionados. Los valores limite de varios parametros de respuesta estructural
forman el criterio de aceptabilidad para el disefio. Los parametros de respuesta
son medidos de la respuesta estructural que pueden ser correlacionadas con
niveles de dafio y con los Objetivos de Desempefio. Los parametros pueden incluir
distorsion, desplazamiento, resistencia, esfuerzos e indices de deformacion,
demanda de ductilidad, demanda de energia, aceleracion y quizas velocidad [4].
Los efectos de fuerzas y desplazamientos impuestos en varios elementos por la
demanda sismica deben ser verificados por un Analisis de Aceptabilidad para el
Nivel de Desempeiio seleccionado. Estos criterios de aceptabilidad generalmente
son categorizados por material. También se puede estimar un costo para la
revision de la aceptabilidad econdmica del disefio.

Los criterios de aceptabilidad para rehabilitacion de edificaciones son definidos
para cada material (acero, concreto armado, mamposteria, madera); y se definen
como los valores permisibles de cada propiedad como distorsion y deformacion
inelastica empleada para determinar ia aceptabilidad de un desempefio
proyectado en un Nivel de Desempefio dado [32].

2.2.6.1. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE ACEPTABILIDAD DEL SEAOC (1995).

Presenta procedimientos de Analisis de Aceptabilidad para que se desarrolle
e implemente en el Disefio por Desempefio. Dichos procedimientos
recomendados se describen brevemente a continuacion.

= Procedimiento de Analisis Elastico |

La mayoria de codigos de disefio sismico estan basados en los
procedimientos de analisis elastico. Incluyen procedimientos de disefio
estatico y dinamico: andlisis de fuerzas laterales equivalentes, analisis
espectral, analisis modal, analisis tiempo-historia elastico. Sin embargo el
analisis numeérico no puede ser confiable por la naturaleza inelastica de la
respuesta sismica. Son apropiados para el nivel de Operatividad Completa,
el cual se define en la respuesta elastica.
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* Procedimiento de Andlisis Elastico Basado en la Respuesta de los
Componentes.

Es una extension del procedimiento de analisis lineal. Pueden ser aplicados
como una medida de la demanda de ductilidad sobre cada componente.

Los indices de demanda inelasticos son calculados como la fraccion de la
demanda de resistencia por el analisis elastico respecto a la capacidad de
fluencia de los elementos individuales. Estas razones son tomadas como una
medida de demanda de ductilidad producida por el sismo de disefio en varios
elementos de la estructura. Sin embargo, este procedimiento no provee una
buena indicacion de la real distribucién de la demanda inelastica si la
estructura no tiene distribucion uniforme de rigidez y resistencia o si tiene
irregularidades torsionales. El sismo de disefio puede ser representado por
un espectro de respuesta inelastica 0 un espectro de respuesta elastica
estandar factorado para tener en cuenta los efectos del comportamiento
inelastico.

= Método del Espectro de Capacidad

Este método compara la capacidad inelastica de una estructura con la del
espectro de disefio que representa el movimiento sismico. Como un
procedimiento de aceptabilidad, las curvas de espectros de capacidad son
comparadas con la curva de demanda para un sismo. Si la curva de
capacidad cruza la curva de demanda, el disefio es aceptable. [4].

Se debe seifialar que este método fue desarroliado por Freeman (1998) y en
la actualidad su empleo inclusive ya esta reglamentado en el codigo japonés
[33], La demanda sismica es expresada en términos de una serie de
espectros de respuesta con aceleracion en el eje vertical y desplazamiento
en el eje horizontal. El periodo es determinado por lineas radiales desde el
origen. Esta conveniente representacion permite que la demanda y la
capacidad (expresada como una curva pushover) sean dibujadas en el
mismo grafico. Se requiere alguna manipulacion en la curva “pushover” para
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fransformarla en un modelo equivalente de un grado de libertad. El
procedimiento requiere de un apropiado nivel de amortiguamiento elastico
equivalente que se determina sobre la base de la demanda de ductilidad.
[29].

