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RESUMEN

A lo largo de la historia, se ha evidenciado cuan devastadores e inevitables pueden ser los
sismos. Ante ello, es fundamental comprender el fendbmeno sismico desde su origen hasta su
desarrollo para lograr un desempefio estructural deseado. Asi, el realizar estudios de desempefio

a estructuras existentes y en etapa de disefio utilizando andlisis no lineales es una gran opcion.

Para el presente Trabajo Especial de Grado se planted una comparacion de Desempefio
Estructural por dos métodos no lineales, PUSHOVER e HISTORIA EN EL TIEMPO, partiendo
de la fase inicial de modelado y disefio para estructuras regulares aporticadas de concreto
reforzado mediante un analisis dindmico elastico espectral conforme a los requerimientos
planteados en la Norma Venezolana para Construcciones Sismorresistentes COVENIN 1756-
1:2019, haciendo uso del software ETABS. Ademas, se consideraron algunas variables como el
cambio de clase de sitio o el nimero de pisos, para analizar como afectan al desempefio
estructural. Posteriormente se procedio a ejecutar las metodologias de analisis no lineal aplicadas
para los tres tipos de amenaza sismica planteados en la Norma COVENIN 1756-1:2019, donde
para la estimacién de la respuesta no lineal de la estructura a través del método Pushover, se
incorpord en el modelo la accién sismica que esta definida por espectros de respuesta elastica
(R=1) para cada tipo de sismo, que al mismo tiempo serdn los espectros objetivos en la
generacion de acelerogramas sintéticos para la aplicacion del método de Historia en el Tiempo,
usando como esqueletos los acelerogramas correspondientes a registros sismicos de EI Centro de
1940, Superstition Hills de 1987, Kobe de 1995 y Victoria de 1980.

Los resultados obtenidos permitieron comparar ambos métodos de analisis tomando en
cuenta los diferentes escenarios previamente mencionados, concluyendo que el analisis de
historia en el tiempo y el analisis Pushover son métodos complementarios para evaluar el
comportamiento sismico de una estructura. Ahora bien, el analisis de historia en el tiempo ofrece
resultados mas detallados y sensibles, mientras que el analisis Pushover proporciona una
evaluacion simplificada y general de la capacidad de resistencia, pero usar ambos métodos en

conjunto mejora la comprension y eficacia del disefio sismorresistente.

Palabras claves: Sismorresistencia, analisis no lineal, desempefio estructural, niveles de
amenaza sismica, ETABS
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UCAB itz cosics 1

INTRODUCCION

En el &mbito de la ingenieria civil, la amenaza sismica representa uno de los desafios mas
significativos a los que se enfrentan las estructuras de concreto reforzado. A lo largo de la
historia, los sismos han dejado un rastro de devastacion y pérdidas humanas, evidenciando la
necesidad de comprender y prepararse adecuadamente para enfrentar estos fendbmenos naturales
inevitables.

Las metodologias de anélisis tradicionales evalGan el comportamiento de las estructuras
ante un sismo cuando estas se encuentran dentro del rango lineal, sin embargo, es importante
reconocer que los elementos estructurales pueden tener incursiones en el rango ineléstico. En
relacion a ello, la publicacién de la Norma COVENIN 1756-1:2019, abre el camino de estudio y
entendimiento incorporando una serie de criterios muy acertados que permiten evaluar
estructuras de mayor grado de importancia debido a su alto impacto, e incluso otros tipos de
estructura si se desea, a través de metodologias de analisis no lineal que puedan proporcionar una
mejor aproximacion del comportamiento real de las estructuras, ratificando la importancia de
manejar dichos métodos. Actualmente, en el area de la Ingenieria Estructural en Venezuela,
existen escasos antecedentes sobre el uso de estas metodologias de anlisis no lineal, ya que son
poco comunes en comparacion con los métodos lineales tradicionales utilizados en el disefio de
estructuras sismorresistentes.

En este contexto, el presente Trabajo Especial de Grado tiene como objetivo comparar el
desempefio estructural en edificaciones de concreto reforzado sometidas a diferentes sismos,
aplicando los métodos de PUSHOVER e HISTORIA EN EL TIEMPO. Adicionalmente a lo
antes descrito, se tomara en cuenta la variacion de factores como el nimero de pisos y cambio en
la clase de sitio, donde con ello se busca evaluar cdmo estas técnicas de andlisis junto a la
evaluacion de los niveles de desempefio pueden cambiar el comportamiento de la estructura ante
un evento sismico. Por otro lado, es importante destacar el uso de softwares especializados como
lo es ETABS, permitiendo realizar simulaciones detalladas, asi como precisas del
comportamiento estructural, evidenciando que son herramientas fundamentales que facilitan el
analisis y disefio de manera eficiente y confiable.

En primer lugar, es necesario definir las caracteristicas y establecer los parametros de las

estructuras aporticadas de concreto reforzado que se van a estudiar. Esto implica considerar



UCAB  §uriierided Sotsce 2

aspectos como la geometria de la estructura, la distribucion y definicion de las secciones de los
elementos estructurales. Posteriormente, se definen las propiedades lineales, las cargas que seran
aplicadas en cada una de las edificaciones, parametros requeridos para la construcciéon de los
espectros empleados en la Norma COVENIN 1756-1:2019 para representar la accion sismica.

Una vez realizado lo mencionado anteriormente, se procede a seleccionar
cuidadosamente los registros acelerograficos que se utilizaran en el analisis de Historia en el
tiempo, basando su eleccidon con los parametros que definen a la estructura y su ubicacion.
Luego, para cada estructura se realiz6 un analisis dindmico elastico espectral segin lo
establecido en la Norma antes mencionada, asi dando paso a la definicion de las propiedades no
lineales de los materiales para la formacion de rétulas plasticas. Ya definido y verificado el
modelo estructural, se procede a ejecutar ambos métodos no lineales en cada una de las
estructuras para asi finalmente comparar el nivel de desempefio en el que se encuentran luego de
la ocurrencia de un sismo, incluso con las variantes como nimero de pisos y cambio en la clase
de sitio.

Asi, con dicha comparacion de los métodos de analisis no lineales se desea contribuir a
una mejor comprension del comportamiento de estructuras existentes o en fase de disefio,
ademas de poder identificar posibles deficiencias y debilidades para poder tomar medidas
correctivas que puedan mejorar su comportamiento ante posibles eventos sismicos. Este estudio
proporcionara informacion de utilidad para la toma de decisiones en el campo de la ingenieria

sismica y la seguridad estructural.
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OBJETIVOS

Objetivo General

e Comparar el desempefio estructural en edificaciones aporticadas de concreto reforzado
obtenido mediante los Métodos de Anélisis Pushover e Historia en el tiempo no lineal.

Objetivos Especificos

e Evaluar el desempefio mediante el método de Pushover de las edificaciones aporticadas
de concreto reforzado para Sismo Frecuente, Disefio y Extremo.

e FEvaluar el desempefio mediante el método de Historia en el tiempo de las edificaciones
aporticadas de concreto reforzado con acelerogramas sintéticos generados a partir de los
espectros de Sismo Frecuente, Disefio y Extremo.

e Comparar el desempefio de las edificaciones aporticadas de concreto reforzado variando

la clase de sitio.
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ALCANCE Y LIMITACIONES

Para la realizacion del presente Trabajo Especial de Grado se hara uso del programa
ETABS para modelar el comportamiento de dos edificios de concreto reforzado de planta regular
con diferentes niveles, a los cuales se le aplicara dos metodologias de analisis para comparar el
desempefio estructural. Los resultados obtenidos no seran ratificados con un programa externo ni

con la ejecucidn de ensayos.

Debido a la exigencia computacional demandada por el programa a utilizar, habra
limitantes en el modelado de las estructuras, caracterizandose por tener un nivel no mayor a 10

pisos y un tiempo de duracidn del sismo maximo definido.
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CAPITULO | - FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Niveles de Amenaza Sismica

Segun el Building Seismic Safety Council (1994), la amenaza sismica se define como la
probabilidad de que ocurra un terremoto de cierta magnitud en una region especifica durante un
periodo de tiempo determinado (p. 12).

La amenaza sismica es un factor fundamental para el disefio y construccién de estructuras
sismorresistentes ya que es la probabilidad de que ocurra un movimiento sismico de determinada
magnitud e intensidad para una zona geografica en un tiempo especifico, que a su vez permite
estimar los requisitos minimos que se deben cumplir basados en las Normas para este tipo de
construcciones, ademas de conocer el nivel de riesgo y vulnerabilidad al que estan expuestas las
estructuras e infraestructuras ante un evento sismico. Dicho estudio permite la posibilidad de
evaluar y reforzar las estructuras ya existentes, ademéas de capacitar a los profesionales para
ejecutar una planificacion territorial y urbana 6ptima. Al comenzar el estudio de la amenaza es
necesario conocer los estudios geoldgicos, geofisicos y sismoldgicos, asi como registros
histdricos previamente ocurridos.

La Norma Venezolana COVENIN 1756-1:19 establece los requisitos minimos para el
disefio y construccion de edificaciones sismorresistentes basandose en el desempefio estructural
esperado el cual se asocia a tres grados de amenaza sismica segun el grupo de importancia de la
estructura y asociados a diferentes periodos medios de retorno (PMR) establecidos en el capitulo
4 de la norma previamente mencionada. La accidén sismica para cada uno de los sismos se
expresa mediante los espectros de respuesta definidos en el capitulo 7.2 y 7.3 (COVENIN 1756-
1:19). Los sismos especificados en la norma son definidos como:

e Sismo Frecuente: Corresponde al sismo de menor severidad para el cual la
construccion debe mantenerse en operacion aun cuando puedan presentarse dafios
estructurales menores. Para este tipo de sismo la estructura debe satisfacer el nivel
de desempefio de Ocupacion inmediata.

e Sismo de Disefo: Corresponde al sismo para el cual se limita el dafio estructural
y no estructural, manteniéndolo de naturaleza reparable. Para este tipo de
movimiento sismico la estructura debe satisfacer el nivel de desempefio de

Seguridad de vida.
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e Sismo Extremo: Sismo de mayor severidad en comparacion al sismo de disefio
para el cual la construccién debe mantener su integridad y estabilidad global,
protegiendo la vida de sus ocupantes, aungue no pueda ser reparada. Para este tipo
de movimiento sismico la estructura debe satisfacer el nivel de desempefio de

Prevenciéon de Colapso.

1.2 Desempefio estructural

Es una evaluacion probabilistica del riesgo sismico, considerando la amenaza, asi como la
vulnerabilidad de las construcciones. Para lograr un disefio adecuado ante los diferentes niveles
sismicos establecidos, es necesario realizar estudios en las estructuras como lo son los analisis no
lineales, definiendo criterios de aceptacion para cada nivel de desempefio estructural deseado
cumpliendo con niveles de seguridad, funcionalidad y economia ante los diferentes escenarios
sismicos. Dicho disefio estructural permite evaluar el nivel de dafio esperado en la estructura

nueva o existente, asi como saber un nivel de funcionalidad post-sismo.

El disefio basado en desempefio estructural, en inglés, Performance based design (PBD),
busca optimizar el comportamiento sismico de las estructuras con criterios especificos seguin la
importancia, uso y ubicacion de la misma, evaluando el costo - beneficio de las medidas de

mitigacion ante el riesgo sismico.

"El disefio basado en desempefio estructural considera la respuesta de una estructura frente
a diferentes niveles de carga y establece criterios de desempefio para garantizar la seguridad y
funcionalidad de la edificacion" (Wang & Chen, 2017, p. 5)

Para evaluar el desempefio existen niveles de dafios o deformaciones en elementos
estructurales y no estructurales, asi como en las instalaciones y servicios basicos presentes en las

estructuras partiendo de niveles minimos a maximos permitidos y se clasifican en:

e Ocupacion Inmediata o Immediate Occupancy (10): Nivel de desempefio en el
que la estructura resiste a los efectos de las cargas laterales y verticales presentando
dafios leves 0 moderados en algunos elementos estructurales y no estructurales, sin
verse afectada la funcionalidad del mismo, practicamente inalterado manteniendo los

servicios primarios y la seguridad de los ocupantes. Este nivel es buscado para
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estructuras criticas o de alta importancia que requieren una rapida recuperacion

después de un sismo.

e Seguridad de Vida o Life Safety (LS): Corresponde al estado de dafio posterior al
evento sismico en el que se producen dafios estructurales significativos, pero se
conserva un margen de dafio parcial o colapso total con respecto al inicio. Para este
nivel de desempefio puede que algunos elementos estructurales puedan quedar
severamente dafiados, pero no se ha dado lugar a la caida de escombros dentro o fuera
de la edificacion. Durante el sismo puede que existan lesionados, sin embargo, el
riesgo de que existan pérdidas de vida como producto del dafio estructural es bajo.
Aunque la estructura presente dafios, estos no representan un riesgo al colapso
inminente, es prudente que se implementen medidas de reparacién antes de permitir
nuevamente la ocupacion, aunque por razones econémicas no sea considerada como

una medida préctica.

e Prevencion del Colapso o Collapse Prevention (CP): Corresponde a un estado de la
estructura en el cual se presentan dafios severos o extremos en la mayoria de los
elementos estructurales y no estructurales, reduciendo significativamente la
resistencia y rigidez del sistema aporticado encargado de resistir las cargas laterales,
llevando a la edificacion al limite de un colapso parcial o total. Ademas, se
encuentran los sistemas esenciales en estado inoperativos o destruidos. Es posible que
la estructura no sea técnicamente practica de reparar y no sea segura para ser
reocupada ya que en caso de producirse réplicas estas podrian inducir al colapso. Este
nivel se busca principalmente para edificios de baja importancia o riesgo, que no
representan una amenaza para los ocupantes, pero a su vez requieren reparaciones

estructurales significativas.

Realizar disefios basados en el desempefio estructural se diferencia del disefio
convencional establecido por las normas ya que estas solo exigen unos requisitos de resistencia y
rigidez a las estructuras sin tener en cuenta la respuesta real ante el movimiento sismico. Dentro
de las ventajas que ofrece en comparacion al método convencional este permite adaptar el disefio

a las condiciones especificas del sitio y a las expectativas del usuario; sin embargo, también



UCAB  §uriierided Sotsce 8

implica mayor informacion, analisis y verificacion por parte del disefiador. Por estas razones su

uso es para proyectos especificos donde el disefio tradicional no sea adecuado.

| Coupacion inmediata

Fuerza (Q)

- miN = v

ol (ol il 30 e

Desplazamiento (A)

Figura 1. Curva de comportamiento segin desempefio objetivo.

Fuente: NCh3389 - Norma Chilena de Normalizacién.

1.3 Acelerogramas

Los acelerogramas son registros de la aceleracion del suelo en funcién del tiempo durante
un evento sismico. Son una herramienta fundamental en el anélisis de la amenaza sismica, ya que

proporcionan informacion detallada sobre la respuesta del suelo a las ondas sismicas.

En un estudio de amenaza sismica, se utilizan tanto acelerogramas registrados en eventos
sismicos reales como acelerogramas sintéticos generados mediante técnicas de simulacién. Los
acelerogramas sintéticos son especialmente utiles cuando no se dispone de registros reales en la

zona de estudio o cuando se requiere evaluar escenarios sismicos extremos.

Segun el autor Chopra (2005), "Los acelerogramas sintéticos son generados mediante la
aplicacion de modelos matematicos que simulan la propagacion de las ondas sismicas y su
interaccion con el suelo™ (p. 120). Estos modelos consideran factores como la geometria de la

fuente sismica, las caracteristicas del suelo y las propiedades de la onda sismica.

Asi, los acelerogramas sintéticos deben ser validados y calibrados utilizando registros

reales para garantizar su confiabilidad. Segun el autor Miranda et al. (2010), "La validacion de
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los acelerogramas sintéticos implica comparar sus caracteristicas con registros reales en
términos de amplitud, duracion y contenido de frecuencia™ (p. 80). Esto asegura que los
acelerogramas sintéticos sean representativos de las condiciones sismicas reales en la zona de

estudio.

1.4 Andlisis No Lineal

El analisis no lineal en estructuras de concreto reforzado es una técnica que considera el
comportamiento no lineal de los materiales y la interaccion entre ellos. Segun Muttoni y
Schwartz (2008), este tipo de analisis tiene en cuenta la respuesta no lineal del concreto y del
acero de refuerzo, asi como la interaccion entre los diferentes elementos estructurales.

Para simular el comportamiento no lineal del concreto, se emplean enfoques como el
modelo de dafio, el cual tiene en cuenta la formacion y propagacion de fisuras en el material. Por
otro lado, para representar el comportamiento no lineal del acero de refuerzo, se utilizan modelos
de plasticidad que consideran la fluencia y el endurecimiento del acero.

Para modelar la interaccion entre los elementos, se utilizan métodos como el de
elementos finitos y elementos de contorno. Asi, el anélisis no lineal en estructuras de concreto
reforzado es una herramienta esencial en el disefio y evaluacién de estructuras, ya que permite
tener en cuenta el comportamiento no lineal de los materiales y la interaccion entre ellos,

proporcionando resultados mas precisos y realistas (Muttoni & Schwartz, 2008).

