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RESUMEN

El estudio se centr6 en la determinacion del coeficiente de reduccién sismica (R) para tres
edificaciones distintas alturas considerando la variabilidad de la aceleracién del suelo en La
Paz, Bolivia. Se empleé el analisis no lineal estatico (pushover) y se contrastaron los resultados
con las normativas y guias de disefio, principalmente la normativa ASCE 41-17, la guia FEMA

440 y recomendaciones de guias basadas en desempefio.

Previamente al andlisis no lineal estatico, se llevd a cabo un anadlisis y disefio de las
edificaciones conforme a las normas y guias prescriptivas pertinentes. A través del andlisis
pushover se evaluaron edificios de 5, 7 y 9 niveles, obteniendo valores de Ry (por ductilidad)
y RQ (por sobre resistencia). Se observé una disminucion gradual de los valores de Ruy en
relacion con la altura del edificio, lo que sugiere una relacién entre la capacidad estructural y

la altura.

La comparacion con las normativas y guias revel6 discrepancias significativas entre los valores
obtenidos mediante el analisis pushover y los prescritos por la GBDS 2020, NB 1225001 y la
normativa ASCE-16. Los valores obtenidos fueron sistematicamente mayores, indicando
posiblemente una sobreestimacion en el disefio estructural bajo las normativas actuales. Ante
lo cual para un disefio preliminar se sugiere el empleo de los valores de coeficiente de

reduccion de las normativas ASCE-16.

Las variaciones en los valores de R tienen implicaciones cruciales en el disefio sismico y la
seguridad estructural de los edificios. Una sobreestimacion podria conducir a estructuras sobre
reforzadas, lo que influye directamente en los costos de construccién. Por ende, es imperativo
evaluar y comparar los valores de R segun distintos enfoques de disefio para garantizar la

eficacia y seguridad de las estructuras ante eventos sismicos.

Palabras claves: coeficiente de reduccion sismica, andlisis pushover, normativas de disefio

sismico, seguridad estructural, guias basadas en desempefio.



ABSTRACT

The study focused on determining the seismic reduction coefficient (R) for three buildings of
different heights considering the variability of ground acceleration in La Paz, Bolivia. Nonlinear
static analysis (pushover) was employed and the results were compared with design codes and
guidelines, primarily ASCE 41-17, FEMA 440 guidelines, and recommendations from

performance-based design guides.

Prior to nonlinear static analysis, an analysis and design of the buildings were carried out
according to relevant prescriptive standards and guidelines. Through pushover analysis,
buildings of 5, 7, and 9 levels were evaluated, obtaining values of Ry (for ductility) and RQ (for
overstrength). A gradual decrease in Ry values was observed in relation to the building height,

suggesting a relationship between structural capacity and height.

Comparison with design codes and guidelines revealed significant discrepancies between the
values obtained through pushover analysis and those prescribed by GBDS 2020, NB 1225001,
and ASCE-16 standards. The obtained values were consistently higher, possibly indicating an
overestimation in structural design under current standards. Therefore, for preliminary design,

it is suggested to use the reduction coefficient values from ASCE-16 standards.

Variations in R values have crucial implications for seismic design and structural safety of
buildings. Overestimation could lead to over-reinforced structures, directly influencing
construction costs. Hence, it is imperative to evaluate and compare R values according to
different design approaches to ensure the effectiveness and safety of structures against

seismic events.

Keywords: seismic reduction coefficient, pushover analysis, seismic design codes, structural

safety, performance-based design guidelines.
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CAPITULO I:
INTRODUCCION

1.1. Descripcién del problema

La ingenieria estructural enfrenta el desafio constante de garantizar la seguridad y resistencia
de las estructuras frente a fenbmenos naturales, como los terremotos, que pueden ocasionar
devastaciones y pérdidas humanas significativas. Esta preocupacion ha llevado a una
evolucién en los enfoques de disefio, con un creciente interés en métodos avanzados como el
disefio basado en desemperio, que busca mejorar la capacidad de las estructuras para resistir

eventos sismicos.

En Bolivia, un pais con actividad sismica se ha establecido normativas y guias de disefio
sismico, como la Guia Boliviana de Disefio Simico (GBDS 2020) y la NB 1225001-20. Sin
embargo, persisten interrogantes sobre la eficacia de estas normativas y su capacidad de

garantizar estructuras seguras y econémicas.

Un aspecto fundamental en el disefio sismico es el coeficiente de reduccién sismico R, que
relaciona el espectro elastico con el inelastico y afecta directamente la capacidad de
deformacién y ductilidad de las estructuras. Si bien la GBDS 2020 estable un valore de R=7
para porticos resistentes a momentos, la norma ACE-16 propone un valor de R=8, aportado

por varios paises.