Este método integra la capacidad de fuerza-desplazamiento global de la
estructura con la demanda sismica. El procedimiento compara la capacidad
y demanda para definir un “punto de desempefio”, que representa la
condicion para la cual la capacidad es igual a la demanda.

Es decir el punto de desempeiio es una localizacion de la curva de capacidad
donde la demanda de ducfilidad de desplazamiento es igual a la capacidad

de ductilidad de desplazamiento de la estructura.

El procedimiento aproxima este punto iterativamente. [23]. La ilustracion
grafica se puede ver en la Fig. 6.1
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Fig. 6.1 llustracion del Método de Espectro de Capacidad

= Métodos de Analisis Estatico Incremental

Son técnicas usuales para estudiar la respuesta no lineal de una estructura,
como la secuencia de fluencia de los elementos estructurales ante
incremento de fuerzas. Una forma popular es usando fuerza estatica
incremental en una distribucion friangular la cual rastrea el comportamiento
de la edificacion en el incremento del desplazamiento. Este método no toma
en cuenta la distribucion de fuerza debido a la fluencia progresiva de pisos
blandos ni modos altos o efectos tridimensionales tales como torsion. Pese a
estas limitaciones el enfoque simplificado es usual en una verificacion de
aceptacion para edificaciones de altura limitada y configuracion regular que
pueden ser disefiadas por el método de fuerza lateral equivalente. La
esfructura elastica se sujeta a una evaluacion del espectro de respuesta, se
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determina el corte en la base y el desplazamiento de entrepiso. El modelo
lineal elastico se modifica con rotulas plasticas para los elementos que han
fluido. El proceso se repite; para cada iteracion la estructura se rasfrea para
la iniciacion de la inestabilidad global. Se considera que va a ocurrir
inestabilidad si se excede la ductilidad rotacional de algin elemento
estructural.

» Analisis Dinamico Tiempo-Historia no Lineal

Es la técnica de analisis mas sofisticada disponible para modelar una
edificacion e investigar sus respuestas dinamicas. El procedimiento consiste
en una solucion paso por paso a través del dominio de tiempo para la
respuesta dinamica de una estructura para un movimiento tiempo historia
seleccionado. Requiere uso de sofisticados programas de computadora. El
modelo estructural refleja el comportamiento elastico y post-elastico de los
materiales y debe incluir participacion del componente no estructural
significativo y la interaccion suelo-estructura.

* Andlisis del Espectro de Capacidad de Distorsion

El efecto del sismo en Northridge y ofros sismos en un campo cercano han
demostrado que la demanda estructural puede ser significativamente
diferente en un campo cercano que en un area remota. Se ha sugerido que
este fenébmeno de campo cercano puede ser representado por una nueva
medida, el espectro de demanda de distorsion (lwan, 1994), En este método,
la distorsion del entrepiso es graficada como una funcion de la altura o
ndmero de pisos para diferentes niveles de amortiguamiento basado sobre
estudios de analisis paramétricos.

El espectro de demanda de distorsion puede ser usado para determinar los
requerimientos de amortiguamiento, demanda de distorsién y requerimientos
de separacion de edificaciones para estructuras estandar o requerimientos
de capacidad de distorsion para estructuras con aislamiento en la base [4].

60

2F



El método fue propuesto por lwan y Huang (1998), es muy similar al método
del espectro de capacidad. La mayor diferencia esta en el espectro de
respuesta, para este método se emplea el “espectro de distorsion”. El
espectro nuevo es calculado aplicando la teoria de propagacion de onda para
un modelo de viga de corte elastico y es establecido para calcular la
deformacion local en lugar de desplazamiento de entrepiso de una estructura
(lwan, 1997) [23].