1.4.1  Modelos de no linealidad para elementos estructurales

La no linealidad de los elementos estructurales que conforman una estructura puede ser
simulada mediante diversos tipos de modelos para elementos estructurales presentados en la
Figura 2, estos pueden ser diferenciados segun la forma en como se modela la plasticidad a
través de la seccion transversal o a lo largo de la longitud del elemento. La eleccion del modelo
adecuado para el analisis estructural depende de varios factores como, el tipo de material y
sistema estructural, los pardmetros de demanda requeridos, la capacidad de los modelos
disponibles para capturar de manera confiable los efectos de comportamiento de la estructura y

de los recursos disponibles en términos de herramientas computacionales.
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Plastic Nonlinear Finite length

hinge spring hinge hinge zone section element
J AN
Y D &
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Figura 2. Tipos de modelos para elementos estructurales

Fuente: NIST, 2010

Los modelos de plasticidad concentrada, Figura 2 (a) y (b), concentran las deformaciones
inelasticas en los extremos de los elementos en forma de rétulas plasticas o resortes inelasticos
con propiedades histeréticas. Este tipo de modelo toma en cuenta las curvas de momento-
rotacion para modelar los efectos inelasticos, y consta de formulaciones numéricas eficientes lo
que permite un analisis mas rapido y menos demandante en términos de recursos
computacionales. Por otra parte, se tienen tres tipos de modelos de plasticidad distribuida, Figura
2 (c) (d) y (e), el primero consiste en un modelo de longitud finita que al igual que los dos
métodos anteriores, concentra las deformaciones inelasticas en los extremos del elemento, y las
secciones transversales en las zonas de las rotulas plasticas se caracterizan a través de relaciones
de momento-curvatura o integraciones explicitas de secciones de fibra. Los modelos de rétulas
por fibra, Figura 2 (d), distribuyen la plasticidad mediante integraciones numéricas a través de
las secciones transversales del miembro y a lo largo de su longitud. Para capturar las propiedades
histeréticas de esfuerzo-deformacion axial no lineal en las secciones transversales, se definen
modelos uniaxiales. Por ultimo, el modelo de los elementos finitos, Figura 2 (e), discretiza el
miembro estructural a lo largo de su longitud en elementos finitos con propiedades histeréticas
no lineales, siendo este el modelo de plasticidad mas complejo y exigente en términos de

calibracion de parametros y recursos computacionales. (NIST, 2010).

1.5 Grados de Libertad

Los grados de libertad son un concepto fundamental en el analisis dindmico de

estructuras. Segun Chopra (2017), "los grados de libertad de un sistema son las coordenadas
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generalizadas que definen completamente la configuracion del sistema en cada instante de
tiempo” (p. 7).

En términos méas simples, los grados de libertad representan el nimero minimo de
coordenadas necesarias para describir la posicion de todos los puntos de una estructura en un
momento dado (Clough & Penzien, 2003). Estos autores definen un grado de libertad como "el
desplazamiento en una direccion de un punto de la estructura” (p. 7).

En un modelo de elementos finitos bidimensionales de una viga, por ejemplo, habria dos
grados de libertad por nodo: uno para el desplazamiento horizontal y otro para el desplazamiento
vertical. En una placa los grados de libertad serian tres por nodo (dos transversales y uno
rotacional).

Los grados de libertad son fundamentales para establecer las ecuaciones de movimiento
de una estructura cuando se ve afectada por cargas dindmicas, como los terremotos. A medida
que aumenta el nimero de grados de libertad, se logra una mayor precisiéon en el modelo, pero
también se incrementa la complejidad en el andlisis.

Siendo asi, los grados de libertad son una nocién béasica en la dinamica de estructuras que
permite describir completamente la configuracion y el comportamiento dinamico de un sistema
mediante un numero finito de coordenadas. Su correcta definicion y cuantificacion es

fundamental para el analisis sismico no lineal de edificios.

1.6 Amortiguamiento en estructuras

El amortiguamiento en estructuras de concreto reforzado es un fendmeno crucial que
influye en el comportamiento dindmico de las estructuras ante cargas sismicas u otras
excitaciones. EI amortiguamiento se refiere a la capacidad de un sistema estructural para disipar
energia durante las vibraciones, reduciendo asi las amplitudes de respuesta y protegiendo la
integridad de la estructura.

Segun Chopra (2007), el amortiguamiento en estructuras de concreto reforzado puede ser
de dos tipos: amortiguamiento viscoso y amortiguamiento histerético. EI amortiguamiento
viscoso se produce debido a la presencia de materiales viscosos en la estructura, como los
amortiguadores de masa sintonizada o los amortiguadores de fluido viscoso. Estos materiales

disipan energia a través de la resistencia al movimiento relativo entre sus particulas, sin embargo,
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su eficacia depende de varios factores, como la rigidez y la capacidad de disipacion de energia
del dispositivo, asi como la frecuencia de excitacion y la masa de la estructura.

Por otro lado, el amortiguamiento histerético se produce debido a la deformacion vy el
comportamiento no lineal de los materiales de la estructura, como el concreto y el acero de
refuerzo. Durante las vibraciones, estos materiales experimentan ciclos de carga y descarga, lo
que resulta en la disipacidn de energia.

El amortiguamiento en estructuras de concreto reforzado es un aspecto crucial a
considerar en el disefio y analisis estructural. Segin Miranda et al. (2011), el amortiguamiento
adecuado es fundamental para garantizar la respuesta sismica segura y eficiente de la estructura.

Dicho parametro es esencial en el andlisis de estructuras de concreto sismorresistentes,
donde si se efectia un andlisis lineal, se sugiere un valor general entre el 1% y el 3%. Ahora, si
es un analisis no lineal como el caso del Trabajo de Grado, se recomienda un valor de
amortiguamiento del 5%, recomendado por Norma Venezolana para construcciones
Sismorresistentes COVENIN 1756-1:2019. Estos valores garantizan una respuesta adecuada y
segura frente a las fuerzas sismicas, pero a su vez se debe consultar las normas y codigos locales
ya que los mismos pueden variar, para determinar el valor de amortiguamiento modal mas

adecuado en un proyecto especifico.

1.7 Andlisis Modal

El analisis modal es un proceso fundamental en la ingenieria estructural que permite
describir las propiedades dinamicas de una estructura en términos de sus parametros modales,
como la frecuencia, el amortiguamiento y los modos de vibracion. Cada estructura tiene sus
propias frecuencias naturales y modos de vibracion, los cuales estan determinados
principalmente por la masa y la rigidez del sistema. En el disefio estructural, es crucial identificar
estas frecuencias naturales y comprender como afectan la respuesta de la estructura cuando se le
aplica una fuerza externa. El analisis modal proporciona informacion valiosa sobre como la
estructura responde a las cargas dinamicas y como se distribuyen las deformaciones y las

tensiones en diferentes partes de la misma.

Dentro del analisis modal, se emplean dos métodos para calcular los modos de vibracion

de una estructura. EI primero de ellos es el método de autovalores y autovectores, el cual se
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recomienda para analisis espectrales ya que determina las formas y frecuencias del sistema en
modo de vibracion libre no amortiguada, de manera que estos modos naturales proporcionan una

excelente vision del comportamiento de la estructura (Computer & Structures, Inc., 2017).

El segundo método es el de los vectores de Ritz, siendo recomendado para la aplicacion
del método FNA para el andlisis dinamico inelastico de respuesta en el tiempo realizado en el
presente Trabajo Especial de Grado, ya que los vectores Ritz proporcionan un mejor factor de
participacion, tendiendo a ser mas eficientes y convergiendo con mayor rapidez. La razén por la
que este tipo de vectores producen mejores resultados en este tipo de analisis es porque se
generan tomando en cuenta la distribucion espacial del proceso de carga dindmico sirviendo
como vector para iniciar el procedimiento, mientras que el uso directo de las formas del modo

natural ignora esta informacion tan importante.

Tanto el método de los autovalores y autovectores como el de los vectores Ritz son
herramientas valiosas en el analisis modal de estructuras. Cada uno tiene sus ventajas y
aplicaciones especificas, pero ambos son fundamentales para comprender el comportamiento

dinamico de las estructuras y son ampliamente utilizados en la ingenieria estructural.

1.8 Anadlisis Estatico Inelastico - PUSHOVER

"El analisis de Pushover implica aplicar cargas laterales crecientes a una estructura
mientras se rastrean sus desplazamientos correspondientes hasta que la estructura llega a su
estado de falla” (ATC, 1996, p. 18).

Es un método de analisis sismico que consiste en aplicar una distribucion de fuerzas
laterales a una estructura hasta que se alcance el colapso o un desplazamiento maximo
predefinido. Los softwares como ETABS son capaces de ejecutar analisis no lineales y generar la
curva de capacidad de la estructura. Este analisis no solo permite identificar los mecanismos de
falla y los estados limites de la estructura, sino también estimar su demanda y capacidad sismica.
La demanda se refiere a las fuerzas y deformaciones impuestas por un sismo en particular,
representado mediante un espectro de respuesta elastico. A diferencia de la capacidad, la
demanda no es un valor constante, ya que depende del conjunto de fuerzas externas a las que se
somete la edificacion. En términos generales, el método estatico ineléstico consiste en comparar

el espectro de capacidad de la estructura con el espectro de demanda sismica lo cual permite
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identificar el punto de desempefio, donde la capacidad y la demanda se igualan, lo que nos
proporciona una estimacion de la demanda maxima de la estructura, que sera la base para la
determinacion del nivel de desempefio de la estructura para el nivel de sismo a analizar.

Asi, el anélisis Pushover asume que la estructura est sometida a una excitacion constante
e igual al valor maximo del patron de carga, lo cual implica que no se tiene en cuenta la duracion
y la secuencia temporal de las fuerzas sismicas, sino que se enfoca en evaluar la capacidad de

resistencia y la deformacion de la estructura.

1.8.1  Curvade capacidad

A traves del método Pushover se obtendra la respuesta no lineal de la estructura, la cual
se representa en la curva de capacidad, esta relaciona la fuerza cortante en la base y el
desplazamiento en el nivel superior de la estructura para cada incremento de carga. Esta curva
generalmente se construye para representar la respuesta del primer modo de vibracién de la
estructura, basado en la suposicién de que el modo fundamental de vibracién es el que
predomina en la respuesta estructural, sin embargo, esta suposicion no siempre es valida ya que,
para estructuras con mayor flexibilidad, el analisis debe considerar la influencia de los modos de

vibracion mas altos.

Para determinar la curva de capacidad de la estructura, se necesita conocer la geometria,
las propiedades de los materiales, el detallado de acero de refuerzo de los elementos estructurales

y las curvas constitutivas del concreto y acero.

Cargas laterales A, del dltimo nivel

Cortante, V

Respuesta Ineldstica

Sobrerresistencia

Respuesta Eldstica

v

A, del dltimo nivel

Cortante basal, Vbasal

Figura 3. Esquema del método Pushover para la curva de capacidad.

Fuente: Guevara M, Nicolas E., Osorio R, Sergio A. y Vargas, Edgardo A. (2006)
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1.8.2  Metodos para la aplicacion del Analisis Estatico inelastico

Haciendo uso de ETABS, es posible obtener resultados detallados y graficos que

representan la capacidad y la demanda sismica, las cuales permiten obtener el punto de

desempefio de la estructura. Ademas, el software cuenta con la capacidad de utilizar diferentes
métodos de analisis estatico no lineal, como el FEMA 440 EL, ASCE 41-13 NSP y NTC 2008,
lo que ofrece flexibilidad y opciones para adaptarse a los requerimientos especificos de disefio y

evaluacion sismica de las estructuras. Esto permite a su vez tomar decisiones sobre el disefio y el

refuerzo de las estructuras, garantizando su resistencia y seguridad ante eventos sismicos.

Se describen a continuacion los dos métodos que seran utilizados:

FEMA 440 (Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures) EL:
Este método es una mejora del Método del Espectro de Capacidad, o en sus siglas en
inglés (CSM) presentado por el ATC-40 (1996). Las técnicas de linealizacion equivalente
se basan en el supuesto de que la deformacion inelastica maxima de un sistema de un
grado de libertad (SDOF) no lineal se puede aproximar a partir de la deformacion
méaxima de un sistema SDOF elastico lineal que tiene un periodo y una relacion de
amortiguamiento mayores que los valores iniciales de aquellos para el sistema lineal. Este
método comienza con la generacién de una relacién fuerza-deformacion para la
estructura, este proceso es practicamente idéntico al del método de coeficiente propuesto
por la FEMA 356, excepto que los resultados se representan en un formato de espectro de
respuesta de aceleracion-desplazamiento. Este formato es una conversion simple de la
relacion del cortante en la base versus el desplazamiento en el techo, utilizando las

propiedades dindmicas del sistema, dando como resultado la curva de capacidad.
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Figura 4. Representacion del método de linealizacion equivalente, como se presenta en la ATC-40

Fuente: FEMA 440.

e ASCE 41-13 (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings) NSP: La
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, o en sus siglas en inglés (ASCE), presenta
una curva fuerza-desplazamiento idealizada, donde la relacion fuerza-desplazamiento
no lineal entre el cortante en la base y el desplazamiento del nodo de control debe ser
reemplazada con una relacion idealizada para calcular la rigidez lateral efectiva (K,)
y el limite elastico efectivo (Vy) de la estructura. La rigidez lateral efectiva
corresponde a la recta secante que une el origen con el punto correspondiente a una
deformacion asociada al 60% del esfuerzo efectivo de la estructura. ElI segundo
segmento (a,K,) corresponde a la unién del punto para el desplazamiento objetivo y
un punto en la interseccion con el primer segmento de la curva, buscando un balance
entre las &reas inscritas entre la curva idealizada y la real. El tltimo segmento (a,K,)
parte del segundo y pasa por un punto asociado a una degradacion de 60% del

esfuerzo efectivo.
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Figura 5. Curva de fuerza-desplazamiento idealizada.

Fuente: ASCE 41-13.

Finalmente, es importante destacar que la ASCE 41-13 y FEMA 440 establecen que, el
analisis estatico no lineal generalmente es considerado como un enfoque méas confiable para
evaluar el desempefio de una estructura en comparacion a los procedimientos lineales. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que este método de andlisis no es completamente preciso y no
puede capturar con exactitud la degradacion de la rigidez ante la respuesta dinamica de la
estructura. Ademas, no toma en cuenta los efectos de los modos superiores en sistemas de

multiples grados de libertad.

La norma ASCE 41-13, considera factible llevar a cabo un analisis estatico inelastico y
obtener resultados confiables, en aquellas estructuras que cumplan con las siguientes

caracteristicas:

1. Cuando la relacion de resistencia pisrengen » Calculada de acuerdo a la ecuacion 7-

31 de la ASCE 41-13, sea menor que la relacion de fuerza maxima p,qy »
calculada segln la ecuacion 7-32 de la misma norma. Si esta limitacion no se
cumple, se recomienda realizar un analisis dindmico no lineal utilizando registros
sismicos representativos, con el propdsito de verificar la estabilidad dindmica de
la estructura.

2. Los efectos de los modos superiores no son significativos. Para ello, se debe
realizar dos andlisis espectrales, el primero utilizando suficientes modos que
involucren el 90% o mas de la masa participativa, y el segundo, sélo considerando

el primer modo de vibracién. Los efectos de los modos superiores se consideran
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significativos si el cortante por piso del primer analisis supera el 130% del

cortante por piso del segundo analisis.

1.9 Analisis Dinamico Inelastico de Respuesta en el Tiempo

El método de anélisis inelastico de respuesta en el tiempo, se basa en la utilizacion de un
modelo matematico no lineal de la estructura considerando la plasticidad, la fluencia y la rotura
de los materiales, asi como la interaccion entre los diferentes elementos de la estructura. Este
modelo permite realizar una evaluacion detallada y realista, paso a paso de la respuesta dinamica
de la estructura frente a cargas sismicas reales o artificiales. Durante este andlisis, se consideran
los parametros no lineales de los materiales y componentes estructurales, teniendo en cuenta la
capacidad de la estructura para deformarse y disipar energia durante un evento sismico. Dichos
pardmetros no lineales estan sujetos a registros de aceleraciones del suelo con el propésito de
conocer las fuerzas, desplazamientos y dafios representativos de elementos para asi identificar el

desempefio probable de la estructura (Aguirre & Bone, 2018).

La respuesta dindmica de la estructura viene dada por la solucion de la ecuacion de

movimiento:
Ku(t) + Cua(t) + Mi(t) = r(t) Ec-1.1
Donde

e K: Matriz de rigidez

C: Matriz de amortiguamiento

M: Matriz de masa
o u(t),u(t),(t): Desplazamientos, velocidades y aceleraciones de la estructura
e r(t): Carga aplicada

Para llevar a cabo analisis de este tipo se requiere considerable criterio y experiencia para
ser ejecutados ya que estos andlisis pueden ser muy sensibles a pequefios cambios en las

suposiciones con respecto al caracter del registro de movimiento del suelo utilizado para el
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analisis o al comportamiento de rigidez no lineal de los elementos. Un ejemplo de esto es que, se
pueden tener dos registros de movimiento del suelo bajo el mismo espectro de respuesta
pudiendo producir resultados radicalmente diferentes con respecto a la distribucion y la cantidad
de inelasticidad predicha en la estructura (ASCE 41-13).

1.10 Diagramas de Esfuerzo - Deformacion

El diagrama de esfuerzo - deformacion es una representacion grafica de las propiedades
mecénicas de un material, que muestran la relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacion
resultante en una prueba de tensién o compresion hasta la rotura. Esta curva es fundamental para
entender y predecir como los materiales se comportan bajo diferentes condiciones de carga, lo

cual es crucial en el disefio y analisis de estructuras sismorresistentes.

El esfuerzo se calcula dividiendo la fuerza aplicada por el area de la seccion transversal
de la muestra. Por otro lado, la deformacion se mide como el cambio proporcional en la longitud
de la muestra en comparacion con su longitud original. Finalmente se obtiene el resultado del
ensayo representado en una grafica que ilustra como varia el esfuerzo en funcion de la
deformacion. Esta grafica es fundamental para determinar las propiedades mecénicas de

diferentes materiales.