En esta investigacion se propone determinar el coeficiente de reduccion sismico R para
edificaciones con aceleracion del suelo para la ciudad de La Paz, Bolivia, mediante el analisis
no lineal estéatico (pushover) y la comparacién con las normativas y guias de disefio vigentes.
Se examinard si los valores de R obtenidos mediante el analisis pushover difieren
significativamente de los prestitos por las normativas actuales y como estas discrepancias

pueden influir en el disefio sismico y la seguridad estructural.

A partir de lo expuesto, se ve la necesidad de evaluar y comparar los valores de R segln
diferentes enfoques de disefio, con el proposito de mejorar la eficacia y la seguridad de las

estructuras ante eventos sismicos.



1.2. Formulacién del problema

¢,Cual es el valor de Coeficiente de Reduccién Sismica, aplicando la GBDS 2020, la NB
1225001 en su version 2020, normas y guias de disefio basado en desempefio de un sistema

aporticado para la ciudad de La Paz?

1.3. Hipbétesis

La determinacion del coeficiente de reduccion sismica R mediante el analisis no lineal estéatico
en edificios aporticados de mediana altura en la ciudad de La Paz permite identificar
limitaciones en la capacidad de respuesta estructural frente a cargas dinamicas, lo que

evidencia discrepancias con las normativas y guias vigentes.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar el coeficiente de reduccién sismico R en edificios de mediana altura de sistema

aporticado en la ciudad de La Paz mediante la aplicacion del analisis no lineal estatico.

1.4.2. Objetivos especificos

¢ Analizar el impacto de las caracteristicas sismicas particulares de la ciudad de La Paz
en la determinacién del coeficiente de reduccién sismica R, mediante el empleo del

analisis no lineal estatico en edificaciones aporticadas de mediana altura.

e Analizar el efecto de los parametros estructurales, como la altura y los materiales
empleados en la edificacion, influyen en la respuesta sismica y el coeficiente de
reduccion sismico R de edificaciones aporticadas de mediana altura en la ciudad de La
Paz.



e Determinar las diferencias entre los valores del coeficiente de reducciéon sismica R
obtenidos mediante el andlisis no lineal estatico, utilizando el método pushover, en

comparacion con los establecidos en las normas y guias sismicas vigentes.

e Comparar los valores del coeficiente de reduccion sismico R obtenidos mediante el
analisis no lineal estético, considerando la variabilidad de los resultados, con el fin de
evaluar su aplicabilidad y fiabilidad en edificaciones aporticadas de mediana altura en

la ciudad de La Paz.

1.5. Justificacion

Los desastres naturales, en particular los terremotos, han ocasionado pérdidas significativas
de vidas humanas y dafios materiales a lo largo de la historia. La ingenieria estructural ha
dedicado esfuerzos considerables al estudio del comportamiento de las estructuras frente a
estas fuerzas destructivas, con el objetivo de minimizar sus efectos y garantizar la seguridad
de las personas y las infraestructuras. En los ultimos afios, se ha hecho hincapié en mejorar
la capacidad de las estructuras para resistir eventos sismicos, priorizando la ductilidad como

un aspecto fundamental para su disefio.

Bolivia, al igual que otros paises de la region encuentra expuesta a la actividad sismica debido
a la interaccion de placas tectonicas y la presencia de fallas geolégicas. La Guia Boliviana de
Disefio Sismico (GBDS 2020) es el marco normativo principal para el disefio de estructuras en
el pais. Sin embargo, esta guia no incorporas las metodologias mas avanzadas de analisis
sismico, lo que resalta la necesidad de utilizar enfoques mas modernos para evaluar la

respuesta estructural ante sismos.

El analisis no lineal, en perpendicular. Ofrece ventajas significativas al permitir la
determinacion del coeficiente de reduccion sismica “R”, un parametro crucial en el disefio
sismico. Este coeficiente relacion el espectro elastico con el espectro inelastico, y su valor
influye directamente en las dimensiones y cantidades de refuerzo necesario en las estructuras.
Un valor inadecuado de “R” puede llevar a una sobre o subestimacion de la capacidad de las
estructuras para resistir fuerzas sismicas, lo que puede resultar en disefio ineficientes o

estructuras inseguras.



CAPITULO II:
METODOLOGIA

2.1. Disefio metodolégico

2.1.1. Alcance del estudio

El alcance del estudio abarcara tanto el enfoque demostrativo como el explicativo. El enfoque
demostrativo permitira el estudio y andlisis de una variable especifica, mientras que el enfoque
explicativo posibilitard el andlisis de la relaciéon entre variables, estableciendo conexiones de

cauda y efecto.

En esta investigacion, ambos enfoques son fundamentales, ya que se busca determinar el
coeficiente de reduccion sismica de tres edificios: uno de cinco pisos, otro de siente pisos y
otro de nueve pisos, todos ellos con pérticos resistentes a momentos para aceleracion del
suelo en la Ciudad de La Paz. Es importante destacar que estas edificaciones no presentan
ningun tipo de irregularidad estructural, lo que permite un analisis mas preciso de los efectos

sismicos en estructuras convencionales.