2.2.6.2. LIMITES DE ACEPTABILIDAD DEL ATC-40 (1996).

La respuesta limite se clasifica en dos categorias:

= Limites de aceptabilidad global

Estos requerimientos incluyen capacidad de fuerza vertical, resistencia de
carga lateral, y distorsion lateral.

La capacidad de carga de gravedad de la edificacion permanece intacta para
un desempeiio aceptable en cualquier nivel. En los elementos o
componentes donde se perdié la capacidad de carga de gravedad, la
estructura debe ser capaz de redistribuir carga a otros elementos o
componentes existentes 0 adaptar el sistema. Algunos componentes estan
sujetos a degradacion por ciclos multiples de carga, entonces cuando el
numero de componentes degradados es mayor se puede afectar la
resistencia a carga lateral de la edificacion.

Esta resistencia incluyendo la resistencia a las fuerzas de gravedad a través
de desplazamientos laterales, no debe ser degradada mas del 20% de la
resistencia maxima de la estructura. Los desplazamientos laterales relativos
del punto de desempefio se deben verificar contra los limites de deformacién.
Se presentan los valores en la Tabla 6.1 para los limites de deformacion.

La distorsion total maxima se define como la distorsién de entrepiso en el
desplazamiento del punto de desempefio.

La distorsion inelastica Maxima se define como la porcion del desplazamiento
maximo después del punto de fluencia efectivo.
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Nivel de Desempefio

Limite de , , ,
Ocupacion  Confrolde  Seguridad  Estabilidad
distorsion de , ) :
inmediata dafio - devida . estructural
entrepiso .
" Distorsion total ~ _ o - S
. 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33Vi/Pi
maxima
Distorsion S
inelastica 0.005 0.005-0015  Nolimita No limita
maxima

" Tabla 6.1 Deformaciones limites
» Limites de Aceptabilidad de Componentes y Elementos
Estructurales

Cada componente (pértico, muro, diafragma o cimentacion) se verifica si
cumple con los limites de aceptabilidad.

La resistencia de demanda en el punto de desempeiio no debe exceder las
resistencias establecidas para acciones de deformacion-controlada. Los
parametros que no deben ser excedidos se da en las tablas del Apéndice y,
la siguiente figura Fig. 6.2 presenta la relacion generalizada para

componentes fuerza-deformacion.

AERZA CAGALE
LATERAL GRAVEDAD
A A

B/

D E
|
_ i, _,
DEHCRWAICN DERCRVIAAOON
LATERAL LATERAL

Fig. 6.2 Relaciones Fuerza-Deformacion generalizada
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Las deformaciones de los componentes calculados no deben exceder
deformaciones limites para niveles de desempefio apropiado. El criterio para
establecer criterios de aceptabilidad para deformacion es: la capacidad de
deformacion del componente en el nivel de desempefio Estabilidad
Estructural es definido como la deformacién parala cual la resistencia acarga
lateral empieza a degradarse. La capacidad de deformacion en el nivel de
desempefio Seguridad de Vida es el 75% de la deformacion de Estabilidad
Estructural. Se ilustra en la Fig. 6.3

También proponen como alternativa usar datos de ensayos experimentales.
Cuando los limites de aceptabilidad no se cumplen, es necesario redefinir el
objetivo de desempefio o adaptar la edificacion.

SequidaddeVida  Estabilidad Seguidad de Vida ;
N34 omd Estructural 534 0754 g
i e c & — d
SE T Wl C
T3 = 25 — T
D E / D E
y |
» Ly
ACCIONES Ry ACCIONES DEFORMACION
PRINCPALES SECUNDARIAS LATERAL

Fig. 6.3 Criterio de Aceptabilidad Fuerza-Deformacion tipico (componentes y
elementos estructurales)

2.2.6.3. CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD DEL FEMA-273 (1997).
Para el proposito de evaluacion de la aceptabilidad, las acciones se
categorizan como: deformaciones-controladas o fuerzas-controladas.