Las propiedades mecanicas de los materiales que se pueden determinar a partir de la

curva de esfuerzo - deformacion, incluyen:

e Zona elastica: Es la parte del diagrama donde, al retirar la carga, el material regresa a su
forma y tamafio original. En esta zona, la deformacion es directamente proporcional al
esfuerzo aplicado, lo que se conoce como la Ley de Hooke.

e Zona de fluencia: Esta es la region en donde el material se comporta plasticamente; es
decir, en la que continda deformandose bajo una tension “constante”. En esta zona, el
material puede sufrir deformaciones permanentes sin incremento adicional en el esfuerzo.

e Zona de endurecimiento por deformacién: En esta zona, el material se ha deformado
mas alla de su limite elastico y requiere un aumento en el esfuerzo para continuar

deforméandose.
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e Zona de fractura: Esta es la region final de la curva donde el material finalmente se
rompe o falla.

e Mddulo de Elasticidad (E): Es una medida de la rigidez de un material. Se define como
la relacion entre el esfuerzo (o) y la deformacion unitaria (g) en la region elastica del
diagrama, donde la deformacion es directamente proporcional al esfuerzo.

e Esfuerzo Ultimo: Es el punto de esfuerzo maximo en la curva del diagrama de esfuerzo-
deformacion.

e Limite de Proporcionalidad: Es el punto hasta donde el esfuerzo es directamente
proporcional a la deformacion. Mas alla de este punto, la ley de Hooke ya no se aplica.

e Limite Elastico: Es el punto mas alla del cual el material no regresa a su forma original
cuando se retira la carga aplicada, es decir, hay una deformacién permanente.

e Limite de Fluencia: Es el punto en el que comienza un alargamiento muy répido del
material sin que varie la tension o carga aplicada en un ensayo de traccion.

e Limite de Resistencia: Es el punto maximo de esfuerzo que un material puede soportar
sin sufrir deformaciones permanentes.

e Deformacién Pléastica: Ocurre cuando se aplica un esfuerzo tan grande a un material
que, al retirarlo, el material no regresa a su forma anterior. Hay una deformacion
permanente e irreversible.

e Deformacidn Elastica: Ocurre cuando se aplica un esfuerzo a un material y este se estira
0 comprime como resultado. Esta deformacion es reversible, por lo que, al retirar el
esfuerzo, se elimina la deformacion.

e Deformacion Unitaria: Se define como el cambio de longitud, por unidad de longitud,

debido a una carga normal sobre un material.

Los diagramas de esfuerzo - deformacion varian dependiendo del material que se evalUe,
por ende, para analizar de manera efectiva el comportamiento no lineal de los materiales que
constituyen los elementos de concreto reforzado en las estructuras, resulta imprescindible
establecer los diagramas de esfuerzo - deformacion correspondientes al acero de refuerzo, como

al concreto confinado y al concreto no confinado.
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1.10.1 Diagrama de Esfuerzo - Deformacion del acero de refuerzo

El modelo de Park consiste en una aproximacion de la curva esfuerzo - deformacion por
efecto de la tension del acero, donde dicho modelo considera las zonas elésticas lineales, zona de
fluencia y la zona de endurecimiento por deformacidon en la cual el acero recupera su habilidad
de resistir cargas. Este modelo ayuda a predecir como se comportara el acero de refuerzo bajo
diferentes condiciones de carga, lo que es crucial para el disefio y andlisis de estructuras de

concreto reforzado.
Las zonas que comprende el modelo de Park son las siguientes:

e AB - Zona eléstica lineal: En esta zona, la deformacion es directamente proporcional al
esfuerzo aplicado. Esta relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacién se mantiene
hasta que se alcanza el limite elastico del material.

e BC - Zona de fluencia: Una vez superado el limite elastico, el acero comienza a
deformarse de manera plastica. En esta fase, se producen deformaciones permanentes en
el material incluso si se retira el esfuerzo aplicado.

e CD - Zona de endurecimiento por deformacion: En esta fase, el acero recupera su
capacidad para resistir cargas. Esto se debe a que la deformacion plastica provoca un
reordenamiento de la estructura cristalina del material, lo que resulta en un aumento de su

resistencia.

fu

fy

Figura 6. Diagrama de Esfuerzo-Deformacion del acero de refuerzo sometido a tension.

Fuente: T. Paulay y R. Park, Reinforced Concrete Structures. 1975.
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1.10.2 Diagrama de Esfuerzo - Deformacién de concreto confinado y no confinado

El modelo de esfuerzo-deformacion para el concreto, tanto confinado como no confinado,
describe cdmo se comporta este material bajo diferentes niveles de esfuerzo. ElI Concreto no
confinado tiene una gran resistencia a esfuerzos de compresion, pero una pequefia resistencia a
esfuerzos de tension. Su curva esfuerzo-deformacion se obtiene experimentalmente y muestra
que en su rama inicial es relativamente lineal hasta la mitad de la resistencia maxima a
compresion. Después de superar esta primera rama, la curva tiende a hacerse horizontal hasta

alcanzar su resistencia maxima.

En el caso del Concreto confinado fue desarrollado por Mander y otros investigadores
para el hormigdn sujeto a compresion uniaxial y confinado con refuerzo transversal. Los ensayos
mostraron que el confinamiento del hormigdn con refuerzo transversal mediante una disposicion
adecuada resulta en un aumento significativo de resistencia y ductilidad del hormigon confinado.
En ambos casos, es importante mencionar que estos modelos son simplificaciones del

comportamiento real del concreto y pueden no ser exactos para todas las condiciones y tipos de

concreto.
* Concreto Fractura
confinado del
L ~ refuerzo
S8 \\

N
f! + \\\>\ Concreto sin
| X “’\Qﬁﬁ“\’\\\\\\\

Ec Asumido para el concreto
<N fuera de la zona confinada

S S.

Esfuerzo a compresién, fc

[/ ES?CI
8147; €co2Eco Esp Ecc

Deformacion a compresion, €c

Figura 7. Diagrama de Esfuerzo-Deformacion del concreto confinado y sin confinar, resultado de aplicar una
carga monotonica

Fuente: A.J.B. Mander, M.J.N. Priestley y R. Park, 1988.
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Donde,
E.: Modulo de elasticidad del concreto

Eg... Relacion entre el esfuerzo del concreto confinado y su correspondiente deformacion a

compresion

f'co: Esfuerzo maximo a compresion del concreto no confinado

f'cc: Esfuerzo maximo a compresién del concreto confinado

€... Deformacion a compresion unitaria del esfuerzo para el concreto no confinado

2€.,. Representa la deformacion a compresion hasta llegar a un valor nulo, cuya deformacion

correspondiente es €,
Esp: Corresponde a la deformacion donde ocurre resquebrajamiento del concreto
€.c. Deformacion unitaria equivalente al esfuerzo maximo del concreto confinado

€. Deformacion ultima del concreto del tipo confinado

1.11 Curvas de momento-rotacion

Cuando los elementos estructurales se ven sometidos a la accion de fuerzas sismicas, es
importante modelar su respuesta a través de las rétulas plasticas, en tal sentido la determinacién
de la curva de momento-rotacién de una rétula se vuelve indispensable para los analisis no
lineales estaticos y dindmicos donde se quiera evaluar los niveles de desempefio de una
estructura. En el contexto de la determinacion de las curvas de momento-rotacion las normas
ASCE 41-13 y FEMA 356 establecen los criterios de aceptacion en funcién de las rotaciones de
los elementos para indicar el estado de las rétulas plasticas en vigas y columnas. En la Figura 8,
se muestra el comportamiento de las rétulas plésticas de los elementos de concreto reforzado a
través de la curva de momento-rotacion que proporciona el valor de cedencia y la deformacion
plastica luego de la cedencia, dicha curva esta representada por cinco puntos conocidos como A,

B, C, Dy E que seran definidos a continuacion.
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El punto “A” representa el origen de coordenadas, que corresponde al momento en el que
el elemento se encuentra descargado. El punto “B”, es el punto de cedencia, dicho punto
representa el inicio de la deformacion plastica, antes de este punto no ocurre ninguna
deformacion independientemente del valor de deformacion especificado para este punto. El
punto “C” corresponde a la resistencia nominal, la deformacién en este punto representa una
significativa degradacion de la rigidez, la recta de B hasta C representa la deformacion por
endurecimiento y pérdida de rigidez. EI punto D corresponde a la resistencia residual, la recta
CD representa la caida de resistencia, presentando la falla inicial del elemento, la cual puede
estar asociada a fallas en el refuerzo longitudinal, desprendimiento del concreto o falla subita por
cortante. Y, por ultimo, el punto “E” que define la maxima capacidad de deformaciéon del

elemento, después de este punto el elemento pierde la capacidad de soportar cargas.

Force
o
=

Displacement

Figura 8. Curva de momento-rotacion de elementos de concreto reforzado

Fuente: Computers and Structures, Inc., 2017

Sobre la curva de momento-rotacion presentada anteriormente, se ubican las rotaciones
correspondientes a los criterios de aceptacion establecidos por la ASCE 41-13 y FEMA 356 los
cuales indican el estado de las rétulas (10, LS y CP) y que permiten evaluar el desempefio

estructural.

1.12 Curva de momento-curvatura

En el proceso de disefio es importante conocer la relacion Momento-Curvatura (M-¢) de

las secciones de sus elementos estructurales, con el objeto de conocer cuél es la capacidad de
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ductilidad de curvatura y la maxima capacidad a flexion del elemento, para luego poder hacer
una comparativa entre estos valores y con las demandas obtenidas en el disefio sismorresistente
de la estructura. Si un elemento tiene muy poca capacidad de ductilidad por curvatura va a
presentar una falla fragil cuando la estructura ingrese en el rango no lineal, lo cual no resulta
deseable. Para ello, lo ideal seria tener un valor alto de ductilidad por curvatura para que asi la
estructura pueda disipar mayor cantidad de energia, de tal forma que sea posible la redistribucion

de momentos y los elementos trabajen de manera adecuada (Aguiar, R.,2003).

En los analisis no lineales es fundamental conocer la relacion Momento-curvatura para
asi poder determinar la rigidez de cada una de las ramas del diagrama histerético, el cual es
utilizado para definir la no linealidad del material. La relacibn momento-curvatura es la base de

los anélisis no lineales estaticos y dinamicos (Park R. y Paulay T., 1975).

La curva de M-® es la representacion grafica del lugar geométrico definido por los
momentos flectores y las curvaturas asociadas a estos, para una seccion determinada. En el caso
de elementos de concreto reforzado, estos diagramas dependen de la geometria y disposicion de

los materiales que conforman la seccion compuesta.

La construccién de la curva de momento-curvatura permite el estudio de la ductilidad de
una seccién y del elemento en su conjunto, asi como también permite comprender el desarrollo
de las rotulas pléasticas y la redistribucion de los momentos flectores. En la Figura 9, se presenta
la curva donde se muestran los puntos mas importantes, que son aquellos donde los materiales
del elemento fallan o fluyen, como es el caso del momento correspondiente al agrietamiento del
concreto a tension, el momento correspondiente cuando el acero empieza a fluir y el momento

cuando falla el elemento por compresion del concreto.
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Figura 9. Curva de momento-curvatura (M-g).

Fuente: Vértize Arquitectos, 2012.

1.13 Modelo de Histéresis

Estos modelos son utilizados en el analisis de estructuras para representar el
comportamiento no lineal de los materiales, siendo estos especialmente relevantes en el anélisis
de estructuras sometidas a cargas ciclicas o dinamicas. Las cargas ciclicas son capaces de
originar dafios mediante las fases de carga-descarga, lo que provoca generalmente que los
componentes estructurales fallen por traccion y compresion. Existe una variedad de modelos de
histéresis, en su mayoria, estos difieren en la cantidad de energia que disipan en un ciclo dado de
deformacion y en cémo cambia el comportamiento de disipacion de energia con un aumento en

la cantidad de deformacion.

La modelizacion de la respuesta ciclica, incluyendo la deterioracion, puede basarse en los

siguientes tres conceptos:

e Curva backbone

e Reglas que definen las caracteristicas basicas del comportamiento histerético entre los
limites definidos por la curva backbone

e Reglas que definan el proceso de degradacion con respecto a la curva backbone
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La curva backbone se refiere a una relacion fuerza-deformacion referencial que define los
limites dentro de los cuales la respuesta histerética de un componente esta confinada. Si no ha
ocurrido deterioro ciclico, la curva backbone inicial es similar, pero no necesariamente idéntica a
la curva de carga monoétona. Las propiedades de la curva backbone inicial pueden ser diferentes
en cada direccion, también puede haber consideraciones adicionales que afecten la construccion
de la curva backbone. Si la rigidez inicial es muy diferente que la rigidez elastica efectiva, la
respuesta puede verse afectada, incluso cerca del colapso, y la rigidez inicial debe formar parte
del esfuerzo modelado (PEER/ATC-72-1).

La eleccidn del tipo de modelo histerético con el que se trabajara dependera del tipo de
material, de la geometria de la estructura y de las cargas aplicadas. Al utilizar modelos
histeréticos apropiados se pueden obtener resultados méas precisos en los anélisis no lineales de
estructuras. El software ETABS, utilizado para llevar a cabo los andlisis no lineales propuestos
en el presente Trabajo Especial de Grado, tiene disponible varios modelos de histéresis, a

continuacion, se describen los que fueron utilizados.

1.13.1 Modelo Isotrépico

El modelo de histéresis isotropico asume que la rigidez del material se mantiene
constante a lo largo de los ciclos de carga y descarga, sin considerar una degradacién de la
misma. En el caso de las columnas de la estructura a analizar se utiliz6 este modelo de histéresis,
siendo este el menos apropiado para modelar elementos de concreto reforzado al no considerar la
degradacion de la rigidez, sin embargo, el software ETABS no dispone de otros modelos para las

rotulas plasticas del tipo P-M2-M3 utilizadas en columnas.
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Isotropic Hysteresis Model

— [ —7

MAction

=

Deformation

Figura 10. Modelo de histéresis Isotrépico.

Fuente: Computers and Structures, Inc., 2017

1.13.2 Modelo Takeda

Modelo de histéresis utilizado para las vigas, este disipa mejor energia e incluye la
degradacion de la rigidez en su proceso de descarga, no requiere de parametros adicionales y

resulta méas apropiado al modelar elementos de concreto reforzado que para elementos metalicos.

Takeda Hysteresis Model

Action

Deformation

Figura 11. Modelo de histéresis Takeda.

Fuente: Computers and Structures, Inc., 2017
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1.14 Rotulas pléasticas

El comportamiento no lineal de los materiales se representa a través de mecanismos de
disipacion de energia conocidos como rotulas plasticas, estas se forman en zonas especificas de
los elementos estructurales que conforman una estructura y su formacién comienza una vez se
haya superado el momento de fluencia del elemento, conocido como momento cedente.

Las vigas al ser elementos controlados por flexion se le asignan roétulas plasticas de tipo
“M3” en los extremos de las mismas, estas estan asociadas a relaciones de momento-rotacion
definidas en la tabla 10-7 de la ASCE 41-13, las cuales dependen del cociente de la diferencia de
las cuantias de refuerzo y la cuantia balanceada, si el acero de refuerzo transversal es conforme o
no conforme, y del cociente de la fuerza cortante de disefio (V) con el area transversal (b,,d) y
la resistencia del concreto. Es importante mencionar que el refuerzo transversal es conforme si,
dentro de la region de la rotula plastica a flexion los estribos estan espaciados a una distancia
menor o igual a d/3, y si, para componentes con una demanda moderada o alta de ductilidad, la
resistencia provista por los estribos (Vs) es al menos 3/4 del cortante de disefio. Caso contrario,

el refuerzo transversal es considerado no conforme.

Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters® Acceptance Criteria’

Plastic Rotations Angle (radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c 10 Ls cP
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p" Transverse v
T reinforcement b d\.'?
=0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
=0.0 C =6(0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
20.5 C 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
=0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
=0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
20.5 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
20.5 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirmup spacing < d/2 0.0030 0.02 02 0.0015 0.01 0.02
Stirmup spacing > ¢/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
‘Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirmup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.0z
Stirmup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

NOTE: £ in Ib/in.” (MPa) units.

“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation

“Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occur for a given component. use the minimum appropriate numerical value from the table

“C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at £ d/3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops
(V,} is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.

“V is the design shear force from NSP or NDP.

Figura 12. Tabla de Parametros y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales en vigas de concreto

reforzado

Fuente: ASCE 41-13
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En el caso de las columnas, al ser elementos que trabajan a flexocompresion, se le
asignan roétulas plasticas con una superficie de interaccion de tipo P-M2-M3 que captura la
respuesta inelastica al ser sometida a combinaciones de cargas de fuerza axial y momentos

biaxiales.

En la tabla 10-8 de la ASCE 41-13 se presentan las relaciones de momento- rotacion para
columnas, que principalmente depende de la condicion que controle la falla de la columna. La
condicion “i” corresponde a la falla por flexion, “ii” falla por flexion y corte donde se espera la
cedencia por flexion antes que la falla por corte, “iii” a una falla por corte, y la tltima condicién
“iv” a columnas controladas por desarrollo o empalme inadecuado a lo largo de la altura libre de
la columna. A su vez, las relaciones de momento-rotacién van a depender del cociente de la
fuerza axial maxima del elemento (obtenida de la envolvente de cargas que incluyen las cargas
gravitacionales y sismicas) con el area gruesa de la seccion y la resistencia del concreto, también,

de la cuantia de acero de refuerzo transversal.
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Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical A Criteria for K Procedures—Reinforced Concrete Columns
Modebeg Parameers Aesapinnes Criteris’
P Pastie Rotations Anghe (radians)
Plastic Rutstions Angis Siresgih -
(radians) Rt Performance Lavel
Conatians & & & ] Ls (=2
Comdition i.*
P
pot
AL Bs
=l =G 0035 D06 0z D005 .043 D060
b 206 o o (iT1] 0003 0009 0
=l =L 0027 0034 0z D005 0027 0034
b =L D00 D00 o D002 0.004 D005
Conditian ii.*
P oe n v o4
AL b BT
=0 206 =3 (0.25) 003z D060 nz 0005 045 D060
=l =G =6 (5] 0025 D06 0z D005 043 D060
b =G =3 0.25) Q01D LI o D003 [ Q01D
b 206 26 (L.5) D00E LI (iT1] 0003 0.onT DL00E
=l <ALHIOS =3 {.25) D0z iz 0z D005 ol D01z
=0 S0.H05 26 (L.5) .06 LI nz 0.0 .O0s LR
26 S0.005 =3 (0.25) D00 LLIL i .00z 0on3 000
b <ALHIOS =6 (1.5) [0 (10 o [0 o [0
Condition &i."
P _ A
A = b5
=l il (X0 D060 o [0 045 D060
b =G [0 D00 o [0 Q00T D008
=0 S0.H05 L LI (iT1] o0 .O0s LR
=6 <ALHIOS (X0 (10 o [0 [1i] (X0
Comdition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height'
P A,
— p=—
A f. %]
=0 206 L D060 ns o0 045 D060
b 206 L LI ns o0 0.onT DL00E
=l <ALHIOS (X0 LI 02 [0 DD0S D006
b S0.H05 L LG (iT1] o0 o L

NOTE: ¢ is in Ibfin.’ (MPa) umits,

“Yalues between those listed in the fable should be determined by Enear interpolation.