Este analisis se llevo a cabo conforme a las normativas y guias prescriptivas, asi como a las

directrices de disefio basado en desemperio.

En una primera fase, se realizé una exhaustiva recisién documental bibliogréfica para recopilar
informacion relevante sobre el tema de investigacion. Esta fase se llevé a cabo bajo un enfoque
documental, obteniendo informacion y datos a partir de documentos y fuentes bibliogréaficas.
2.2. ldentificacion de variables

2.2.1. Variable Independiente

Se tiene la “Aplicacion del método de andlisis estéatico no lineal (pushover)”

e Conceptualizacién: Este andlisis no lineal (pushover) es un método numérico utilizado

en ingenieria estructural para evaluar el comportamiento de una estructura frente a



cargas sismicas. Este método simula el proceso de carga progresiva aplicada
lateralmente a la estructura, con el objetivo de determinar su capacidad de resistencia
y deformacién de rotulas plasticas en los elementos estructurales, lo que permite

identificar los puntos critos de la estructura y su capacidad para disipar energia sismica.

e Dimensiones: Se tiene:

o Patrén de cargas laterales: Es el esquema de cargas aplicadas a la estructura
durante el analisis pushover, que puede incluir cargas uniformemente
distribuidas o concentradas en puntos especificos de la estructura.

o Rotulas plasticas: Representan las zonas de deformacion inelastica en los
elementos estructurales, como columnas y vigas, donde se concentran las
mayores deformaciones y se generan las mayores fuerzas.

o Curva de Capacidad: es la representacion grafica de la relacién entre la carga
aplicada en el desplazamiento lateral maximo de la estructura que proporciona
informacion sobre su capacidad de resistencia y comportamiento ante cargas

sismicas.

e Indicador: Se tiene:

o Patrén de cargas laterales: Se refiere al tipo y magnitud de las cargas laterales
aplicadas a la estructura durante el andlisis pushover.

o Rotulas plasticas: Son las zonas de concentracion de deformacidn inelastica en
los elementos estructurales, que indican los puntos criticos de la estructura
donde se generan mayores fuerzas y deformaciones.

o Desplazamientos laterales maximos: Representan la méaxima magnitud de
desplazamiento lateral experimentado por la estructura durante el analisis
pushover, que indica su capacidad de deformacién y resistencia frente a cargas

sismicas.

2.2.2. Variable Dependiente

Se tiene la “Determinacion del coeficiente de reduccidon sismica en edificaciones de mediana

altura en base a sistema de porticos resistentes a momentos de hormigdén armado”.



e Conceptualizacion: Se refiere al estudio del comportamiento de un edificio de

porticos, compuesto por columnas y vigas disefladas para resistir tanto cargas

gravitacionales como cargas sismicas. El objetivo es obtener un estado de dafio limite

que permita determinar el valor mas preciso del coeficiente de reduccién sismica "R",

el cual relaciona el espectro elastico con el inelastico y es fundamental para el disefio

sismorresistente de estructuras.

e Dimensiones: Se tiene:

o}

Niveles de Desempefio: Se evaluaran tres niveles de desempefio estructural:
Operacional, Seguridad de Vida y Cercano al Colapso, que representan
diferentes capacidades de la estructura para resistir cargas sismicas y
mantener la integridad estructural.

Niveles de Peligro Sismico: Se consideraran tres niveles de peligro sismico:
Sismo de Servicio, Sismo Raro y Sismo Maximo, que representan diferentes
escenarios de carga sismica y demandas estructurales.

Coeficiente de Reduccién Sismica: Se determinara el valor del coeficiente de
reduccion sismica "R", el cual indica la capacidad de la estructura para reducir

la fuerza sismica y disipar la energia durante un evento sismico.

e Indicador: Se tiene:

O

Niveles de Desempefio: Se definiran los indicadores Operacional, Seguridad de
Vida y Cercano al Colapso, que representan el estado estructural de la
edificacion frente a cargas sismicas y su capacidad para cumplir con los
objetivos de desempefio establecidos.

Niveles de Peligro Sismico: Se identificaran los indicadores asociados a los
diferentes tipos de sismos, incluyendo Sismo de Servicio, Sismo Raro y Sismo
Méaximo, que determinan la intensidad y la frecuencia de las cargas sismicas.
Factor de Reduccién: Se analizaran los factores de reduccion por ductilidad y
por sobre resistencia, que influyen en la capacidad de la estructura para resistir
deformaciones inelasticas y mantener la integridad estructural durante un

evento sismico.