= Criterios de aceptabilidad para procedimientos lineales

a. Acciones de Deformaciones-Controlada. Debe safisfacer la
ecuacion.
kaCE = QUD cec ans eus sen wsns (6.1)
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Donde:

m: Componente o elemento de demanda modificado teniendo en

cuenta la ductilidad esperada de la deformacién asociada con esta

accion en el nivel de desempefio seleccionado.

k: Factor de conocimiento (minimo: 0.75; amplio: 1.00)

Q. Resistencia esperada del componente o elemento en el nivel de

deformacién considerando acciones de deformacioOnes controlada.

Qup: Acciones de disefio debido a las fuerzas de gravedad y fuerzas

de sismo.

b. Acciones de Fuerza-Controlada. Deba satisfacer la ecuacion.
KQcr, = QuE e e ver ern eee aor wen aee wnn wre+ (6.2)

Donde:

kQ.,: Resistencia mas baja componente o elemento de demanda en

el nivel de deformacion considerando acciones de fuerza-controlada.

Qur: Acciones de disefio debido a las fuerzas de gravedad y fuerzas

de sismo.
= Criterios de Aceptabilidad para Procedimientos No- Lineales
Los componentes primarios y secundarios tienen una capacidad esperada
no menor que las deformaciones o fuerzas maximas. Las capacidades deben
ser determinadas considerando fodas las fuerzas y deformaciones.
El comportamiento de los diferentes tipos de componentes se puede
visualizar en la Fig. 6.4; donde: La curva tipo 1 es para un comportamiento
tipico ductil, donde se define el rango elastico (0-1), el rango plastico
incluyendo endurecimiento (1-2) y el rango de resistencia degradada (2-3).
La curva tipo 2 es para un comportamiento poco ducfil. Y la curva tipo 3 para
un comportamiento fragil o comportamiento no dictl. Para algunos
componentes es conveniente describir los criterios de aceptabilidad en
términos de deformacion o razon de deformacion. Los valores numéricos de
las fracciones de deformacion se dan para cada tipo de componente y
elemento.
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Fig. 6.4 Curvas Generalizadas de Comportamiento de Componentes
Estructurales

No existe uniformidad en los trabajos de investigacion sefialadas respecto a la definicion
del Analisis de Aceptabilidad; cada grupo de trabajo recomienda limites de aceptabilidad
de acuerdo al resultado de sus ensayos; sin embargo se aprecia que el desplazamiento
es uno de los parametros de respuesta estructural principal para definir la aceptabilidad
del disefio.

En nuestro medio, para el disefio convencional y con los requerimientos actuales de la
norma E-030, el desplazamiento relativo de entrepiso es €l criterio de aceptabilidad.

2.3. HIPOTESIS

De acuerdo al desempefio desarrollado en el edificio para un sismo frecuente y
ocasional la estructura presentaria pequefias incursiones inelasticas y quedaria en
estado funcional parala direccién transversal (X-X); pero parala direccion longitudinal
(Y-Y) la estructura quedaria operacional en un sismo frecuente y funcional para un
sismo ocasional. Para un sismo raro en la direccion transversal la estructura quedaria
cerca al colapso. De acuerdo a la propuesta del SEAOC el edificio tendria un
excelente comportamiento en sismos frecuentes y un comportamiento cercano al
colapso en sismos raros.
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2.4. VARIABLES DE ESTUDIO
v' DESEMPENO DESARROLLADOQ EN EL EDIFICIO
v" SISMOS FRECUENTES, OCASIONALES Y RAROS
v" INCURSIONES INELASTICAS

» Desempeiio desarrollado en el edificio.- La propuesta del SEAOC fue
desarrolladaen 1995 a fravés del COMITE VISION 2000 y aparece en el Apéndice
I del libro “Recommended Lateral Force Requirements and Commentary”. Segin
esta propuesta, el desempeiio de una edificacion se establece de acuerdo a su
importancia, relacionando para cada nivel de peligro sismico la combinacion de
comportamiento estructural y no estructural esperada.