"Refier ta Section 10,4.2.2.2 for definition of conditions i, ii, and iii. Columns are considered to be controlled by inadequaite development or splices whene the

calculated steel stress at the splice exceeds the sieel stress specified by Eg. (10-2). Where more than one of conditions i, i, i, and iv occurs for a given com.
nent, use the minimum appropriate numerical value from the 2ble.

“Where P =074 ., the plastic rotation angles should be aken as zero For all performance levels unless the column bas tmnsverse reinfarcement consisting

of hoops with 135-degree hooks spaced at = d'3 and the strength provided by the hoops (V) is @ least 314 of the design shear, Axial load P should be based

om the maximum expecied axial loads caused by gravity and earihquake loads.

“V is the design shear farce from NSP ar NDP.

Figura 13. Tabla de Pardmetros y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales en columnas de concreto
reforzado.

Fuente: ASCE 41-13
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CAPITULO Il - MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se muestra de forma breve las fases que abarca el Trabajo Especial de
Grado para alcanzar los objetivos propuestos, a su vez aportando mas informacion sobre la
metodologia de Disefio por Desempefio aplicada a ciertas estructuras de concreto reforzado en el

ambito de la Ingenieria Estructural.

2.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo de grado obedece a una metodologia de tipo investigativa, exploratoria,
experimental, descriptiva y comparativa, tomando en cuenta que tiene como finalidad evaluar el
desempefio estructural en edificaciones de concreto reforzado, siguiendo la Norma Venezolana
para construcciones Sismorresistentes COVENIN 1756-1:2019, ASCE 41-13 y ASCE 41-17.

2.2 Disefio de la investigacion

Los andlisis de las estructuras aporticadas por medio de los dos métodos no lineales
propuestos para evaluar su desempefio estructural, se desarrollaran con informacién teorica

obtenida a través de articulos y trabajos de investigacion previos.

2.3 Instrumentos para la obtencion y analisis de datos

Para el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado, se usa como instrumento principal el
software de andlisis y dimensionado estructural ETABS en su versién 19.1 desarrollado por
Computers and Structures, Inc., junto a Seismomatch en su version 2022 siendo un software que
permite la generacion de acelerogramas sintéticos. Obtenidos los resultados, se hace uso de la
herramienta Excel, donde los mismos seran tabulados y graficados para facilitar su

interpretacion.

2.4 Procedimiento de la investigacion

Se describen los pasos y procedimientos necesarios para poder cumplir con los objetivos

propuestos:
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1.- Definicion de las caracteristicas de las estructuras y pardmetros necesarios para poder realizar

el modelado en el software ETABS.

Para las estructuras a analizar se definié un tipo de geometria regular tanto en elevacion
como en planta. Ambas constan de 4 pérticos en ambas direcciones (X, Y) con separacion de 6
metros entre cada columnay altura de entrepiso de 3 metros, donde se diferencian por el niUmero
de pisos, la primera tiene 8 pisos y la segunda 5 pisos, resultando en una altura total de 24 metros
y 15 metros respectivamente. Las losas de todos los pisos para ambas estructuras son de tipo
maciza de concreto reforzado con espesor de 20 cm.

2.- Definicion de parametros basicos de las estructuras

Se establecen las propiedades lineales de los materiales, las cargas que seran aplicadas a
cada una de las edificaciones, las secciones de los elementos estructurales y los parametros
requeridos para la construccion de los diferentes espectros empleados siguiendo la normativa
venezolana para Edificaciones Sismorresistentes vigente, representando la accion sismica.
Posteriormente se realiza la seleccidn de los diferentes acelerogramas que seran la base para la
creacion de los acelerogramas sintéticos, haciendo uso del espectro generado en funcion del tipo

de sismo.
3.- Fase de disefio

Para cada una de las estructuras se realiza un andlisis dinamico elastico espectral segln lo
establecido en la Norma COVENIN 1756-1:2019 haciendo uso del espectro inelastico asociado

al sismo de disefio.
4.- Definicion de las propiedades no lineales de los elementos

Para la aplicacion de los métodos de analisis no lineales a desarrollar, se definen las
propiedades no lineales de los materiales que seran incorporadas a aquellos elementos de las

estructuras donde se espera la formacion de las rotulas pléasticas.
5.- Analisis estatico inelastico para los diferentes casos sismicos

Se aplica el método de analisis estatico inelastico “Pushover” a cada uno de los modelos,

haciendo uso de los espectros de respuesta eléstica basados en la Norma COVENIN 1756-
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1:2019. Se determina la curva de capacidad para cada estructura, la cual serd sustituida
posteriormente por una curva multilineal (curva de demanda-capacidad o curva de Pushover), de
la cual se obtendrdn parametros que seran verificados bajo los criterios de aceptacion
establecidos por la ASCE 41-13 asociados a cada uno de los niveles de desempefio esperados

para cada tipo de sismo.
6.- Anélisis dinamico inelastico de respuesta en el tiempo para los diferentes casos sismicos

Con los acelerogramas sintéticos generados a partir de los espectros de respuesta elastica
del sitio para cada tipo de sismo, se realiza el andlisis dinamico no lineal a cada estructura y se
verifica si cada una de ellas cumple con los criterios de aceptacion establecidos por la ASCE 41-

13 asociados a cada uno de los niveles de desempefio esperados para cada tipo de sismo.
7.- Variacion de la clase de sitio

Manteniendo las mismas caracteristicas de una de las estructuras analizadas previamente,
se define una nueva clase de sitio obteniendo un espectro de respuesta elastico para el caso del
sismo de disefio que sera utilizado en los analisis no lineales. Ante esta variante se espera de
igual manera verificar si se cumplen con los criterios de aceptacion establecidos por la ASCE 41-
13 y a su vez comparar el desempefio obtenido con el correspondiente al de la clase de sitio que

se tenia inicialmente.
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CAPITULO Il - DESARROLLO

3.1 Caracteristicas de las estructuras

Con el proposito de poder comparar el desempefio de las estructuras haciendo uso de los
métodos estatico y dindmico no lineales para los tres grados de amenaza sismica que establece la
norma COVENIN 1756-1:19, se propone trabajar con estructuras pertenecientes al grupo de
importancia A2 (Construcciones esenciales) establecido en el articulo 3.2.1.2 de la norma
previamente mencionada. Las estructuras se caracterizan por tener cuatro porticos de concreto
reforzados compuestos por columnas con luces de 6 metros entre cada columna en cada
direccion de estudio (X, Y), vigas y losas con espesor de 20 cm actuando como diafragmas
rigidos. Estas se diferencian por el nimero de pisos, la primera tiene 8 pisos con una altura de
entrepiso de 3 metros, resultando en una altura total de 24 metros y la segunda tiene 5 pisos con
altura de entrepiso de 3 metros, resultando en una altura total de 15 metros. La Figura 14,
Figuras 15 (a) y (b) muestran la representacion en vista de planta y vista tridimensional para cada

una de las estructuras.

g - = |
o i =2 N
i =5 == |
— = = H

Figura 14. Vista de planta de las estructuras.

Fuente: ETABS
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Figura 15. Vista tridimensional de las estructuras

Fuente: ETABS

3.1.1 Propiedades de los materiales

En la Tabla 1 se presentan las propiedades lineales de los materiales empleados en las

estructuras.

Tabla 1. Propiedades de los materiales.

Concreto
Resistencia a la Compresion fc 250 kgf/cm?
Modulo de Elasticidad E 238.752 kgf/cm?
Peso Unitario P Unitario 2.500 kgf/m?®
Acero de Refuerzo

Resistencia a la Cedencia Fyv 4.200 kgf/em?
Mobdulo de Elasticidad E 2.100.000 kgf/cm?

Peso Unitario P Unitario 7.850 kgfim®

Resistencia a la rotura nominal Fue 6.330 kgf/cm?

Resistencia ala cedencia esperada Fve 5.250 kgf/cm®

Resistencia esperada a la rotura Fue 6.960 kgf/cm?

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2  Cargas verticales de disefio

Se presentan las cargas permanentes y variables de tipo uniformemente distribuidas,
aplicadas sobre las losas de piso para los dos modelos de estructura, las cuales son establecidas

por la norma venezolana “Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones”

COVENIN-MINDUR 2002-88.

Tabla 2. Cargas verticales de disefio asignadas a las losas de piso.

Permanente

Tabiqueria 150 kgf'm®

Acabado 100 kgf/im*

Friso 30 kgf/m®
Variable

Residencial 175 kgf/im*

Fuente: COVENIN-MINDUR (2002-88)

3.1.3 Combinaciones de cargas para el disefio

Para el analisis de las estructuras se emplean las siguientes combinaciones de carga
establecidas en el articulo 9.3 de la norma venezolana “Proyecto y Construcciéon de Obras en
Concreto Estructural” COVENIN 1753:06.

e 14CP

e 12CP+1,6CV
e 12CP+CV%S
e 0,9CP+£S

Donde:
e CP: Solicitacion por Carga Permanente.
e CV: Solicitacion por Carga Variable.

e S: Solicitacion por las dos componentes horizontales del sismo.
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3.1.4  Parametros sismicos para la construccion de espectros de respuesta y disefio

Se definen los parametros sismicos asociados a la amenaza sismica para la construccion
de espectros de respuesta y disefio segun lo establecido en los capitulos 4, 5y 6 de la Norma

Venezolana para construcciones Sismorresistentes COVENIN 1756-1:2019.

e Parametros sismicos basicos
Se establecen los pardmetros sismicos basicos en funcion del lugar geogréfico de la
construccién, los cuales se dan en los mapas de amenaza sismica. Se asumié que las estructuras a

analizar tienen como ubicacion la ciudad de Caracas.

4, = 0,29g
A, =0.21g
T, = 3,80g

Donde:

e A,: Cociente de la aceleracion horizontal del terreno en la clase de sitio referencial para
un periodo medio de retorno de 475 afios, obtenido de los mapas de las figuras 4.1, 4.1
oeste y 4.1 este, de la norma COVENIN 1756-1:2019.

e A;: Coeficiente de aceleracion espectral horizontal para periodo estructural de 1 segundo
en la clase de sitio referencial, para coeficiente de amortiguamiento de 5% y un periodo
medio de retorno de 475 afios, obtenido de los mapas de las figuras 4.2, 4.2 oeste y 4.2
este, de lanorma COVENIN 1756-1:2019.

e T,: Periodo de transicion entre periodos intermedios y periodos largos del espectro
elastico de respuesta horizontal, en la clase de sitio referencial para coeficiente de
amortiguamiento de 5% y un periodo medio de retorno de 475 afios, obtenido de los
mapas de las figuras 4.3, 4.3 oeste y 4.3 este, de la norma COVENIN 1756-1:2019.

e Factores de importancia

En la Tabla 3 se establecen los factores de importancia asociados a cada tipo de sismo
para estructuras pertenecientes al grupo de importancia A2 con sus respectivos periodos de
retorno (PMR).
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Tabla 3. Factores de importancia asociados al tipo de sismo para el grupo de importancia A2.

Sismo o PMR (afios)
Frecuente 0.30 36

Dhsefio 1,50 975
Extremo 2,80 4.975

Fuente: COVENIN 1756-1:2019.

e Caracterizacion del sitio

El sitio de la ubicacion de las edificaciones se clasifica de acuerdo a las caracteristicas
geotécnicas del terreno. Tales como la clase de sitio, establecida como BC para las edificaciones
en estudio, condicion topogréfica leve y profundidad del basamento rocoso de 30 metros. En las
Tablas 4, 5 y 6 se presentan los factores asociados a las caracteristicas del terreno mencionadas
anteriormente obtenidos de las tablas 8 a 12 de la norma COVENIN 1756-1:20109.

Tabla 4. Factores de clase de sitio para periodos cortos, intermedios y largos.

Factores de clase de sitio

Fa€ 1.00
Fy© 1.00
Fp€ 1.00

Fuente: COVENIN 1756-1:2019
Donde:

e F£: Factor de clase de sitio para periodos cortos, obtenido de la tabla 8 de la norma
COVENIN 1756-1:2019

e FE: Factor de clase de sitio para periodos intermedios, obtenido de la tabla 9 de la norma
COVENIN 1756-1:2019

e Ff: Factor de clase de sitio para periodos largos, obtenido de la tabla 10 de la norma
COVENIN 1756-1:2019
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Tabla 5. Factores de condicidn topografica.

Factores de condicion topografica

FaT 1.00
FyT 1.00
FpT 1.00

Fuente: COVENIN 1756-1:2019
Donde:

e FT: Factor de condicion topografica para periodos cortos, obtenido de la tabla 11 de la
norma COVENIN 1756-1:2019

e F!: Factor de condicion topografica para periodos intermedios, obtenido de la tabla 11 de
la norma COVENIN 1756-1:2019

e FJ: Factor de condicion topografica para periodos largos, obtenido de la tabla 11 de la
norma COVENIN 1756-1:2019

Tabla 6. Factores de profundidad del basamento rocoso.

Factores de profundidad del basamento rocoso

FaH 1,00
Fp 1,00
Fp 1.00

Fuente: COVENIN 1756-1:2019
Donde:

e F!: Factor de profundidad del basamento rocoso para periodos cortos, obtenido de la
tabla 12 de la norma COVENIN 1756-1:2019

e F!': Factor de profundidad del basamento rocoso para periodos intermedios, obtenido de
la tabla 12 de la norma COVENIN 1756-1:2019

e F!: Factor de profundidad del basamento rocoso para periodos largos, obtenido de la
tabla 12 de la norma COVENIN 1756-1:2019
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e Factores de desempefio estructural

A las edificaciones se les asignan factores de desempefio estructural tales como el de
Reduccion de respuesta “R”, el cual es utilizado para la construccion del espectro de disefio con
el proposito de incorporar los efectos inelasticos y a su vez este depende del tipo/subtipo
estructural, sistema sismorresistente (porticos de concreto reforzado) y del Nivel de Disefio. El
factor de redundancia que depende de los planos sismorresistentes que conforman el sistema
estructural, factor de irregularidad, factor de sobrerresistencia y el factor de ampliacion de
desplazamiento. En las tablas 13, 14 y 15 de la norma COVENIN 1756-1:2019 se presentan los
valores de los factores mencionados anteriormente.

En la Tabla 7 se presenta el resumen de los parametros sismicos para la construccion de
los diferentes espectros utilizados en ambas estructuras que serdn analizadas en este Trabajo
Especial de Grado.

Tabla 7. Resumen de parametros sismicos para la construccion de espectros de respuesta y disefio.

Clasificacion de la construccion

Grupo de importancia A2
Nivel de disefio ND3
Tipologia estructural Sugil:l%c:) Il_a
Parametros sismicos basicos
Ay 0,29g
Ay 0.21g
T 3.80g
Factores de importancia
A piseiio 1,50
A Extremo <
A Frecuents a 0
Caracterizacion del sitio
Clase de sitio BC
Condicion topogrifica Leve
Profundidad del basamento rocoso 30m

Factores de desempefio estructural

Factor de redundancia (p) 1
Factor de irregularidad (F, ) 1
Factor de reduccién (R) 6

Coeficiente de amortiguamiento

g 5%

Fuente: Elaboracion propia
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I.  Espectros de respuesta elastica horizontal

Representa la accion sismica en los dos métodos de anélisis no lineales en estudio. El
espectro de respuesta horizontal serd el espectro objetivo para generar los acelerogramas
sintéticos segun el tipo amenaza sismica para el anélisis dinamico ineléstico de respuesta en el
tiempo. Mientras que en el analisis estatico inelastico representa el espectro de demanda sismica
en la curva de Pushover.

Los espectros de respuesta elastica asociados a cada componente horizontal del
movimiento sismico se definen segln las ecuaciones dadas en el articulo 7.2 de la Norma
Venezolana para Construcciones Sismorresistentes COVENIN 1756-1:2019. En la Figura 16 se

presentan los espectros de respuesta para la clase de sitio BC asociados a cada tipo de sismo.
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Figura 16. Espectros de Respuesta elastica horizontal para cada tipo de sismo asociados a la clase de sitio BC

Fuente: Elaboracion propia

Il.  Espectros de disefio
El espectro de respuesta para disefiar se obtiene a partir del espectro de respuesta elastica,
el cual depende del factor de reduccion de respuesta “R” para incorporar los efectos inelasticos
en las estructuras. En la construccion del mismo se utilizan las ecuaciones dadas en el articulo
7.3 de la Norma Venezolana para Construcciones Sismorresistentes COVENIN 1756-1:2019. En

la Figura 17 se presenta el espectro asociado al sismo de disefio para la clase de sitio BC.
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Figura 17. Espectro de Disefio horizontal asociado a la clase de sitio BC.