2.2.3. Variable Interviniente

Se tiene la “Aplicacion del programa estructural y planillas de calculo”.

e Conceptualizaciéon: Esta variable hace referencia al uso del software de analisis

estructural ETABS V20.3 y hojas de calculo en Excel para llevar a cabo el analisis y

disefio de las estructuras objeto de estudio en la tesis. ETABS es un programa

especializado en ingenieria estructural que permite modelar y analizar edificaciones de

manera detallada, considerando diferentes tipos de elementos estructurales y

materiales, asi como cargas sismicas y otras cargas gravitacionales. Las planillas en

Excel se utilizan para realizar célculos adicionales, organizar datos y generar

resultados complementarios.

e Dimensiones: Se tiene:

O

Software ETABS V20.3: Se emplea para modelar la estructura
tridimensionalmente, aplicar las cargas sismicas segun las normativas y guias
de disefio sismico correspondientes, y realizar andlisis estaticos y dinamicos
para evaluar el comportamiento estructural bajo diferentes escenarios de carga.
Planillas en Excel: Se utilizan para realizar célculos detallados adicionales,
organizar datos de entrada y salida del software ETABS, y generar informes y

graficos complementarios para el andlisis y disefio de las estructuras.

e Indicador: Se tiene:

O

Precision del Andlisis con ETABS: Se evalla la precision y la confiabilidad de
los resultados obtenidos mediante el andlisis realizado con el software ETABS,
verificando la coherencia de los resultados con las expectativas teéricas y
practicas.

Exactitud de los Calculos en Excel: Se verifica la exactitud de los célculos
realizados en las planillas de Excel, comparando los resultados con valores de
referencia y comprobando la coherencia entre los datos ingresados y los

resultados obtenidos.



2.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para evaluar el comportamiento sismico de los modelos y determinar el coeficiente de

reduccion sismico "R", se emplearon varias técnicas y herramientas especializadas:

e Modelado Estructural con ETABS V20.3.0: Se utilizO este software para desarrollar
modelos detallados de edificios de porticos resistentes a momentos, considerando
elementos como columnas, vigas y losas, asi como la aplicacion de cargas sismicas

segln normativas pertinentes.

e Andlisis por el Método de Fuerzas: Se realizé un analisis inicial de las estructuras para
evaluar su comportamiento bajo distintas cargas, proporcionando informacion basica

sobre las solicitaciones estructurales.

e Obtencion de Armadura y Solicitaciones: A partir de los modelos desarrollados con
ETABS, se obtuvieron los requerimientos de armadura y las solicitaciones necesarias
para el disefio sismico, asegurando el cumplimiento de criterios de seguridad y

desempeiio.

e Analisis No Lineal con ETABS: Se llevé a cabo un andlisis no lineal para evaluar el
comportamiento de las estructuras frente a cargas sismicas extremas, determinando

su capacidad para resistir deformaciones inelasticas.

El uso conjunto de estas técnicas permitié realizar un analisis exhaustivo del comportamiento
sismico de las estructuras y determinar el coeficiente de reduccion sismico "R" de manera
precisay confiable, contribuyendo al desarrollo de un disefio estructural seguro y eficiente ante

eventos sismicos.



CAPITULO Il
COEFICIENTE DE REDUCCION SISMICA

3.1. Introduccién

En el disefio sismico de estructuras, las normativas establecen espectros elasticos basados
en un periodo de retorno de 475 afios, que representan eventos sismicos raros con una
probabilidad de ocurrencia baja durante la vida util de las edificaciones. El enfoque principal
de estas normativas es garantizar la seguridad de las vidas humanas, disefiando estructuras

gue puedan resistir dafios ante eventos sismicos severos, pero sin llegar al colapso.

El Coeficiente de Reduccién Sismica (R) emerge como un parametro critico en el disefio
estructural y la evaluacion de las cargas sismicas. En el caso de estructuras de porticos
resistentes a momentos, como las de hormigén armado conformadas por vigas y columnas,
se busca que el dafio sea absorbido principalmente por las vigas, siguiendo el principio de

columna fuerte y viga débil.

Al disefiar estructuras segun las guias o normativas prescriptivas, se espera que la estructura
sufra dafios durante un evento sismico, lo que implica la necesidad de considerar una
adecuada ductilidad para la sobre resistencia de la estructura. Sin embargo, esta
consideracion puede resultar en secciones estructurales mas robustas, lo que a su vez impacta

en el costo de la estructura.

La GBDS 2020 para la ciudad de La Paz presenta un espectro elastico que indica la respuesta
de la estructura ante un sismo severo para un periodo de retorno de 475 afios. Al disefiar con
este espectro, se espera que la estructura no sufra dafios, pero los elementos estructurales

pueden requerir secciones considerables debido a las altas fuerzas sismicas.

Ademas, la GBDS 2020 define el espectro inelastico, también conocido como espectro de
disefio, obtenido al dividir las ordenadas del espectro elastico por el coeficiente de reduccion
R como se observa en la Figura 3.1. Un valor alto de R resulta en fuerzas sismicas mas bajas

en la estructura, mientras que un valor bajo aumenta estas fuerzas.