= Nieles de amenaza sismica.- El comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) propone
cuatro niveles de peligro sismico con un intervalo de recurrencia en un periodo de
exposicion de 50 afios. Cada nivel de peligro sismico estd asociado a una
probabilidad de excedencia 0 a su equivalenciaen valores del periodo de retorno
los cuales se muestran en la tabla 4.1

SISNO PROBABILIDADDE -~ PERIODO DE
~ EXCEDENCIA (50 ANOS) RETORNO
Frecuente 69% ’ 43 aios
‘Ocasional ~  50%  T2afos
-~ Rao 0%  475afs
" Muyrao . 5%  0970afios

Tabla 4.1 Niveles de amenaza sismica establecida por el comité (SEAQOC)

» Incursiones inelasticas.- corresponde al desplazamiento lateral de la estructura,
desde el punto de fluencia efectiva hasta el colapso.
El tramo inelastico de la curva de capacidad se divide en cuatro sectores definidos
por fracciones del (Ap) a las cuales se asocia un nivel de desempefio, tal como se
muestra en la figura 4.1
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CAPITULO NIl

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.

3.2,

AMBITO DE ESTUDIO
El ambito de estudio para el presente trabajo de Investigacion esté considerado en el
ambito espacial y en &mbito temporal:

AMBITO ESPACIAL

En este caso el ambito espacial del presente proyecto de investigacion sera en el
barrio de San Cristobal, ciudad de Huancavelica, provincia de Huancavelica y region
de Huancavelica.

AMBITO TEMPORAL
De la misma forma el &mbito temporal estara el tiempo de estudio del proyecto que
sera desde el mes de setiembre hasta el mes de diciembre del afio 2014.

TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo al fin que persigue: APLICADA; porque ya existe enfoques tedricos a
cerca de las variables.

Asi como también se utiliza el tipo sustantivo: Descriptivo, que nos permitira describir
las variables y por ende nos ayudara a la explicacion de dichas variables, para el
mejor entendimiento del problema de investigacion
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33.

34

3.5.

3.6.

NIVEL DE INVESTIGACION

El presente estudio de investigacion arribo hasta un nivel explicativo; porque los
estudios correlacionales tienden a explicar el comportamiento de los fenémenos, asi
mismo siempre tienden a llegar a una explicacion o sustentacion

METODO DE INVESTIGACION

El estudio utilizara los métodos Descriptivo y Bibliografico.

Descriptivo porque nos permitira describir a cada una de las variables de estudio;
Estadistico porque permitira €l procesamiento de datos estadisticos; Bibliografico
porque se esta en constante revision bibliografica.

DISENO DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se ufilizdé el Disefio de Investigacion No
Experimental: Transversal Descriptivo y Correlacional: No experimental porque no se
pueden manipular variables ni asignar aleatoriamente a la unidad de anélisis,
transversal porque la medicion de variables se da en un momento dado; descriptivo
porque nos permite describir las variables de estudio.

POBLACION, MUESTRA'Y MUESTREO
3.6.1. Poblacion.
Para la presente Investigacion, la poblacién esta dada por la infraestructura
del Centro de Salud San Cristébal de la ciudad de Huancavelica, provincia de
Huancavelica y Region de Huancavelica.

3.6.2. Muestra.
Se seleccionaran seleccionaran elementos estructurales tales como:
e Columnas.
e \Vigas.
o Placas (Muros estructurales).
¢ Losa aligerada.
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3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Técnica e instrumentos:

Se utilizara la Evaluacion Visual y toma de datos a través de formulario como
instrumento de recoleccion de datos en la muestra segun el muestreo establecido. La
evaluacion de la condicion incluye los siguientes aspectos:
Instrumentos.

» Cinta métrica; para medir las dimensiones de las escuelas.

» Calculadora: para determinar las areas respectivas.