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se presentan los espectros de Disefio (R=6) y de Respuesta elastica
horizontal (R=1) que seran utilizados en los analisis no lineales para considerar la variacion de la

clase de sitio, especificamente para un suelo tipo D.
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Figura 18. Espectros de Disefio y Respuesta elastica horizontal asociados a la clase de sitio D.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Anadlisis Dinamico Elastico Espectral

Para el disefio de las estructuras se realizd un analisis dinamico elastico espectral de
acuerdo al capitulo 9.5.3 de la Norma Venezolana para Construcciones Sismorresistentes
COVENIN 1756-1:2019. Este método suministra un estimado de la respuesta maxima de la
estructura ante la accion sismica en términos del espectro de disefio presentado en la seccion
3.1.4 del presente Trabajo Especial de Grado.

Para la aplicacion de este método de analisis, las estructuras son analizadas para la accion
de las dos componentes sismicas horizontales combinadas, donde se utiliz6 el método de
combinacion direccional “CQC3” que permite determinar la direccidon més desfavorable. Dicha
respuesta estructural se determina de acuerdo a la combinacion de las respuestas de los primeros
modos de vibracion, utilizando el criterio de la combinacion cuadratica completa “CQC”.

Al determinar el nimero de modos de vibracion de cada estructura se requiere de un
analisis modal de autovalores y autovectores (Eigen), y como se establece en el articulo 9.5.3.2
de la norma COVENIN 1756-1:2019, se debe considerar el nimero de modos de vibracion
suficientes para que la sumatoria de las masas participativas involucre méas del 90% de la masa
correspondiente al peso sismico efectivo de la estructura por encima del Nivel Base para cada
una de las direcciones de analisis. Del mismo modo, para el analisis se toman en cuenta los
efectos de la torsion adicional de acuerdo al articulo 9.4.5.2 de la norma COVENIN 1756-
1:2019, que considera una excentricidad para el centro de masas del 6% de la dimension de la
planta en direccion perpendicular a la de anélisis.

e Control de la fuerza cortante en la base

La fuerza cortante en la base obtenida del Analisis Dinamico Elastico Espectral, segin lo
establecido en el articulo 9.5.3.1 de la norma COVENIN 1756-1:2019, serd comparada con el
valor de fuerza cortante obtenida mediante el Método de Andlisis Estatico Elastico, donde la
comparacion debera efectuarse para ambas direcciones de analisis.

Se presenta a continuacion el procedimiento para la determinacion de la fuerza cortante

en la base para el caso de la estructura 1 (8 niveles).
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- Fuerza cortante en la base mediante el Método de Analisis Estatico Elastico

Vo=pAg W Ec-3.1
Donde,

® 1: Mayor de los valores dados por las formulas 9.4 y 9.5 del articulo 9.4.2

8+9

W =14 [Mm] = 0,850 Ec- 3.2

Hy = 0,80 + - [22— 1] = 0,927 Ec-3.3
20 L 0,30

e A,: Ordenada del espectro de respuesta inelastica para el periodo T definido en el articulo
9.4.3.3 (ecuacion 9.8):

T, = 0,07 * 2475 = 0,759 s Ec-34
e \W: Peso sismico efectivo de la estructura calculado segun el articulo 8.2.2 (CP+0,15CV)
Resultando:

V, = 0,927 % 0,050 = 3.697,81 = 170,71 tonf

- Fuerza cortante obtenida del analisis dindmico elastico espectral

Tabla 8. Fuerzas cortantes obtenidas del analisis dinamico elastico espectral

Vodx Vody
(tonf) (tonf)
17268 172 68

Fuente: Elaboracién propia

Se establece que cuando el valor de VVod sea menor que 0,85 Vo las fuerzas para el disefio

de los elementos deberan ser corregidas.
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Tabla 9. Comparacion de los cortantes basales.

Vod 0,85Vo
(tonf) (tonf)
172 68 145,11

Fuente: Elaboracién propia

No se requiere correccion de las fuerzas de disefio ya que el valor de Vod resulta mayor
que 0,85Vo.

- Célculo del Coeficiente sismico dinamico

El coeficiente sismico dinamico “Cdin” (Ecuacién 3.5) en cada direccion de analisis
debera ser comparado con el coeficiente sismico minimo “Cmin” (Ecuacion 3.6) establecido en
el articulo 9.2.2 de la Norma Venezolana para Construcciones Sismorresistentes COVENIN
1756-1:2019. El Coeficiente dindmico no puede ser inferior al coeficiente minimo, en caso de ser
inferior las fuerzas de disefio deberan ser corregidas aplicando un factor de correccion.

Se tiene que el coeficiente dindmico:

Vod

C B = —
din w

Ec- 3.5
Donde

e Vod: Fuerza cortante en la base obtenida del analisis dindmico elastico espectral.
e \W: Peso sismico efectivo de la estructura calculado segun el articulo 8.2.2 (CP+0,15CV)
Resultando:

172,68
Cy1, = ———= 0,047
din ™ 369781 ’

Por otra parte, se tiene que el coeficiente sismico minimo:

Conin = 22 Ec- 3.6

Donde
e A,: Coeficiente de la aceleracion del terreno

e R: Factor de reduccion de respuesta
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Resultando:

0,435
Cnin = —5— = 0,073

Dado que el coeficiente sismico dinamico resulta menor al minimo, las fuerzas de disefio
deberén ser corregidas, haciendo uso del siguiente factor:
Cmin 0,073
Cdin W
En la Figura 19 se observa el caso de carga para el anélisis dinamico eléstico espectral

Factor de correccion =

= 1,552

con el factor de correccion aplicado para corregir las fuerzas de disefio.

A Load Case Data x
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Load Case Name [E.DISENO (R=6)| Design.

Load Case Type Response Spectrum ~ Mates..

Mass Source Frevious (MASA)

Analysis Model Default
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor i
U E DISERIO (R=6) AZ-._ | 15.2304 Add
Acceleration u2 E.DISENO (R=6) AZ-... | 152304 Delste
[ Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case Modal &=

Medal Combination Method Cac b

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type caca ~

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricity 0.06 for All Diaphragms Modify/Show:

OK Cancel

Figura 19. Creacién de caso de carga correspondiente al analisis dindmico elastico espectral parra la

Estructura 1 (8 niveles).

Fuente: ETABS

3.3 Disefio de los miembros estructurales

El acero de refuerzo de las vigas y columnas se obtuvo de la envolvente con las
solicitaciones sismicas y gravitacionales para las combinaciones de cargas planteadas en la
seccion 3.1.3 del presente Trabajo Especial de Grado. Se realiz6 un andlisis dinamico elastico

espectral de acuerdo al capitulo 9.5.3 de la Norma Venezolana para Construcciones
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Sismorresistentes COVENIN 1756-1:2019, a partir del cual se realizd el chequeo de las

columnas y el disefio de las vigas segun los criterios establecidos en el cédigo ACI 318-19.

En la Figura 20 (a) y (b) se muestra la representacion del portico 1 de cada una de las

estructuras donde se pueden observar las dimensiones de las vigas y columnas utilizadas por

piso.
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Figura 20. Dimensiones de los elementos estructurales de cada estructura

Fuente: ETABS
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En las Tablas 10 y 11 se presenta el area de acero longitudinal de las vigas de cada

estructura obtenida del disefio en ETABS con su respectiva cuantia de acero de refuerzo

longitudinal.
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Tabla 10. Acero de refuerzo longitudinal colocado en las vigas de la Estructura 1.

Dimensiones  As superior Asinferior Cuantia de acero %
Piso

{cm) {cm?) {cm?) Superior Inferior
lals 60=70 14,00 14,00 0,33 033
6al 8 50x60 11,00 10,00 0,37 0,33

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 11. Acero de refuerzo longitudinal colocado en las vigas de la Estructura 2.

. Dimensiones  Assuperior Asinferior Cuantia de acero %
Piso {cm) {cm?) {cm?) Superior Inferior

lals 30x30 13,00 £.00 0.86 0.33

Fuente: Elaboracion propia

En las Tablas 12 y 13 se presenta el area de acero longitudinal de las columnas de cada
una de las estructuras y su respectiva cuantia de acero. Para el caso de las columnas se le pide al
programa ETABS que realice el chequeo de las mismas en funcién de la cantidad de acero
colocada, verificando que no se excedan los valores de los factores de interaccion (Column P-M-
M Interaction Ratios), ya que de sobrepasarse las columnas podrian presentar fallas por

capacidad.

Tabla 12. Acero de refuerzo longitudinal y cuantia de acero en columnas de la Estructura 1.

Dimensiones As Cuantia de acero
Piso (cm) (cm?®) %
lal2 90x90 183 48 227
3alé 85x85 163,10 226
7al8 75x75 92,90 1.65

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13. Area de acero longitudinal y cuantia de acero en columnas de la Estructura 2.

Pi Dimensiones As Cuantia de acero
Bo (em) (em?) %
lals 50x30 9290 3.72

Fuente: Elaboracion propia

3.4 Incorporacion de los efectos inelasticos en el modelo

Para evaluar el comportamiento de las estructuras dentro del rango no lineal se definen
rotulas plasticas tanto en las vigas como en las columnas en el modelo estructural
correspondiente a cada estructura, las cuales se generan en zonas especificas a lo largo de la

longitud libre del elemento.

3.4.1  Asignacion de rotulas plasticas en vigas

Las propiedades de las rétulas plasticas en las vigas se asignan tomando en cuenta que se
caracterizan por ser elementos controlados por flexion, para ello en la definicién de las rétulas en
ETABS se selecciona como grado de libertad “M3”, asi el valor de corte serd tomado de una
combinacion de carga que incluye los efectos de la carga muerta, carga variable y el sismo
horizontal, asi como la cuantia de acero que sera tomada del disefio. Los criterios de aceptacion
de las rétulas plésticas fueron tomados de la tabla 10-7 de la ASCE 41-13.

En las figuras 21 y 22 se muestra la definicion de los parametros para la definicion de

rétulas en vigas y las propiedades de las rétulas para el modelo de histéresis “Takeda”.
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Aute Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 v
Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) kem i u}
Degree of Freedom V Value From

O m2 @ CaselCombo | D+L+SH v

M N

®w O User Value 2
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p’)/ pbalanced

[] Transverse Reinforcing is Conforming (® From Current Design

(O User Value (for postive bending)

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

0K Cancel

Figura 21. Definicion de rétulas plasticas en vigas.

Fuente: ETABS

[ Hinge Property Data for Takeds - Morment M3 X

Type
® Moment - Rotaton
O Mement - Curvature

-
1-1 I
Load Carryng Capacty Beyond Point £
| @® Drops To Zero
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| O w Extrapobted
[ Symmetric Hystaresis Type and Parameters
Addtional Backbose Curve Pornts Hysteress Tokeda v
[ 8- Setween folnts B and C 1o Parameters Are Requred For This
[ O - Between Ports C asd D Hysteress Type
Scalng for Moment and Rotation
Postive Negatve
4] Use Yield Moment Moment SF pt-m
[] Use Yield Rotaton Retaton S¢  [1 1D ]
(Steel Otjects Only)
Acceptance Crieris (Plastic Rotation/SF)
Postve Negatve
Wl =edote Occupancy [oo1 | [occees ]
B Life Satety [o0zs | [es2e3 ]
. = = Cancel
Bl comspse Preventon 00s ] [esess ] =]

[ Stew Acceptance Crieria on Pt

Figura 22. Propiedades de las rétulas plasticas en vigas para el modelo de histéresis "Takeda".

Fuente: ETABS
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3.4.2  Asignacion de rotulas plasticas en columnas

En la Figura 23 se muestra la definicion de las rotulas plésticas para columnas que se
realiza tomando en cuenta que son elementos donde predominan los efectos de flexion y carga
axial, es decir, que el elemento trabaja a flexo-compresion, asi que para la definicién en ETABS
se selecciona como grado de libertad “P-M2-M3”, indicando el valor de la cuantia de acero

[13%3]
1

transversal de calculo y tomando la condicion (condicion de falla por flexion). Los criterios

de aceptacion de las rotulas plasticas fueron tomados de la tabla 10-8 de la ASCE 41-13.

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 v

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns) v
Degree of Freedom

O m2 O p-u2 (O Parametric P-M2-M3 Dead

O us Q P-u3

O mz-u3 @ P-M2-13
Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw *s)

(®) condition i- Flexure (O condition ii - Shear (O From Current Design )

(O condttion ii- Flexure/Shear  (O) Condition iv - Development (®) User Value 0.00807

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

oK Cancel

Figura 23. Definicion de rétulas plasticas en columnas.

Fuente: ETABS

3.5 Anadlisis Estético Inelastico para los diferentes casos sismicos

Para el analisis estatico ineléstico “Pushover” de las estructuras se aplican cargas laterales
estaticas monotonicas a cada una de ellas, las cuales van aumentando de forma incremental hasta
que se alcance un limite preestablecido. Existen varios criterios para predecir el punto donde una
estructura se puede volver inestable, sin embargo, para la realizacion del analisis Pushover se
establecid un limite de control donde la estructura alcanzara un desplazamiento lateral maximo

que serd equivalente al 4% de la altura total del edificio.
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Para llevar a cabo el andlisis en el software ETABS primero fue necesario la creacion de
dos casos de carga, el primero corresponde al caso gravitacional no lineal (CGNL) para poder
capturar el efecto de las cargas de gravedad sobre la estructura (permanentes y variables) e
iniciar el proceso de cargas laterales a partir de este efecto. La importancia de incorporar la carga
gravitacional no lineal se debe a que la estructura ya presentara deformaciones debido a la accion
de las cargas gravitacionales ejercidas sobre ella antes de ser sometida a la accién sismica. Y el
segundo corresponde propiamente al caso de carga “Pushover” que incluye el efecto de las
cargas laterales. Es importante mencionar que en el programa se definen cada uno de estos casos

de carga para cada direccion de analisis (X, Y).

3.5.1 Definicion del caso de carga gravitacional no lineal (CGNL)

Como su nombre lo indica este caso de carga corresponde a un tipo de carga estatico no
lineal que parte de una condicién inicial cero, con patrones de carga corresponden al 100% de la

carga permanente (CP) y al 15% de la carga variable (CV) como se indica en la Figura 24.

A Load Case Data =
General
Load Case Name GHL X" Design
Load Case Type Nonlinear Static ~ Motes
Mass Source MASA ~
Analysis Model Default
Initizl Conditions
(@) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor i
i s
Load Pattem Live 0.15 Delete
Cther Parameters
Medal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearity Option None ~
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify /Show
Floor Cracking Analysis Mo Cracked Analysis Modify/Show...
Monlinear Parameters Default - lterative Event+to-Event Modify/Show...
oK Cancel

Figura 24. Caso de carga gravitacional no lineal en la direccion "X"

Fuente: ETABS
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3.5.2  Definicion de los casos de carga Pushover en ambas direcciones

Este tipo de carga corresponde a un caso de carga “estatico no lineal”, parte del estado de
carga gravitacional no lineal (CGNL) definido anteriormente. El tipo de carga lateral se puede
aplicar de dos maneras, la primera por medio de la aceleracion, especificando en qué direccion se
desea aplicar Ul (direccion x) o U2 (direccién y), y la segunda basandose en los modos de
vibracién que para ello hay que determinar seguin el analisis modal a qué modo corresponde la

traslacionen Xy Y.

Para el analisis Pushover realizado en este Trabajo Especial de Grado se tomé el caso de
carga en funcién a los modos de vibracion. Del anélisis modal de cada una de las estructuras se
obtuvo que el primer modo de vibracion corresponde a la traslacion en “X”, por lo que para el
analisis Pushover en dicha direccion se utilizd el modo 1, mientras que para el andlisis en la

direccion “Y” se utilizd el modo 2 correspondiente a la traslacion en “Y™.

Como se indica en las Figuras 25 y 26, la aplicacion de la carga lateral sera por control de
desplazamiento, para ello se fija un nodo de control en el Gltimo nivel de ambas estructuras,
tomando para ambas direcciones (X, Y) el nodo 1 y especificando para cada direccion de analisis
el grado de libertad que le corresponde (Ul o U2). Como se menciond anteriormente se
estableci6 un limite de control de desplazamiento equivalente al 4% de la altura total del edificio,

resultando 960 mm para la Estructura 1 y 600 mm para la Estructura 2.



BELLDO

UCAB “Egi\ge;siggd Catélica

55

[ Load Case Dats

General

Load Case Name | | Design
Load Case Type [ Nonlinear Static v [ hotes
Mass Source [masa v
Analysis Model ||]5faun
Inital Conditions
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
@® Continue from State at End of Nonlinear Case ({Loads at End of Case ARE Included)
Nerlinear Case |caNL X" -]
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor | o

Other Parameters

Modify/Show

Modal Load Case [ Modal
Geometric Nonlinearty Option [None
Load Application | Displacement Cartrol

Resuits Saved [Mutiple States

Modify/Show

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis

Modify/Show

MNonlinear Parameters \ Defautt - lterative Evento-Event

Modify/Shaw

*

E Load Application Control for Monlinear Static Analysis

Load Application Control
(O FullLoad
(@) Displacement Control

() Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement
() Use Conjugate Displacement
(®) Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

® DOFtoint u1 « |[uveLs

vl |

Generalized Displacement |

Additional Controlled Displacements

Nene

Quasi-static Parameters

Modify/Show...

Time History Type
Qutput Time Step Size
Mass Proportional Damping

Hilber-Hughes-Taylor Time Integration Parameter, Alpha

Figura 25. Caso de carga Pushover "X" para la Estructura 1.

Fuente: ETABS

Nonlinear Direct Integration History
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E Load Case Data

General
Load Case Name Pushover Y
Load Case Type Nonlinear Static
Mass Source MASA
Analysis Model Default

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(@) Continue from State at End of Norlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case CGNL"Y"

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

Other Parameters

Modal Load Case Modal

Geometric Nonlinearity Option None

Load Application Displacement Corttrol Modify/Show.