ESPECTRO ELASTICO Y DE DISENO GBDS 2020
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Figura 3.1. Espectros Elastico e Inelastico.

3.2. Valores de Ry Tipo de Espectro

La GBDS 2020 para estructuras conformadas por pérticos resistentes a momentos (vigas y
columnas), sin muros de corte, indica que debera emplearse un valor de R = 7. Sin embargo,
de acuerdo con el ASCE 16, se recomienda emplear un valor de R igual a 8 para las mismas
condiciones. Por lo tanto, en este estudio se considera el valor propuesto de la normativa
ASCE 16, para tales condiciones se emplea la NB1225001 — 2020, en la cual se establece las

combinaciones de carga, las cuales son:

U=14D

U=1.4D+ 1.6L

U=12D+ 1.0L+ 1.0E

U=0.9D+ 1.0E (3.1)
Las cargas mostradas, hacen referencia a las cargas habituales usadas en edificaciones, las
cuales llevan la siguiente notacion: D, L, E, que corresponden a la carga muerta, carga viva y
carga debida a fuerzas sismicas. Entre las combinaciones que indica la ecuacién ( 3.1), uno
de los factores mas relevantes es que el sismo debido al espectro no se mayora debido a que

el espectro es de cargas factoradas o cargas ultimas.
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3.3. Componentes del Factor R

La determinacion del valor del coeficiente de reduccién sismico R, es un tema de amplio
estudio el cual sigue en investigacion por diferentes universidades e investigadores en base a

estudios experimentales, se tiene varias formulaciones con sustento tedrico y experimental.

“A mediados de 1980, se realizaron estudios experimentales, en la Universidad de Berkeley,
California, tendientes a encontrar el factor de reduccion de las fuerzas sismicas R y es asi
como Uang y Bertero (1986) y Whittaker et al (1987) proponen la siguiente relacion” (Aguiar
Falconi, 2008).

R = R,RyR
e (3.2)

Donde R, es el factor de ductilidad, Rq es el factor de sobre resistencia y R¢ es el factor de

amortiguamiento.

El ATC-19 (1995), considera que el factor de reduccion sismico R, es igual al producto de tres

factores, como se muestra en la ecuacion ( 3.3).

R = R,RyR
HEQTR (3.3)

Donde R, es el factor de ductilidad, Rq es el factor de sobre resistencia y Rr es el factor de

redundancia.

Otra de las férmulas para determinar el factor R, es igual al producto de cuatro factores. Bertero
(1991), Miranda (1997), Whittaker (1999), indican:

R = R, RqRygR
p R QRVGTRR (3.4)
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Donde R, es el factor de ductilidad, Rq es el factor de sobre resistencia, Ry es un factor de
reduccion que toma en cuenta que el sistema tiene multiples grados de libertad y Rr es el

factor de redundancia.

Entre otra de las propuestas, se tiene la ecuacion (4.5) que es muy similar a la ecuacion ( 3.4),
en la que cambia el factor de Rve por el factor de amortiguamiento R, indicados por Uang
(1991), Whittaker (1999), Elnashay y Mwafy (2002).

Dicha ecuacion indica que cuando la estructura ingresa al rango no lineal, disipa la energia
por histéresis (dafio). El factor de amortiguamiento se incrementa conforme mas se dafia la
estructura. El factor de ductilidad es un factor reducido debido a la disipacion de energia y
existen trabajaos que consideran el amortiguamiento en el valor de Ru de tal manera que se

tiene un Unico valor.

Si en una edificacion las cargas aplicadas son monoténicas crecientes en cada uno de los
pisos y se analiza con la teoria de elastica, la relacién entre el cortante basal V y el
desplazamiento lateral al tope del edificio A es lineal y esto se lo puede representar en la Figura
3.2, con lineas entre cortadas. Al analizar la estructura con la teoria elastica significa que la
rigidez del sistema nunca cambiara por mas que la estructura experimente desplazamientos

considerables.
Cortante

Resistencia
Y < Elastica

[

A
R =R, ‘Re

R, = Ve/Vy‘)

Idealizada —/-\

Resistencia
Fluencia T

|
|
Actual capacity |
envelope |

|

(Ra=V, / V)

E Resistencia
Diseiio

|

b b———

y A

-
Desplazamiento

en el tope

P (wmAL/A)

Figura 3.2. Curva de capacidad simica y factores Ry y RQ. (Mwafy & Elnashai, 2002)
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Si se considera un modelo de analisis no lineal, en el cual ira cambiando la rigidez del sistema
de acuerdo con el nivel de deformacién de la estructura, la relacion entre el cortante basal y el
desplazamiento lateral, tiene una forma indicada en la Figura 3.2jError! No se encuentra el
origen de la referencia. de linea continua. La pendiente en cualquier punto de la curva es la

rigidez, la misma que va disminuyendo conforme se deforma la estructura.