» Camara fotografica.
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3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Trabajo de campo
Una vez realizado Primero la se seleccién de las zonas a diaQnosticar, se realizara
El procedimiento de recoleccion de datos esta se realizara mediante diagnésticos de
la infraestructura del Centro de Salud San Cristébal de la ciudad de Huancavelica
Provincia de Huancavelica y Regién de Huancavelica.

3.9. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

» Estadistica Descriptiva, cuadros y graficos estadisticos (cuadros de una sola
entrada, de doble entrada y de contingencia).

> Estadistica Inferencial. comprende los métodos y procedimientos que por
medio de la induccién determina propiedades de una poblacion estadistica,
a partir de una pequefia parte de la misma como: La toma de muestras o
muestreo. La estimacion de parametros o variables estadisticas. El disefio
experimental.
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CAPITULO IV

4. EVALUACION DEL C.S SAN CRISTOBAL
4.1. ESTRUCTURACION

La estructuracion del edificio, ubicado en Huancavelica sobre grava de buena calidad,
es a base de porticos y muros estructurales distribuidos en dos direcciones
mutuamente perpendiculares conformadas por vigas, columnas y placas. La
estructura tiene una losa aligerada de 0.17m de espesor que actia como diafragma
rigido, transfiriendo adecuadamente la carga sismica hacia todos los porticos. La
altura de entrepiso para el primer nivel es de 3.10m, para los 4 pisos siguientes es
3.10m.

Las columnas en su totalidad con rectangulares y con diferentes peraltes; el valor del
peralte corresponde a la dimensién minima necesaria para satisfacer la deriva lateral
de 1% propuesto en este trabajo para reducir las exigencias de rigidez lateral
indicadas en la Norma Técnica E-0.30 de Disefio Sismorresistente.
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Fig. 4.1.b Elevacion del Edificio.1-1
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4.2. ANALISIS ELASTICO PARA PROPOSITOS DE DISENO.

Se utilizd el modelo con modelos unidimensionales con deformaciones por flexion,

cortante y axial; ademas se consideré un diafragma con tres grados de libertad en

cada nivel.

4.21.

422

ANALISIS POR CARGAS DE GRAVEDAD.

Las cargas muertas consideradas para este analisis fueron el peso de los
elementos estructurales, el peso de las losas, el peso terminado y [a tabiqueria.
Las cargas de las losas, piso terminado y tabiqueria se aplicaron directamente
a las vigas usando la distribucion por area tributaria. En el andlisis de carga
vivas se consider6 una sobre carga de 100kg/cm2 en la azotea; también se
aplicaron a las vigas usando la distribucién por area tributaria.

ANALISIS SISMICO.

Se utilizaron dos tipos de analisis sismico: estatico y dinamico, el primero para

calcular la fuerza cortante basal y de esta manera establecer el limite inferior

de la cortante de disefio que se obtiene del andlisis dinamico.

ANALISIS ESTATICO

Este método se usd para escalar los resultados del analisis dinamico siguiendo

las indicaciones de la norma NTE-030. La cortante basal se hallo con la

siguiente expresion de la Norma Técnica E.030 de Disefo Sismorresistente.
V= ZUCS p

R
Donde:
» 7=(.35, ubicado en la ciudad de Huancavelica.
= U=1.5, Edificacion esencial.
= S=1.15 Tp = 0.6, Suelo de cimentacion Tipo 2.
» El factor de amplificacion sismica:
Tp

= 2. — ;0 <2
c 25*(T)c 2.5
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» Periodo fundamental de vibracion: se obtuvo del anélisis modal

CARACTERISTICAS DIRECCION X-X | DIRECCION Y-Y
Periodo Fundamental (1) 0.63 063
Coeficiente de 25 25
Amplificacién Sismica

= Consideramos el peso del edificio.