Results Saved Multiple States Modfy/Shaw

Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...

Nonlinear Parameters Defautt - kerative Everto-Event Modify/Show...
0K Cancel

Design.

Notes...

Delete

X [ Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control

() Full Load

(@ Displacement Control

(O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

O Use Conjugate Displacement

© Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitered Displacement

(® DOF/Joint uz ~ || NIVEL 8

Additional Controlled Displacements

None

oK

Figura 26. Caso de carga Pushover "Y" para la Estructura 1.

Fuente: ETABS

Cancel

Modify/Show.

Posteriormente se definen los parametros de salida del andlisis donde se establece el

nimero minimo y maximo de pasos en que se quiere analizar la estructura. Esto es relevante ya

que al definir un nimero de pasos muy pequefios puede darse el caso que la curva de capacidad

no se grafique adecuadamente, por otra parte, si el niUmero de pasos definidos es muy alto la

ejecucion del analisis podria consumir mucho tiempo. Como se observa en la Figura 27, se ha

definido un nimero minimo de 100 pasos y 200 pasos como maximo, seleccionando la opcién de

“Multiple States” para poder apreciar los posibles mecanismos de falla que se presenten en la

estructura.
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E Results Saved for Nonlinear Static Case X

Results Saved

(O Final State Only ®) Multiple States

For Each Stage

Winimum Humber of Saved States 100

Maximum Number of Saved States 200

Save positive Displacement Increments Only

Cancel

Figura 27. Parametros de salida del andlisis Pushover.

Fuente: ETABS

3.6 Andlisis Dinamico Inelastico de Respuesta en el Tiempo para los diferentes casos

sismicos

3.6.1 Selecciébn de movimientos sismicos para la generacion de acelerogramas
sintéticos

Para la seleccion de los movimientos sismicos que seran utilizados en la aplicacion del
método dindmico inelastico de respuesta en el tiempo, la norma ASCE 7-16 en su capitulo 16.2.2
establece que se deben considerar un grupo de no menos 11 registros de movimientos sismicos,
donde cada movimiento sismico consiste en un par de acelerogramas correspondientes a las dos
componentes horizontales ortogonales. Debido a la exigencia computacional que demanda el
software ETABS para este tipo de analisis, se decidio trabajar con 4 movimientos sismicos
pertenecientes a la base de datos del PEER. La seleccion de los registros acelerograficos se
realiz6 tomando en cuenta parametros como tipo de falla, magnitud y velocidad promedio de las
ondas de corte en los 30 metros superiores del sitio (Vs30). De tal forma que los registros
seleccionados fueron los que mejor se ajustaron a los parametros mencionados anteriormente, y
al mismo tiempo porque presentaron valores de pseudo aceleracion pico del terreno cercanos a
0.30g, coincidiendo asi con el valor maximo esperado para la zona de Caracas segun los mapas
de zonificacion sismica presentados en la norma COVENIN 1756-1:2019. Ademas, es

importante destacar que antes de hacer uso de estos registros, es necesario llevar a cabo una
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validacion y calibracion de los mismos con los espectros objetivos (espectros de respuesta

elastica) para asi garantizar confiabilidad y precision en el analisis a ejecutar.

A continuacion, se presentan los 4 movimientos sismicos que sirvieron de esqueleto para la
generacion de los acelerogramas sintéticos con cada uno de los sismos en estudio (disefio,
frecuente y extremo) creados a partir del espectro de respuesta elastica correspondiente a cada
uno de ellos (espectro objetivo). Es importante mencionar que la generacion de acelerogramas
sintéticos se debe a que no se dispone de informacion relativa a registros acelerogréficos

ocurridos en Venezuela.

| B & B
Time History Function Name [RSNS_IMPVALL I_I-kELC270 Time History Function Name \[RSNB_IMPVALL I_IELC180
Define Function Define Function
Time Value Time Value
[0 [0.000943 ] [0 [0.00038 J
0 [PN0000343 N Add [N N Add
0.01 0.000924 0.01 0.000999
0.02 £0.000904 0.02 0.001 z
003 0.000885 Hocky 003 o1 Body
0.04 -0.000865 A 1001
0.05 -0.000845 Delete 0.05 0.001001 Delete
0.06 -0.000826 0.06 0.001002
0.07 -0.000806 0.07 0.001002
{0.08 Vv |-0.000786 v 0.08 Vv 10.001002 v
Function Graph Function Graph
E3 E3
180 - 400 -
300 -
200 -
100 ;J
-100 —
-200 -
1 -300 | 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1
80.0 00 60 120 180 240 300 360 420 480 540 000
OK Cancel OK Cancel

Figura 28. Registros acelerogréficos de las componentes NS y EO del sismo de Imperial Valley (el centro),
Estados Unidos 1940.

Fuente: Base de datos del PEER
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g a
Time History Function Name [RSN1100_KOBE_ABNO0D Time History Function Name [RSN1100_KOBE_ABN0S0
Define Function Define Function
| Time Value Time Value
[o [-0.001177 ] [o 0.001642
0 I ~ Add ([ ~ EITE A Add
0.01 0.000516 |oo1 I
0.02 0.000329 0.02
0.03 0.000233 sy i 003 Moy
0.04 -0,000188 004
0.05 0.000148 Delete [0.05 Delete
0.06 0.000131 {0.06
0.07 0.000108 [0.07
0.08 v|-0000101 v |0.08

| 1 ' 1 { ' ' ¥ ¥ 0 '
| 0 15 30 45 80 7% 20 105 120 135 150

1 1 1 '
0 15 30 45 [ 75 20 105 120 135 150

OK Cancel oK Cancel

Figura 29. Registros acelerograficos de las componentes NS y EO del sismo de Kobe, Japén 1995.

Fuente: Base de datos del PEER

A Time History Function Definition - User Defined % @ Time Histery Function Definition - User Defined X

Time History Function Name

Time History Function Name

Define Function Define Function

Add

Add
Modify Modify
Delete Delete

Function Graph Function Graph

E-3
200 —

E-3
120 -

150 - 90 -

100 - 80 -

30 -

30 -
80 -
an

' ' ' ' I ' ' i ' '
00 30 &0 80 120 150 180 210 240 270 300 00 30 60 00

i ' ' ' i ' |
128 150 180 210 248 270 300

oK Cancel OK Cancel

Figura 30. Registros acelerogréficos de las componentes NS y EO del sismo de Victoria, México 1980.

Fuente: Base de datos del PEER
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E Time History Function Definition - User Defined X E Time History Function Definition - User Defined X
Time History Function Name | EEIIZEN SN R0l Time History Function Name | RETIPERGTNIE=:N: M1
Define Function Define Function
Time Value Time Valug
0 0.002243 0 0.000569

Add Add

003 0002203 LT, Moy

005 0002176 Delete JEEE

-
008 v 0002134 N 008 “ | 0.000503 ©

Function Graph Function Graph

E-3 E-3
480 — 400 -
380 -
240 -
120 -
0
-120 -
-240 _
-380 -

300 -
200 —
100 -
o

-100 -
-200 -
' ' ' ' ' I I I | =l 1 I 1 | | | 1 | 1 |

oo 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 0.0 25 5.0 75 100 125 150 175 200 225 250

0K Cancel oK Cancel

Figura 31. Registros acelerograficos de las componentes NS y EO del sismo de Superstition Hills, Estados

Unidos 1987.
Fuente: Base de datos del PEER

3.6.2  Acelerogramas sintéticos generados en el software Seismomatch

Para obtener los diferentes acelerogramas sintéticos necesarios para el analisis dinamico
inelastico de respuesta en el tiempo se procede a utilizar el software Seismomatch, capaz de
ajustar acelerogramas de sismos para que coincidan con un espectro de respuesta objetivo
especifico, en este caso los espectros de respuesta eléastica generados segun lo establecido en la
Norma Venezolana para Construcciones Sismorresistentes COVENIN 1756-1:2019, para cada
tipo de amenaza sismica. Una vez que se haya cargado cada acelerograma en el programa y se
establezca el espectro de respuesta objetivo segun sea el caso, se procede a definir el algoritmo
de coincidencia espectral ajustando el rango del periodo con un valor minimo y méaximo, y a su
vez un valor de tolerancia de un 5% como se puede apreciar en la Figura 32. El valor de
tolerancia bajo se establece con el fin de que el acelerograma y el espectro objetivo puedan

coincidir de manera mas precisa. Asi, luego de definir los pardmetros antes mencionados, se
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lleva a cabo la coincidencia espectral obteniendo informacién del proceso para que exista una
convergencia en la compatibilidad deseada como lo muestra la Figura 33. Este procedimiento es

aplicado de la misma forma para cada caso de estudio, incluyendo el cambio de clase de sitio.

Step2: Define the Target Spectrum
Define Target Spectrum

1
08I
06

04

Acceleration (g)

02

0

0 05 1 15 2 256 3 35 4
Step3: Carry out Spectral Matching

Min Period: o 02 | Scalefactor: 1 \
Max Period: [3.8 Tolerance: [0.05 |
Do Matching

Figura 32. Definicion de parametros para obtener el acelerograma sintético a partir de un espectro de respuesta

objetivo, nivel sismico de Disefio.

Fuente: Seismomatch

Accelerogram Matching Progress X

Total Progress

Progress by accelerogram
EEE————

Accelerogram  Matching Ave Misft  Max Misft  Rerations
| RSN6_IMPVA  Converged 09% 432 17

Figura 33. Resultados del proceso de coincidencia del acelerograma y espectro de respuesta objetivo.

Fuente: Seismomatch
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A modo de ejemplo, en las Figuras 34 y 35 se presentan los acelerogramas sintéticos

resultantes que utilizan como esqueleto el sismo de Imperial Valley (el centro) y cuyo espectro

objetivo corresponde al espectro de respuesta elastica para el sismo de disefio.

Acceleration (g)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3B 3B 40 £ 4 4 4 50 =2

Figura 34. Acelerograma sintético de la componente NS del sismo de Imperial Valley (el centro), Estados Unidos
1940.

Fuente: Seismomatch

Acceleration (g)
& & >

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26
Th

28 30 32 34 36 38 40 42 44 44 44 50 82
e

mi

Figura 35. Acelerograma sintético de la componente EO del sismo de Imperial Valley (el centro), Estados Unidos
1940.

Fuente: Seismomatch

La data de todos los acelerogramas sintéticos generados es exportada mediante un

archivo .txt para luego ser cargada en el programa ETABS como se muestra en la Figura 36.
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Time History Function Name |IMPERIAL V 180 - DISERO

Function File Values are
File Name Browse @® Time and Function Values

C:\Users\Administrador HP\Downloads\Acelerogramas
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1
Header Lines to Skip Format Type
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Figura 36. Definicion de acelerogramas.

Fuente: ETABS

3.6.3  Definicion de los casos de carga para el Analisis Dinamico Inelastico de

Respuesta en el Tiempo

El software ETABS presenta dos formas para la aplicacion de los andlisis dinamicos
inelasticos de respuesta en el tiempo, la primera conocida como Fast Nonlinear Analysis (FNA)
o0 en espafiol Analisis No lineal Rapido y la segunda como Integracion directa no lineal. Segun la
empresa desarrolladora del programa (Computers and Structures, Inc.), debido a su
procesamiento computacional eficiente en cuanto a tiempo de ejecucion, FNA es un método
modal muy adecuado para llevar a cabo un analisis ineléstico de respuesta en el tiempo, siendo

este el método de solucién aplicado en el presente trabajo.

Para la aplicacion del método FNA se recomienda el uso de los vectores Ritz para el
analisis modal, tomando en cuenta que estos resultan ser mas eficientes y ampliamente utilizados
para los analisis dindmicos ya que convergen con mayor rapidez y de manera mas uniforme que

los vectores Eigen. En la Figura 37 se presenta la definicion del caso modal con el uso de
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vectores Ritz, indicando el minimo y maximo niumero de modos necesarios para que la sumatoria
de las masas participativas en cada una de las direcciones de analisis exceda el 90% de la masa

correspondiente al peso sismico efectivo de la edificacion.

ﬂ Load Case Data X
General
Load Case Name RITZ] Design...
Load Case Type/Subtype Maodal | Ritz v Notes...
Mass Source MASA
Analysis Model Default
P-Detta/Nonlinear Stiffiness
(@) Use Preset P-Delta Seitings None Moddfy/Show

(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case

Loads Applied

[
Load Type Load Name Maximum Cycles Tm;‘a%“‘;. Par. A
L% B
0 3
Load Pattem Live 0 % Belose
Acceleration ux 0 55 .
Other Parameters
Maximum Number of Modes [200
Minimum Number of Modes 1
OK Cancel

Figura 37. Definicion del caso modal para el método FNA utilizando vectores Ritz

Fuente: ETABS

Al igual que en el analisis estatico no lineal, para la creacion de los casos de carga se
parte de un caso de carga gravitacional no lineal para poder tomar en cuenta el efecto de la carga
permanente y variable que actdan sobre la estructura. Las cargas son aplicadas de forma quasi-
estatica y con un amortiguamiento elevado (0,99 segun recomendaciones del CSl), para ello se
define una funcién tiempo-historia de tipo rampa que aumente linealmente de cero a uno durante

un periodo de tiempo largo en comparacion al primer periodo de la estructura.

Para la funcidn tipo rampa se siguié la recomendacion de la empresa desarrolladora del
programa (CSI) de tomar un periodo largo de aproximadamente 20 veces el periodo de la
estructura, obteniéndose una funcion rampa de 22 segundos para la Estructura 1 como se
observa en la Figura 38. ElI mismo criterio para definir la funcion rampa es utilizado para la

Estructura 2 y para el caso de estudio donde se presenta una variacion en la clase de sitio.
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E Time History Function Definition - User Defined x

Time History Function Name

Define Function

Time Value
O R
o] Add
1 1
2 ! Mody

Delete

Function Graph

e 1 1 I I 1 I 1 1 I I
00 25 50 T.5 100 125 150 7.5 200 225 250

OK Cancel

Figura 38. Definicion de la funcion tiempo-historia de tipo rampa para la Estructura 1

Fuente: ETABS

E Load Case Data

General
Load Case Name \ravitacional_TH | Design.
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Modal (FNA) ~ Notes...
Mass Source Previous (MASA)
Analysis Model Defautt

Initial Conditions

@) Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
() Cortinue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Load Pattem Live RampTH 015 Delete
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case RITZ ~
Number of Output Time Steps 2200
Qutput Time Step Size s8C
Modal Damping Constant at 0.99 Modify/Show
Nonlinear Parameters Defautt Modify/Show...

OK Cancel

Figura 39. Definicion de caso gravitacional no lineal (FNA).

Fuente: ETABS
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Luego, se definen todos los casos de carga correspondiente a cada uno de los sismos en

estudio (disefio, frecuente y extremo). En la Figura 40, se observa que para la definicion de cada

caso de carga se parte del caso de carga gravitacional no lineal, las cargas aplicadas

corresponden al par de acelerogramas correspondientes a las dos componentes horizontales

ortogonales (U1 y U2) y se utiliza el método de andlisis modal con vectores Ritz. EI nimero de

pasos y la duracion se tomd en funcion a la fase intensa de cada acelerograma, debido a la

cantidad de datos que posee cada uno.

3 Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type/Subtype
Mass Source

Analysis Model

Initial Conditions

DISENO _RSNE (Centro 1540))

Time History

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

| Norlinear Modal (FNA)

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

Nonlinear Case

Loads Applied

Gravitacional_TH

Design

Notes

Load Type Load Name Function Scale Factor o
ut IMPERIALY 180 - D... |2.81 Add
Acceleration U2 IMPERIALV 270 -D... [9.81 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case RITZ
Number of Output Time Steps 3000
Qutput Time Step Size s8C

Modal Damping

Nonlinear Parameters

Constant &t 0.02

Default

OK Cancel

Modify/Show...
Modify/Show

Figura 40. Ejemplo de definicién de caso de carga para el andlisis dinamico inelastico de respuesta en el tiempo.

Fuente: ETABS

Finalmente, es importante resaltar que los procedimientos descritos para los dos métodos

de andlisis desarrollados en el presente Trabajo Especial de Grado se realizaron de igual forma

para ambas estructuras y asi como para la variacion de la clase de sitio.
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CAPITULO IV - RESULTADOS Y ANALISIS
4.1 Resultados del Analisis Estatico Inelastico para los diferentes casos sismicos

e Curva de capacidad de la Estructura 1

E+b Base Shear vs Monitored Displacement
1.00 5
Legend

Vv Displ
0.90 4

0.80 4

070 4

Base Shear, kgf
8

T T T
0 50 100 150 200 250 200 350 400 450 00
Menitored Displacement, mm

Figura 41. Curva de capacidad Pushover “X”y “Y” para la Estructura 1.
Fuente: ETABS

En la Figura 41, se presenta la curva de capacidad para ambas direcciones de analisis,
debido a la simetria que presenta la estructura no existe una variacion notable entre ambas
curvas. La curva presenta un primer tramo que representa el comportamiento elastico de la
estructura, el cual se mantiene hasta un desplazamiento aproximado de 74 mm en ambas
direcciones de analisis, y un segundo tramo donde la estructura entra en el rango inelastico, hasta

alcanzar un desplazamiento de 444,20 mm y un cortante basal de 885,22 tonf.
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e Curva de capacidad de la Estructura 2

Ee3 Base Shear vs Monitored Displacement

—— Legend
—— Vs Displ

Base Shear, kgf
8

120
a0
40

o 49 L 120 160 200 240 280 320 360 400
Monitored Displacement, mm

Figura 42. Curva de capacidad Pushover “X” para la Estructura 2.

Fuente: ETABS

Es3 Base Shear vs Monitored Displacement
400 -

——— Legend
— Vv Displ

Base Shear, kgf
H

o 40 80 120 160 200 240 280 320 380 400
Monitored Displacement, mm

Figura 43. Curva de capacidad Pushover “Y” para la Estructura 2.