Del andlisis no lineal, se obtiene la curva de desplazamientos vs cortantes, a partir del cual
obtenemos un modelo bilineal en el cual se define el punto de fluencia “Y” a partir de las
coordenadas “Ay” y “Vy” que son el desplazamiento y cortante en el punto de fluencia. Este
modelo idealizado de dos rectas se lo encuentra aplicando algun tipo de criterio. “El criterio
mas utilizado es el de iguales areas en el que se determina el punto Y, como aquel en el cual
el area de la curva continua, hallada con el andlisis no lineal, es aproximadamente igual al area

del modelo bilineal idealizado” (Aguiar Falconi, 2002).

Einashau y Mwafi (2002) expone a partir de lo anterior la siguiente ecuacion, que a la vez se
puede encontrar en los comentarios de la norma de disefio sismorresistente peruana, indicado
por Mufios Pelaez (2020).

R =R,R
e (3.6)
En un modelo idealizado, el cortante de fluencia Vy es constante, de tal manera que por mas
gue se deforma la estructura el valor del cortantes es Vy. Entonces en la Figura 3.2, se
presentan las definiciones del factor de reduccion por ductilidad factores Ru y factor de sobre

resistencia RQ.

A partir del cual el factor de ductilidad se determina mediante la ecuacion ( 4.3), obtenido

mediante la relacién entre el cortante basal elastico (Ve) y el cortante basal de fluencia (Vy).

(3.7)
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Mientras que el factor de sobre resistencia se determina con la mediante la ecuacion ( 4.3), el
cual es la relacion entre el cortante basal de fluencia (Vy) y el cortante basal de disefio (Vd)

de la estructura.

Yy

Ro =2

(3.8)

Para la presente investigacion se tomé como base la ecuacién ( 3.6), la misma que se trabaja
en el pais vecino del Peru, teniendo la sustentacion de investigadores previamente descritos
y que la misma considera el analisis no lineal de estructuras. Por lo tanto, se tomara en cuenta

el factor de ductilidad y de sobre resistencia.
3.4. Factor de Resistencia por Ductilidad
Se tiene aportes de trabajos realizados a nivel mundial por diferentes investigadores, para la
determinacion del factor Ru. Entre una de ellas se tiene la propuesta realizada por Newmark
y Velestsos (1960), la cual esta basada en las reglas clasicas de igual desplazamiento y de

igual energia, esta propuesta se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 3.1. Determinacion del factor Ry

Periodo Ru
T=0 1
Periodos cortos M
Periodos moderados (2u - D)™(-0.5)
Periodos largos J

Fuente: Newmark y Velestos (1960)

Esta es una de las propuestas mas antiguas que se encontré, a pesar de su antigiedad, aun
entra en vigencia para T = 0 y para periodos largos. Lo que se fue afinando en el transcurso

de los afios es para valores intermedios.
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Posteriormente se tiene la contribucién de Newmark y Hall (1973), donde ya se define los
diferentes periodos, que en la Tabla 3.1. estaban definidos como periodos cortos, moderados

y largos.

T

0<T< 10 R,=1
(3.9)
T1 T1 Tl 2.53110g<—2i_1>
—<T<— R, =.2u—-1|-—=
10° "3 = Vel [4T]
(3.10)
T, ,
Z<T<T1 Ry=42p—-1
(3.11)
: Tu
T1 S T S T1 RU = T_
1 (3.12)
T,<T<T R, =
! 2 n=H (3.13)
T, <T<10 R, =
2 w= R (3.14)
Donde las regiones espectrales estan limitadas por los siguientes periodos:
o, V
T1 = 21T_V_
“a (3.15)
Tll = Tl ‘Ll
J2u—1
(3.16)
og D
T2 = ZT[_dZ
% (3.17)

Donde A, V, D, son los valores maximos de aceleracion, velocidad y desplazamiento del

terreno y aa,, Qv, 0q SON los factores de amplificacion, son los cuales se obtienen las ordenadas
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espectrales en las zonas de aceleracién, velocidad y desplazamiento al multiplicar por los
movimientos maximos del suelo. Cuando se tiene en la estructura un amortiguamiento igual al

5% se recomiendan los siguientes valores: a, = 2.6, ay = 1.90, a4 = 1.4.

Entre otra de las investigaciones que realizd Newmark y Hall (1982) se tiene:

T < T, = 0.0303s R, =1
(3.18)
0.0303s < T < T}, = 0.125s R, = (2u—1)F (3.19)
T, <T<T Ry=vy2p-1
b c n H (3.20)
, T
T.<T<T, Ry=ng
C
(3.21)
T>T R, =
c n=H (3.22)
T
B_ log (T_a)
= s
2log (T_a) (3.23)
T = 21— 1T
c — c
u (3.24)

Donde Tc es el periodo en el cual la aceleracion espectral deja de ser constante y empieza la

zona descendente.