CARGATIPO | NOMBRE | VALOR
MUERTA CM 370 kg/m2
'VIVA ENTREPISO | LIVE 400 kg/m2
VIVA TECHO LIVEUP | 100 kg/m2

= R=8y7.Porticos de concreto armado y muros estructurales con particos.
ANALISIS DINAMICO
El analisis dinamico se repiti6 para diferentes peraltes de columnas hasta
encontrar el menor valor que satisface una deriva de entrepiso de (A/he=0.01).
Se encontrd que las columnas deben de ser de las mismas secciones. por
medio de masas frasnacionales para las direcciones longitudinales y
transversales; y una inercia rotacional respecto al eje vertical, se presentaron

las propiedades inerciales de los pisos.

M., = M, = (Iy + Iy)

A
Inercia
Peso Masa
Rotacional
(Ton) | (Tn.s2im)
(Tn.s2.m)
Primer
. 3165346 | 32.145 17779.975
piso
Piso
- 288.514 | 29.410 873.982
Tipico
Azotea | 163.285 | 16.645 473.756

75



Se empled el espectro de andlisis mostrado, siguiendo indicaciones de la

Norma Técnica €.030 de Disefio Sismorresistente.
_ZUCS

Sa Tg

El espectro se expresa en dos factores: una funcion espectral y un factor de
escala, como se muestra a continuacion;

Factor de escalaX = FE = Z%“i —1.009

FactordeescalaY = FE = ﬁ;ig— =0.883

Funcion Espectral = CS

A continuacién se muestran los desplazamientos del andlisis dinamico de un
elemento flexible de seccion de 0.01x0.01m y modulo de tal manera de obtener
las derivas inelasticas y determinar la dimension minima de las columnas.

Podemos apreciar que frabajando con una columna de 0.25x0.45m vy
0.25x0.60. Alcanzamos una deriva muy cercana al limite tolerable que hemos
considerado (A/he=0.01). En el segundo nivel. En la tabla se aprecia las
cortantes basales obtenidas de los andlisis estatico y dinamico.
Cortantes | Andlisis | Analisis | 80%V
(ton) Estatico | Dinamico | estatico
Direccion X | 250.219 | 245215 | 200.00
DireccionY | 227.600 | 215415 | 182.08

4.3, MODELO INELASTICO

4.4, REPRESENTACION DEL PELIGRO SISMICO.
El peligro sismico se representa por espectros de demanda para cada nivel de
sismicidad, para obtener estos espectros se debe de identificar primero la aceleracion
méxima en cada nivel de peligro. De acuerdo a los estudios de peligro esta
aceleracion en roca seria la mostrada en la tabla.
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Aceleracion asociada
Sismo de Disefio ]
para la costa del Peri (g)
Sismos Frecuentes | SF 0.20
' Sismos Ocasionales | SO 0.25
Sismos Raros SR 0.40

Para construir los espectros de demanda se usaron espectros de aceleracion cuya
forma se tomé de la propuesta de Uniform Building Code UBC (figura 4.4 a), ia misma
que corresponde a terremotos de subduccion.
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Fig. 4.4 a Espectro de la UBC
En este espectro esquematico del UBC, los términos independientes son Cay Cvy

los periodos singulares (T0 y Ts) satisfacen las siguientes relaciones:

To = 0.2Ts

cv
Ts =
2.5Ca

El espectro de la Norma Peruana (SENCICO 2003) corresponde a un evento de 500
afios de periodo de retorno con una aceleracion pico de 0.4g para la costa peruana
con suelo bueno. El factor de amplificacion de la Norma Peruanaes de 2.5y el fin de
la plataforma corresponde a 0.4 seg. La figura 4.4.b muestra el espectro elastico de
fa Norma Peruana.

77

O



T b1y
o

L 4

T ser

5 e A e R b 35 B ST S ]

Fig. 4.4 b Espectro Elastico de la Norma Peruana
Para relacionar este espectro con el esquema del UBC se determiné que los valores

Cay Cv son 0.4. Lafigura 4.4.c muestra el espectro obtenido empleando el esquema
UBC.