Fuente: ETABS

En las Figuras 42 y 43, se presentan las curvas de capacidad de la Estructura 2 para
ambas direcciones de andlisis, observandose que de igual forma que en la Estructura 1, al
presentar simetria en ambas direcciones, existe una variacibn minima entre ambas curvas. El
comportamiento elastico de la estructura se mantiene hasta alcanzar un desplazamiento de 112
mm, a partir de este momento comienza el comportamiento ineldstico hasta alcanzar un
desplazamiento en la direccion X de 309,46 mm y un cortante basal de 389,82 tonf , por otra
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parte en la direccidn Y existe un desplazamiento de 309,55 mm y un cortante basal de 389,84

tonf.

e Punto de desempefio segun el nivel de amenaza sismica

Para la obtencién del punto de desempefio de cada estructura en cada una de las direcciones
de andlisis se utiliz6 como demanda sismica el espectro de respuesta eléstica asociado a cada uno
de los 3 niveles de amenaza sismica evaluados en este trabajo. A modo de ejemplo, se presenta
graficamente la obtencidn del punto de desempefio para uno de los casos utilizando el método de
la FEMA 440 EL.

E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
400
'| Legend

—— Capacity

== Single Demand
Peviod Line

e Demand Famity

Spectral Acceleration, g

] 40 L) 120 160 200 240 280 32 360 400
Spectral Displacement, mm

Snapped to (31185581, 0.244231) [Capacty, Pt 11]
Tsecant = 1.157 sec; T effective = 1,094 sec; Ductity ratio = 1.477224; Damping ratio, Beff = 0 059964

Figura 44. Ejemplo de obtencion del punto de desempefio para Pushover en “X” de la Estructura 1 por el método

FEMA 440 EL utilizando como espectro de demanda el sismo de disefio.
Fuente: ETABS

Es importante mencionar que para el sismo frecuente no se obtuvo el punto de
desempefio de cada estructura ya que no existe convergencia entre el espectro de capacidad y el
espectro de demanda sismica, que en este caso seria el espectro de respuesta elastica para el
sismo frecuente. En la Figura 45, se observa uno de los casos donde se puede evidenciar la no

convergencia entre ambas curvas.
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EMA 440 EL o E3 FEMA 440 Equivalent Linearization

E
Pushover X 300

g
L
t

Plot Adis Type Sa-Sd 270
e

240

efined Function
Function Name E FRECUENTE (R=1) A2BC
SF (m/sec) 9.81

005
Effective Damping Defaut Value

~ Period Parameters
Effective Period Defaut Value

Spectral Acceleration, g

v 0 2 50 s 100 125 150 175 200 225 250
Spectral Displacement, mm

Visible
Indicates i the family of demand spectra for speciied ductily ratios (MADRS) s visible VRS BT [ty R

T secant = 1355 seq; T effective = 1355 sec; Ductiity ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

Figura 45. Curva Pushover en la direccion “X” para el sismo frecuente utilizando el método de Linealizacion
equivalente - FEMA 440, (Estructura 1).

Fuente: ETABS

4.1.1  Verificacion del método Pushover para cada una de las estructuras

A continuacién, se presentan los chequeos establecidos por la ASCE 41-13 para verificar

la aplicabilidad del método Pushover en cada una de las estructuras.

1. Comparacion del u conel u

strength max

El valor de u Se obtiene directamente de ETABS, este relaciona la

strength

demanda de resistencia elastica y el coeficiente de limite elastico, siendo asi una medida
del grado de no linealidad. Por otra parte, u, . Es una medida de la degradacion del
sistema, y se obtiene del cociente entre el desplazamiento para el punto de desempefio y

el desplazamiento correspondiente a la fuerza cortante de cedencia.

A modo de ejemplo, se presentara la verificacion para el caso correspondiente a la

evaluacion del Pushover en “X” para el sismo de disefio.
De la Figura 46 se obtienen los siguientes valores:

= 2,239

d 'ustrength
° Ay = 73,97 mm

e /A, = 108,51 mm (desplazamiento para el punto de desempefio)

Por lo tanto,
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_ Ag _ 10851 _ i
Umax = 2, = 7397 1,47 Ec-4.1

En relacion a los valores obtenidos, el valor de u resulta mayor que el

strength
Umax POr l0 tanto, no se cumple con la primera verificacion establecida por la ASCE 41-
13.

BN B b /[

Load Case Pushover X ~ E46 ASCE 41-13 NSP

Legend Type Integrated _

1.00

v Demand Spectrum Legend

Damping Ratio 005

Spe Defined Function 0.90 4
Fur e E.DISENO (R=1) A2-BC Biinea FO
SF {m/sec? 9.81
1

Ts (sec)

— Capacity

0.80 4
Include 551 No
C2Type Defaut Vaue
Cm Type Default Value 0.70 4

5 Capacity Curve

5 Bilinear Force Displacement Curve .

050

0.40 -

Base Shear, kgf

030

020

T T T T T T T T T |
hd 0 50 100 130 200 250 300 350 400 450 500
SF (m/sec?) Displacement, mm

The scale factor applied to the acceleration values in the response spectrum

Max: (444197902, 885225); Min: (0, 0)

Figura 46. Ejemplo de obtencion del punto de desemperio para Pushover en “X” de la Estructura 1 por el método

ASCE 41-13 NSP utilizando como espectro de demanda el sismo de disefio.

Fuente: ETABS

2. Verificacion de los efectos de los modos de participacion superiores

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 14, se observa que los cortantes
por piso del primer analisis correspondiente al caso modal 1 que involucra el 90% de las
masas participativas (modo 8), supera el 130% del cortante por piso obtenidos del caso
modal 2 que considera el primer modo de vibracion, por lo tanto, los efectos de los

modos de participacion superiores son significativos.

Al no cumplir con los chequeos en ambas estructuras, segun la ASCE 41-13 no
seria recomendable aplicar el método, ya que los resultados que se obtendran en la
evaluacion del desempefio no serian representativos, sin embargo, de igual manera se

puede aplicar el método siempre y cuando los resultados sean complementados con los
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obtenidos en un andlisis de historia en el tiempo no lineal, de esta manera se podria tener

una evaluacion mas completa y precisa del comportamiento sismico de la estructura.

Tabla 14. Verificacion de los efectos de los modos superiores para la Estructura 1.

V casomodal 2 130% Caso modal 2  V caso modal 1

Piso g (kef) (keb)
g 36,36 47.27 745 85
7 72.15 93,79 52773
6 103,49 134 54 28038
5 131,99 171,59 93591
4 153,97 200,16 831,96
3 169.07 21979 50,68
2 177 46 230,69 212 8%
1 180,19 23425 120821

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2  Evaluacion del nivel de Desempefio mediante método Pushover para el Sismo
de Disefio

La norma COVENIN 1756-1:2019 establece que para el sismo de disefio se debe limitar

el dafio estructural y no estructural, manteniéndolos de naturaleza reparable, para ello las

estructuras deben satisfacer el nivel de desempefio de Seguridad de vida. Para verificar el nivel

de desempefio se utilizan los parametros presentados en las tablas 10-7 y 10-8 de la ASCE 41-13

asociados a las relaciones D/C en los elementos para seguridad de vida (LS).

rotacion

A continuacion, se presentan los resultados de ambas estructuras para el analisis
Pushover en cada direccion de analisis, tomando en cuenta para la comparacion el pértico més

desfavorable en cada caso.
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Figura 47. Evaluacion del nivel de desempefio mediante método Pushover para el sismo de disefio tomando los

porticos mas desfavorables de cada estructura. (Direccion X).

Fuente: ETABS
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Figura 48. Evaluacion del nivel de desempefio mediante método Pushover para el sismo de disefio tomando los

porticos mas desfavorables de cada estructura. (Direccion Y).

Fuente: ETABS
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Como se muestra en las Figuras 47 y 48, al realizar el analisis Pushover se forman rétulas
plasticas en las vigas de ambas estructuras, mientras que en las columnas no. A nivel de
rotaciones asociadas a las rétulas asignadas a las vigas, todas se encuentran por debajo de los
criterios de aceptacion establecidos por la ASCE 41-13 para Seguridad de vida, asi de manera

general las vigas de ambas estructuras se encuentran en el criterio de ocupacion inmediata (10).

4.1.3 Evaluacion del nivel de Desempefio mediante método Pushover para el Sismo
Frecuente

Para el sismo frecuente las estructuras deben mantenerse en operacion, y cumplir con el

nivel de desempefio de Ocupacion inmediata (10). Sin embargo, al no poder obtenerse un punto

de desempefio para este grado de amenaza sismica debido a que no existe convergencia entre la

curva de capacidad y el espectro de demanda sismica, no es posible evaluar el desempefio. A

pesar de esto, si se desea tener una estimacion del desempefio esperado bajo el sismo frecuente

se podria considerar su evaluacion para el primer paso del analisis Pushover, dando asi un
comportamiento general del desempefio esperado de la estructura frente a cargas sismicas.

I3 Performance Check Usage Ratio Diagram
A Performance Check Usage Ratio Diagram

Plot Cortrols Demand Capacity Ratios
Plot Controls Demand Capaciy Ratios

Performance Check
pushaver SF X ~ 100 o= = = = = = = = = = = = = = === =

Performance Check
pushawver SF X ~ 100 — = = = - - - - e e - - ==,

Perf Object;
erlomance Ubjective 0.90 - Performance Objective

Immediate Occupancy ~ 0.90 -

<

Immediate Occupancy

Show: | Show 0.80 -

Oa N Oa [ |
L o e o070
Frame Hinges [ | &‘E Frame Hinges | ] =
[] Wall Hinges > e - [ wall Hinges g e
[ Line Gauges | E [ Line Gauges | ] o
o) @
[ Guad Gauges - © 050 [ Quad Gauges - % 0.50
[] Pier Forces (-J- [] Pier Farces 8
° =}
[ Spandrel Forces ] g C= [ Spandrel Forces | ] & 0.40
[ Lnks § [ Links §
A 030- A o
[ Panel Zones [ | [ Panel Zones ||
Check All Clear Al 020 - Check Al Clear Al 0.20
Reset Colors to Default Reset Colors to Defautt
0.10 - 0.10 -
Legend: Next to Plot ~ Legend Next to Plot ~
. 0.00 4 ] s = 0.00 5 ]
Line Wicth: 3 v . o L 3 PC Total Dset

Figura 49. Comparacion de la relacion D/C de ambas estructuras para nivel de desempefio de Ocupacion

rotaciéon

inmediata mediante el método Pushover en la direccion “X”.

Fuente: ETABS
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La Figura 49, presenta las relaciones D/C obtenidas en cada una de las estructuras

rotacion
como estimacion del desempefio esperado bajo el sismo frecuente, cumpliendo en ambos casos
con el nivel de Ocupacion Inmediata, resultando por debajo del limite establecido por la norma,

lo cual indica que la estructura cumple con los requisitos de desemperio estructural.

4.1.4  Evaluacion del nivel de Desempefio mediante método Pushover para el Sismo
Extremo

Durante un sismo extremo las estructuras deben mantener su integridad y estabilidad

global segun lo establecido en la norma COVENIN 1756-1:2019, de tal forma que las mismas

deben satisfacer el nivel de desempefio de Prevencion de colapso, para ello se utilizan los

pardmetros presentados en las tablas 10-7 y 10-8 de la ASCE 41-13 los cuales estan asociados a

relaciones D/C siendo las rotaciones asociadas a las rotulas plésticas asignadas en los

rotacion’

elementos que conforman la estructura. De igual forma que los casos anteriores, para evaluar el

desempefio se tomaron los porticos mas desfavorables en cada caso.

s

o

X e 5—>X

Figura 50. Evaluacion del nivel de desempefio mediante método Pushover para el sismo extremo tomando los

porticos mas desfavorables de cada estructura. (Direccion X).

Fuente: ETABS
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was

Figura 51. Evaluacion del nivel de desempefio mediante método Pushover para el sismo extremo tomando los

porticos més desfavorables de cada estructura. (Direccion Y).

Fuente: ETABS

De forma general, como se observa en las Figuras 50 y 51 al realizar el analisis Pushover
en ambas direcciones no hubo formacién de rétulas plésticas en las columnas de ambas
estructuras. En relacién a las vigas, las rotaciones obtenidas en ambos casos se encuentran por
debajo de los criterios de aceptacion establecidos por la ASCE 41-13 para el nivel de desempefio
de prevencién de colapso para vigas que cumplan con las condiciones de acero transversal

conforme, en ambos casos las vigas tienden a estar entre IO y LS.

En la evaluacion del método Pushover para cada uno de los espectros de demanda
sismica empleados, se observa que las rotulas plasticas se formaron Unicamente en las vigas y los

valores de D/C obtenidos cumplen con los criterios establecidos en la ASCE 41-13 segun

rotacion

el desempefio esperado en cada caso, encontrandose en el rango permitido o incluso por debajo
de este. Por ultimo, es importante resaltar que los resultados obtenidos para este método podrian
no ser representativos, ya que ambas estructuras no cumplieron con los criterios de aplicabilidad
del método, por lo tanto, estos seran complementados y comparados con los obtenidos en el

analisis de historia en el tiempo no lineal.
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4.2 Resultados del Andlisis Dinamico Inelastico de Respuesta en el Tiempo para los

diferentes casos sismicos

4.2.1 Evaluacion del nivel de Desempefio mediante el método de Historia en el
Tiempo para el Sismo de Disefio

Como se mencioné anteriormente en la evaluacion del nivel de desempefio mediante el

método Pushover para el sismo de Disefio, las estructuras para este nivel de amenaza sismica

deben cumplir con el nivel de desempefio de Seguridad de vida. En relacion a lo anterior, se

utilizan los parametros presentados en las tablas 10-7 y 10-8 de la ASCE 41-13 asociados a las

relaciones D/C en los elementos para seguridad de vida (LS), teniendo en cuenta que la

rotacion

evaluacion se hard para los 4 movimientos sismicos mencionados en el capitulo anterior, con lo

cual se tomaron los resultados obtenidos para los pérticos mas desfavorables en cada caso.

s

L

3602.312
5308657

1011365 | 17397 61

3445 651

1680423

l
i

Figura 52. Evaluacion del nivel de desempefio mediante método de historia en el tiempo utilizando acelerograma

sintético del sismo de Imperial Valley (el centro), generado a partir del sismo de disefio.

Fuente: ETABS
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Figura 53. Evaluacion del nivel de desempefio mediante método de historia en el tiempo utilizando acelerograma

sintético del sismo de Kobe (Japon), generado a partir del sismo de disefio.

Fuente: ETABS
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Figura 54. Evaluacion del nivel de desempefio mediante método de historia en el tiempo utilizando acelerograma

sintético del sismo de Victoria (México), generado a partir del sismo de disefio.

Fuente: ETABS
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Figura 55. Evaluacion del nivel de desempefio mediante método de historia en el tiempo utilizando acelerograma

sintético del sismo de Superstition Hills (Estados Unidos), generado a partir del sismo de disefio.

Fuente: ETABS

De los resultados obtenidos se puede observar que, para los 4 movimientos sismicos
utilizados, de forma general la Estructura 1 presenta un mejor desempeiio en cuanto a los

coeficientes de D/C obtenidos en comparacién a la Estructura 2. En relacién a la

rotacion
Estructura 1, se observa que para tres de los movimientos sismicos sélo se formaron rétulas
plasticas en las vigas, y las rotaciones obtenidas se encuentran por debajo de los criterios de
aceptacion para el nivel de desempefio de Seguridad de vida segun lo establecido en la ASCE 41-
13, presentando un desempefio de Ocupacion inmediata (10). Ahora, para el movimiento sismico
restante, especificamente el sismo de Victoria (México), se presentan rotulas plasticas en algunas
de las columnas y estas superan el criterio de Prevencion de colapso (CP), con lo cual la
estructura no cumpliria con el criterio de Seguridad de vida.

Si analizamos la Estructura 2, las rotaciones en las vigas para todos los casos cumplen
con el criterio de desempefio para Seguridad de vida, sin embargo, tres de los movimientos

sismicos dan como resultado columnas con relaciones D/C excesivas. Con lo mencionado

rotacion

anteriormente se resalta la importancia de evaluar una estructura para diferentes movimientos

sismicos, ya que de cada caso se puede obtener un comportamiento estructural variado.
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4.2.2 Evaluacion del nivel de Desempeiio mediante el método de Historia en el
Tiempo para el Sismo Frecuente

Ambas estructuras fueron evaluadas para los 4 movimientos sismicos, dando como

resultado que en ninguno de los casos se formaron rétulas plasticas en las columnas. En relacion

a las vigas los coeficientes de D/C de las mismas se encuentran por debajo de los criterios

rotacion

de aceptacion establecidos por la ASCE 41-13, por lo tanto, ambas estructuras para el Sismo
Frecuente cumplen con el nivel de desempefio de Ocupacién inmediata (I0). Ahora, con lo
comentado previamente se presenta la Figura 56, perteneciente a los pérticos mas desfavorables
de cada estructura ante la accion del sismo de Imperial Valley (el centro), en la cual se observan

los resultados de los cocientes de D/C siendo representativos al desempefio esperado.

rotacion

Ademés del movimiento sismico mencionado, las figuras de los otros tres casos sismicos

restantes presentaron resultados consistentes confirmando la tendencia obtenida.

as

Y b

Figura 56. Evaluacion del nivel de desempefio mediante método de historia en el tiempo utilizando acelerograma

sintético del sismo de Imperial Valley (el centro), generado a partir del sismo frecuente.

Fuente: ETABS
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4.2.3 Evaluacion del nivel de Desempefio mediante el método de Historia en el
Tiempo para el Sismo Extremo
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Figura 57. Evaluacion del nivel de desempefio mediante método de historia en el tiempo utilizando acelerograma

sintético del sismo de Imperial Valley (el centro), generado a partir del sismo extremo.
Fuente: ETABS
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Figura 58. Evaluacion del nivel de desempefio mediante método de historia en el tiempo utilizando acelerograma

sintético del sismo de Kobe (Japon), generado a partir del sismo extremo.