3.5. Factor de Resistencia por Sobre Resistencia

Generalmente la respuesta lateral maxima de una estructura suele ser mayor que la resistencia

de disefio.
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El factor de sobre resistencia es originado por la diferencia que existe ente la cortante basal
de disefio Vd y la cortante basal ultima Vu, la cual resulta de proyectar para un grupo de
fuerzas mayoradas de forma estadistica con base en la dispersion que estas presentan,
juntamente con propiedades minoradas de los materiales. Ademas, el disefio de los elementos
estructurales sismorresistentes implica satisfacer condiciones de desplazamientos maximos
(distorsiones) y el detallado de partes de la estructura para mejorar su capacidad de disipacion
dactil.
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CAPITULO IV:
GUIA BOLIVIANA DE DISENO SiSMICO EN REFERENTE AL ANALISIS
SISMORRESISTENTE Y LA INFLUENCIA DEL FACTOR “R”

4.1. Coeficiente de Reduccidon Sismico R en la GBDS

Bolivia es un pais en desarrollo, en el cual no se cuenta con una norma en particular sobre el
disefio sismico, pero entre los trabajos que se van realizando, actualmente se cuenta con la
Guia Boliviana de Disefio Sismico (GBDS, 2020), la cual pretende determinar nuevas normas
constructivas, acordes a los avances tecnol6gicos dentro el area de la construccion, orientado

en el tratamiento de los siguientes temas:

e Definicion de principios de disefio en la seguridad estructural enfocado a las

edificaciones.
e Establecer parametros minimos de seguridad en la calidad de las edificaciones.

e Mejorar el mecanismo de control y mantenimiento de los procesos constructivos.

T 4 25:F -8,
ﬁ,-g,-(lﬂﬁ—) / a o
To)

Pseudoaceleracion [g]

Ty T T
Periodo [s]

Figura 4.1. Espectro elastico de pseudoaceleracién en unidades de [g] (GBDS, 2020)

La GBDS, al igual que varias normativas de paises vecinos, toma en consideracion las cargas
sismicas a nivel de resistencia y no asi a nivel de servicio, partiendo de la reduccién de las
ordenadas del espectro elastico mediante la aplicacion de factores de reduccion. En la Figura
4.1. se muestra el espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, conforme consta en el

capitulo 6 de la GBDS 2020, expresado como fraccién de la aceleracion de la gravedad, para
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el nivel de sismo de disefo, consistente con la aceleracion del suelo So, coeficientes de sitio
Fa, Fv. Donde Fa, es el coeficiente de sitio para periodo corto; Fv es el coeficiente de sitio para
periodo largo; So es la aceleracién maxima del suelo, To es el periodo limite inicial, Ts es el

periodo limite corto, TL es el periodo limite largo y T es el periodo,

La estructura presentara diferentes modos de vibrar, a los cuales se le asocia una aceleracién
espectral; es decir que se cada modo tiene una frecuencia natural, por lo tanto, un periodo con

su respectiva aceleracion, la cual se muestra en la GBDS 2020 con la siguiente ecuacion:

_ loSqeT

R (4.1)

Sa

Donde, Sa es la aceleracion espectral, le es el factor de importancia, T es el factor de
amplificacién de topografia, Sae es el espectro elastico de pseudoaceleraciones y R es el

factor de modificacion de respuesta.

4.2. Limites Permisibles de las Derivas de Piso

La GBDS 2020 define a la deriva de piso como la “relacion entre el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso y la altura de piso”; es decir se puede calcular restando el desplazamiento
del extremo superior el desplazamiento del extremo inferior de piso.

La guia establece, como requisito que la deriva maxima para cualquier piso no debe exceder
los limites establecidos por la siguiente tabla, en la cual la deriva maxima de piso se expresa

como un porcentaje de la altura de piso.

Tabla 4.1. Deriva maxima de piso

Material predominante Aj= 6;/h;
Hormigdn armado 0.012
Muros de ductilidad limitada 0.005
Acero 0.010

Fuente: Adaptacion GBDS (2020)

19



Adicional, para el célculo de la deriva maxima de piso, los limites para la deriva inelastica de

cada piso, se debera determinar mediante la siguiente ecuacion:

(4.2)

Donde, Cd es el factor de amplificacion de desplazamientos, dxe es el desplazamiento para el

analisis elastico, finalmente le es el factor de importancia.

4.3. Carga o Peso Sismico Reactiva

Es la sumatoria del peso propio y permanente de la estructura y la como resultado la carga
muerta total, para el caso general del peso propio de la estructura mas las cargas muertas no
estructurales, donde se adiciona la carga viva afectada por un factor de minoraciéon que

depende del tipo de uso.