Fig. 4.4 ¢ Espectro de UBC Sismo Raro
Como se puede observar ambos espectros son coincidentes salvo en la zona de
periodos muy cortos en la cual el espectro de la Norma Peruana E-030 no refleja
tendencia hacia la aceleracion pico del suelo. La tabla 4.4.d presenta los valores de
Cay Cv encontrados para cada uno de los sismos.
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Aceleracion
asociada
Sismo de Disefio Cv | Ca
para al Per
(9)
Sismos '
SF 0.20 0.20 | 0.20
Frecuentes
Sismos
SO 0.25 0.25 | 0.25
Ocasionales
Sismos
SR 0.40 0.40 | 0.40
Raros

Tabla. 4.4 d Equivalencia de la Norma Peruana con la propuesta de la UBC
Finalmente se obtuvieron los espectros de aceleraciébn para los 3 niveles de
sismicidad en la figura 4.4.e y luego los espectros de demanda que se muestran en

lafigura 4.4
. ry
in
FI
Pl N
Y T . \
‘\%_m
b / T T
£ a (] 14 "

. B2 REHD

. GrRAryISAt DAL

Fig. 4.4 e/ Figurad.4f

Sismo Raro: linea roja - Sismo Ocasional: linea verde - Sismo Frecuente: linea

celeste
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4.5. CLASIFICACION DE DESEMPENOQ.

La tabla 4.5.a muestra el comportamiento de la estructura del edificio en la direccién
transversal (X-X) para los tres niveles de demanda sismica.

Resguardo | Cercaal
Operacional | Funcional .
delavida | Colapso

Sismo Frecuente

" Sismo Ocasional

Nivel de
Demanda

Sismo Raro

Tabla 4.5.a Matriz de Desempefio Sismico para la direccion transversal del edificio.

La tabla 4.5.b muestra el comportamiento de la estructura del edificio en la direccion
longitudinal (Y-Y) para los tres niveles de demanda sismica

R Resguardo | Cerca al
Operacional | Funcional

| delavida | Colapso

Sismo Frecuente

' Sismo Ocasional |

Nivel de
Demanda

Sismo Raro

Tabla 4.5.b Matriz de Desempefio Sismico para la direccion longitudinal del edificio.

Estos resultados muestran que para un evento frecuente (Tr=50 afios) el edificio
quedaria ligeramente mas alla del rango elastico con pequefios dafios en la direccion
X-Xy parala direccién Y-Y el edificio quedaria sin dafio alguno ya que su desempeiio
seria operacional para dicho evento. Para eventos ocasionales la deriva alcanzada
en ambas direcciones indica que el edificio tendria incursiones inelasticas pero
quedaria funcional. Para eventos mayores la deriva alcanzada en la direccion X-X
indica que el edificio estaria cerca al colapso con dafios severos y para la direccion
Y-Y el edificio resguardara la vida de sus ocupantes con dafios moderados.
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CAPITULO V

. CONCLUSIONES

EDIFICIO EN ESTUDIO

4 Al mantener la deriva por debajo de 10 por mil se obtienen dimensiones de
0.25x0.60; siendo dimensiones mucho menores a las que se hubieran obtenido con
un disefio basado en el actual c6digo peruano sismorresistente.

“k La capacidad a flexion de las columnas respecto de las vigas concurrentes en un
nudo fue mayor al minimo exigido por la norma de concreto, encontrandose valores
entre 1.4y 3.

<& El resultado de la curva demanda-capacidad nos muestra que para un edificio con
una deriva de 10 por mil, el punto de demanda para sismos frecuentes se encuentra
en el limite entre el rango elastico e inelastico de la curva.

~+ El punto de demanda del sismo raro de disefio no se ubicara en una sola etapa de
la curva de capacidad (zona funcional); sino se ubicara en los diferentes sectores
de la clasificacion del SEAOC.
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