Fuente: ETABS
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Figura 59. Evaluacion del nivel de desempefio mediante método de historia en el tiempo utilizando acelerograma

sintético del sismo de Victoria (México), generado a partir del sismo extremo.

Fuente: ETABS
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Figura 60. Evaluacién del nivel de desempefio mediante método de historia en el tiempo utilizando acelerograma

sintético del sismo de Superstition Hills (Estados Unidos), generado a partir del sismo extremo.

Fuente: ETABS
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En las Figuras 57, 58, 59 y 60, se presentan los resultados obtenidos de los pdrticos mas
desfavorables tras el analisis de ambas estructuras sometidas a la accion de los 4 acelerogramas
sintéticos generados a partir del sismo extremo, siendo esta la condicion mas severa a la que una
estructura puede ser sometida. Se puede evidenciar que en ambas estructuras las columnas fueron
los elementos mas afectados, observandose que varias de ellas exceden el criterio de aceptacion
para el nivel de Prevencién de Colapso establecido por la ASCE 41-13. Ademas, se puede

destacar que en el caso de la Estructura 1 se presentan coeficientes de D/C ligeramente

rotacion
superiores a la unidad, lo cual representa una menor capacidad de deformacion y resistencia ante
las cargas sismicas. Sin embargo, en la Estructura 2 se obtuvieron valores de rotaciones muy
elevados, lo que indica que estos elementos han experimentado deformaciones significativas y
han excedido su capacidad de resistencia ante las cargas sismica, donde adicionalmente esto
podria provocar una distribucion desigual de las cargas en la estructura generando
concentraciones de esfuerzo en otros elementos estructurales que pueden ocasionar dafios
permanentes, asi dando a conocer el no cumplimiento de los criterios de aceptacion y a su vez
traer consigo implicaciones negativas ya que puede comprometer la estabilidad global de la

estructura y llevarla al colapso.

4.3 Comparacion del Desempefio Estructural mediante ambos métodos de analisis para el

Sismo Extremo

Con el objetivo de comparar el desempefio estructural mediante los métodos de analisis
no lineales propuestos, se llevd a cabo la evaluacién para la estructura de 8 pisos bajo los efectos
del sismo extremo, considerado como la condicion mas severa y representativa a la cual estaria
sometida la estructura. Para el analisis esttico inelastico no lineal Pushover se evalud el
desempeno de la estructura en la direccion “X”, mientras que el analisis dindmico inelastico no
lineal de Historia en el tiempo se evalud con el caso correspondiente al sismo de Imperial Valley
(el centro). Ahora, al usar el software ETABS este proporciona una herramienta denominada
“Performance Check Usage Ratio Diagram” que permite evaluar el desempefio de la estructura

de forma global.
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Con los resultados obtenidos, para el primer método de Historia en el Tiempo la relacion
D/C supera casi 5 veces la unidad, indicando que la estructura ha excedido el limite de capacidad
inelastica, no cumpliendo con el nivel de desempefio para Prevencion de Colapso. Por otro lado,
tras analizar la misma estructura por el método Pushover, se obtiene una relacién D/C inferior a
uno, siendo mas especificos la estructura se encuentra en una condicion del 78% con respecto al

riesgo de colapso, cumpliendo asi con el nivel de desempefio de Prevencion de Colapso.
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Figura 61. Comparacion del desempefio estructural de la Estructura 1 para el sismo extremo mediante ambos

métodos de analisis.

Fuente: ETABS

4.4 Comparacion del Desempefio Estructural variando la clase de sitio

Al variar la clase de sitio se pueden presentar diferencias significativas en la evaluacion
del desempefio estructural, por ello se realizaron ambos métodos de anélisis no lineales a la
Estructura 1 para los suelos de clase BC y D.

El primero de los suelos pertenece a la clase BC, que se caracteriza por tener propiedades
intermedias entre las clases B y C, siendo estos suelos de gran rigidez en los que se espera una
menor amplificacion sismica y una mayor capacidad de soporte, lo que significa algo beneficioso
para estructuras altas, ya que el suelo proporcionara una base mas estable, reduciendo las
deformaciones y aceleraciones sismicas, trayendo consigo un posible mejor desempefio

estructural. Ahora, el segundo de los suelos pertenece a la clase D, que son suelos de baja rigidez



UCAB (Juniersided Caric o

y con baja capacidad de soporte en los que se espera una amplificacion sismica mucho mayor,
dando asi altas posibilidades de sufrir dafios en los elementos estructurales y a tener un
desempefio estructural con mayor deficiencia durante eventos sismicos.

Para el andlisis de Historia en el Tiempo se evalud el nivel de desempefio de “Seguridad
de vida” en el caso del sismo de Imperial Valley (el centro), donde tras analizar los resultados
obtenidos para ambos tipos de suelos, en la estructura con clase de suelo BC todos los elementos
en los que se formaron rétulas plésticas cumplieron con el nivel de desempefio de Seguridad de
Vida tal como se puede apreciar en la Figura 62 (a). Por otra parte, tal como se esperaba, la
estructura con clase de suelo D al ser evaluada para el nivel de Seguridad de Vida presento un

desempefio estructural con mayor deficiencia al presentar relaciones D/C , bor encima de

rotacié

la unidad en algunas columnas, no cumpliendo con el desempefio esperado. Al evaluar los
valores de rotaciones obtenidas estas incluso superan el criterio de aceptacion para el nivel de

Prevencidn de colapso.

1.004

(a) Clase de sitio BC (b) Clase de sitio D

Figura 62. Comparacion del desempefio estructural de la Estructura 1 para el sismo de disefio mediante el método de

historia en el tiempo variando la clase de sitio.

Fuente: ETABS
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Finalmente, al realizar la comparacion por el método Pushover en la direccion “X”, tal

como se muestra en la Figura 63 (a) y (b), se obtuvo que en ambos casos la relacién D/C

rotacion

de todos los elementos en los cuales se formaron rotulas plésticas cumplen con el nivel de

desempefio de Seguridad de vida.

a2 R

—>% i t - L—>X & pam

(a) Clase de sitio BC (b) Clase de sitio D

Figura 63. Comparacion del desempefio estructural de la Estructura 1 para el sismo de disefio mediante el método

Pushover en “X” variando la clase de sitio.

Fuente: ETABS

4.5 Comparacion de Derivas Laterales

Con el objetivo de garantizar un desempefio estructural adecuado, la norma COVENIN
1756-1:2019 en su capitulo 10.3.2 establece valores maximos de derivas laterales para cada tipo
de amenaza sismica, considerandose un control importante ya que las derivas laterales excesivas
pueden afectar la estabilidad y seguridad de una estructura durante eventos sismicos u otras
cargas laterales.

En tal sentido, se presentan algunas comparativas graficas obtenidas de ambos métodos
de analisis. Las Figuras 64 y 65, contienen las derivas por piso obtenidas para el punto de

desempefio como resultado de aplicar el metodo Pushover a ambas estructuras para el Sismo de
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Disefio, observandose que para la Estructura 1 en “X” y “Y” en ninguno de los pisos supera el
valor limite de 0,008 correspondiente a la proteccion de componentes no estructurales fragiles
susceptibles de sufrir dafios por deformacion de la estructura. Por otra parte, para la Estructura 2
el valor limite fue superado en todos los pisos, dando a conocer que existe una deformacion

excesiva de la estructura, asi como gran posibilidad de sufrir dafios estructurales significativos.
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Deriva lateral

e Deriva méxima —e—S$.DISENO "X" —e—S.DISENO "Y"

Figura 64. Derivas laterales de la Estructura 1 obtenidas del analisis Pushover en ambas direcciones para el Sismo
de Disefio.

Fuente: ETABS
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Figura 65. Derivas laterales de la Estructura 2 obtenidas del analisis Pushover en ambas direcciones para el Sismo

de Disefio.

Fuente: ETABS
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Por otro lado, en el analisis de Historia en el Tiempo para la Estructura 1, la deriva lateral
maxima como se muestra en la Figura 66, fue superada en la direccion “X” en algunos pisos por
3 de los movimientos sismicos en estudio, significando que se trata de una estructura que
experimenta deformaciones excesivas y puede estar en riesgo de sufrir dafios estructurales, sin
cumplir con los requisitos para un desempefio adecuado. Mientras que en la Figura 67
perteneciente a la Estructura 2, el valor limite fue superado significativamente hasta el piso 4 en

todos los casos, siendo similar al comportamiento de la estructura anterior.

[~
N
/
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\\/4/

T T T T 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

Deriva lateral

—&—TH-RSN6 —+—TH-RSN1100 ——TH-RSN266 —+—TH-RSN725 essm=Deriva mdxima

Figura 66. Derivas laterales en la direccion “X” de la Estructura 1 obtenidas del andlisis de historia en el tiempo

para el Sismo de Disefio.
Fuente: ETABS
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Figura 67. Derivas laterales en la direccion “X” de la Estructura 2 obtenidas del andlisis de historia en el tiempo

para el Sismo de Disefio.

Fuente: ETABS
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También se presenta una comparativa de las derivas laterales de la Estructura 1 por
ambos métodos de analisis para el Sismo de disefio variando la clase de sitio (BC y D). Como se
aprecia en la Figura 68, las derivas obtenidas para la clase “D” sobrepasan el valor limite
establecido por la norma COVENIN 1756-1:2019 para el Sismo de disefio y superan

significativamente a las de la clase “BC”.
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Figura 68. Derivas laterales de la Estructura 1 obtenidas de ambos métodos de analisis variando la clase de sitio.

Fuente: ETABS
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CAPITULO V - CONCLUSIONES

En el presente Trabajo Especial de Grado se llevé a cabo comparaciones del desempefio
estructural en edificaciones aporticadas de concreto reforzado aplicando los métodos de
Pushover e Historia en el Tiempo no lineal, ademas de involucrar pardmetros como cambio de
suelo y diferentes pisos en la edificacion. Estos analisis se realizaron siguiendo las directrices
establecidas en la Norma Venezolana para Construcciones Sismorresistentes COVENIN 1756-
1:2019, ASCE 41-13 y ASCE 41-17.

De acuerdo a lo mencionado en la tabla 22 de la norma COVENIN 1756-1:2019,
establece que para construcciones del Grupo A2 se requiere de un método de anélisis dinamico
elastico con el sismo de disefio y una verificacion del nivel de desempefio operacional con el
Sismo Frecuente. Sin embargo, en el apartado 9.3.2 de la misma norma, establece que los
métodos sugeridos por la tabla antes mencionada, pueden ser sustituidos por otros de mayor

refinamiento como es el caso de los dos métodos aplicados en la investigacion.

A continuacion, luego de lo descrito, es relevante mencionar que se alcanzaron los
objetivos propuestos del trabajo de investigacion. A raiz de ello, se plantean las siguientes

conclusiones:

e El método de andlisis Pushover demostré ser un método con resultados no
representativos, al obtener un comportamiento muy similar para los 3 casos de
amenaza sismica, resaltando asi la importancia de realizar la verificacion
recomendada por los codigos ASCE 41-13 y FEMA 440 en relacion a la
aplicabilidad del método previo a la aceptacion de sus resultados.

e Tras realizar el andlisis de Historia en el Tiempo para los diferentes escenarios de
sismos evaluados en ambas estructuras, el método demostré un comportamiento
estructural mas real al evaluar el desempefio de las mismas. A su vez, hace
notorio que el resultado de la estructura con un disefio mas robusto en el armado
de sus elementos estructurales, influira en la respuesta de las edificaciones
basandose en los criterios establecidos para cada caso.

e Al variar la clase de sitio para la estructura de 8 pisos y al evaluar ambos métodos

para el "Sismo de Disefio", se hace evidente que el método a ser seleccionado,
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proporcionarad una representacion mas precisa de la respuesta estructural ante las
variaciones en la rigidez del suelo. Asimismo, se obtuvo un mejor desempefio de
las estructuras en suelos de gran rigidez por encima de los blandos, lo cual tiene
implicaciones significativas en el disefio y la evaluacién de estructuras
sismorresistentes en entornos con diferentes tipos de suelo.

e En la aplicabilidad de ambos métodos de analisis, a través de la comparacion del
Desempefio para la estructura de 8 pisos bajo los efectos del "Sismo Extremo", el
método de Historia en el Tiempo arrojo como resultado una relacion D/C_ .. i,

maxima que supera en promedio 27 veces a la maxima obtenida en el método

Pushover, denotando que no es suficiente confiar Unicamente en los resultados de

un solo método, ya que esto podria ocultar deficiencias en los elementos

estructurales que podrian desencadenar un colapso total de la estructura. Lo
anterior, ratifica el nivel de detalle e importancia que puede existir en la seleccion

del método de analisis en el disefio y evaluacion sismica de edificaciones.

e Del andlisis de derivas laterales tomando la estructura de 8 pisos como referencia,
evaluada para ambos métodos y variando el tipo de suelo, los valores obtenidos en
la direccion “X” por el método de Historia en el Tiempo para el suelo “D”
superaron en promedio 1.66 veces a las obtenidas para el suelo “BC”, mientras
que las derivas por piso en la direccion “X” por el método Pushover para el suelo
“D” superaron en promedio 1.83 veces a las obtenidas para el suelo “BC”. De esta
forma es prominente comprender las caracteristicas de los contextos geotécnicos

diversos para el disefio y la evaluacion de estructuras sismorresistentes.

e Los resultados obtenidos en el método de analisis de historia en el tiempo para los
diferentes escenarios destacan la importancia de utilizar multiples registros
sismicos, ya que cada caso somete a la estructura a demandas sismicas distintas lo
que lo hace un método mas sensible. En relacién a lo antes expuesto, es
fundamental trabajar con un nimero adecuado de registros, especialmente cuando
el nimero minimo recomendado es de 11, segun lo indica el proyecto de Norma
Venezolana para Construcciones Sismorresistentes COVENIN 1756-1:2019 para

asi obtener una representacion mas precisa del comportamiento de la estructura.
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De acuerdo a lo estudiado en esta investigacion, se confirma que el método de analisis
Pushover proporciona una estimacion simplificada del comportamiento estructural, enfocandose
en la capacidad de resistencia y capacidad de deformacion. En él se obtienen curvas de capacidad
representando las cargas y deformaciones estructurales, Gtiles para la estimacion de un
desempefio global. Ademas de ser un analisis rapido y menos complejo, puede subestimar ciertos

aspectos del comportamiento estructural.

No obstante, el analisis de Historia en el Tiempo se caracteriza por ser mas minucioso, ya
que permite identificar de forma detallada las vulnerabilidades que pueden existir en una
estructura y determinar la distribucion de esfuerzos, asi como deformaciones de los elementos
estructurales, gracias a la respuesta dinamica que tiene a lo largo del tiempo durante un
movimiento sismico. Ademas de ser un andlisis que requiere mas tiempo Yy recursos

computacionales, toma en cuenta la excitacion sismica y la interaccion estructura-suelo.

Es importante resaltar que, con la comparacion de los métodos en las distintas
caracteristicas evaluadas, se pueden obtener diferentes valores de resistencia, deformacién y
eficiencia estructural, como se evidencia en los valores obtenidos para las rétulas existentes en

cada una de las edificaciones. Sin embargo, en los casos donde los valores de D/C no

rotacion
exceden demasiado la unidad, queda a criterio del ingeniero, basado en su experiencia, decidir si
se toman esos resultados o si se deben tomar medidas correctivas para tenerlos en cuenta.
Finalmente, la eleccion del método de analisis depende de los objetivos y la precision requerida
en la evaluacién del desempefio estructural. Estos hallazgos contribuyen al avance en la
ingenieria sismica y brindan informacién valiosa para la toma de decisiones en el disefio y

construccion de estructuras sismorresistentes.
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CAPITULO VI - RECOMENDACIONES

e Realizar un estudio de amenaza sismica de la mano de un equipo multidisciplinario de
profesionales en el area de sismologia y geologia, con el proposito de recopilar datos
sobre la actividad sismica histdrica en el sitio de implantacion de las estructuras. Esto
permitird obtener registros de actividad sismica para asi evaluar los posibles escenarios
de dafios y reducir el grado de incertidumbre en cuanto al comportamiento de las
estructuras al momento de realizar analisis no lineales.

e Mejorar la resistencia sismica de las estructuras de concreto reforzado en aquellos casos
donde los elementos estructurales excedan su capacidad al ser sometidos a demandas
sismicas considerables. Para ello, se recomienda rigidizar los elementos estructurales
aumentando la cuantia de acero en el caso de estructuras nuevas, y para estructuras
existentes una técnica conveniente seria el encamisado de vigas o columnas. Sin
embargo, evaluar el factor econdmico es esencial al realizar modificaciones en un
proyecto. Ante ello se evalla el costo-beneficio, buscando alternativas que optimicen la
seguridad estructural sin comprometer la viabilidad financiera.

e Para un anélisis no lineal de historia en el tiempo efectivo, el profesional debe tener un
solido conocimiento del andlisis sismico y comprender los conceptos del método.
Ademas, es crucial estar familiarizado con el software ETABS y sus capacidades
especificas, como modelar sistemas complejos y realizar analisis dindmicos precisos,
obteniendo resultados 6ptimos ante la necesidad planteada.

e Para asegurar la relevancia de estas investigaciones, es recomendable integrar las Gltimas
fuentes de informacion y conocimientos pertinentes en constante evolucién dentro del
campo de estudio, especialmente las metodologias establecidas por normativas como la
ASCE 7-22. Esta préctica aumentard la validez de los resultados obtenidos, alineandolos
con los estandares mas recientes y contribuyendo de manera significativa en el

conocimiento y aplicabilidad del método.
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