Tabla 4.2. Porcentaje de participacion de carga viva

Tipo de carga viva % de carga
Departamentos (Uso privado) 25.00%
Estadios, coliseos, etc. 50.00%
Almacenes 80.00%
Tanques de agua 100.00%

Fuente: Adaptacion GBDS (2020)

A partir de la Tabla 4.2, para uso privado de oficinas o departamentos, se tendrd la siguiente

ecuacion:

W = 1.00D + 1.00DNS + 0.25L (4.3)

Donde, D es el peso debido a la carga muerta estructural, DNS es el peso debido a la carga

muerta no estructural y L es el peso debido a la carga viva.
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4.4. Coeficiente de Importancia

Es el coeficiente encargado del incremento de la solicitud sismica en el disefio de estructuras,
con el objetivo de que permanezcan resguardadas o que sufran dafios menores durante y
después de la ocurrencia del sismo de disefio. El factor de importancia de acuerdo con la Guia

Boliviana de Disefio Sismico 2020, se determina de la siguiente tabla:

Tabla 4.3. Factor de Importancia

Tipo le
v 1.50
1l 1.30
Il 1.00
I 0.00

Fuente: Adaptacion GBDS (2020)

De acuerdo con la Tabla 4.3. y para el caso de estudio el factor de importancia es 1.00.

4.5. Ajuste de Corte Basal de Resultado Obtenido por el Andlisis Dinamico

Se restringe el valor del cortante basal dindmico total en la base, definida mediante cualquier
método de andlisis dindmico, de acuerdo con la GBDS 2020 se tiene las siguientes

disposiciones:

e Para todo tipo de estructuras, el valor de cortante basal dinamico total no sera menor

que el 100% del cortante basal estatico.
4.6. Criterios de Combinacién Modal
Debido a una de las limitaciones del Analisis Modal Espectral, se indica que el método
espectral Unicamente obtiene el valor maximo de respuesta sin considerar que instante de

tiempo se produce, se da la necesidad de plantear ciertas hip6tesis sobre la suma de los

maximos de los distintos modos obtenidos.
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Los criterios que se permite aplicar bajo la GBDS 2020, son los criterios de Combinacion
Cuadratica Completa (CQC) y de la Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados (SRSS).

4.6.1. Criterio de la Combinacion Cuadréatica Completa (CQC)

El método CQC fue desarrollado por Wilson, Der Kioreghian y Bayo (1981). Este método toma
en cuenta la posibilidad de acoplamiento entre modos de vibracién utilizando coeficientes de
correlacion pij, que son funciones de la duracién y del contenido de la frecuencia, asi como del

amortiguamiento modal de la estructura.

N N
r? = Z Z PijTil;
i=1 j=1 (44)
B 882(1 + a)al®
Pi = 1 —a2)2 + 482a(1 + a)? (4.5)
Wh;
a =
Wi (4.6)
o 8,/%:%; (5 + ag;)a"®
Pi = A= a2)? + 45ga(l + a)2 + (2 + ED)a? (4.7)

LT )

Donde, “pij” es el coeficiente de acoplamiento modal, “ri”, “rj” son las respuestas maximas para

[T}

los modos iy j, “a” es la relacion entre frecuencias de vibracion de los modos i,j, finalmente “€”

es el coeficiente de amortiguamiento de los modos iy j.
Un dato muy importante para tomar en cuenta es que cuando las frecuencias de los “n” modos

de vibracion estdn bastante separados, el criterio de combinacién cuadratica completa

proporciona valores similares al criterio maximo valor probable.
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4.6.2. Combinacién del Maximo Valor Probable (SRSS)

La segunda regla de combinacién modal SRSS (Raiz Cuadrada de la Suma de los Cuadrados)
pro la simplicidad que presenta en su calculo, es uno de los métodos mas utilizados,
obteniendo la respuesta total del sistema al calcular la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados de las respuestas maximas de cada modo.

El criterio maximo probable fue desarrollado por E. Rusenblueth en su tesis doctoral

(Rosenblueth, 1951) y se obtiene por la siguiente ecuacion:

N
Z(Ti)z
i=1

(4.8)

@ [l

Donde, “r" es la respuesta total del sistema, “ri” es la maxima respuesta del modo i, “N” es el

numero de modos que se considera en la respuesta.
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CAPITULO V-
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

5.1. Definicion del Analisis No Lineal (Pushover)

El analisis estético no lineal de carga incremental PUSHOVER se basa en la aplicacién de un
patrén de cargas laterales que se van incrementando en la misma direccién hasta alcanzar el
colapso de la edificacion o un desplazamiento objetivo, referido tipicamente al topo de dicha

estructura, la cual se encuentra bajo cargas gravitatorias constantes.

El andlisis estatico no lineal de carga incremental asume que los multiples grados de libertad
de la estructura estan directamente relacionados a la respuesta sismica de un sistema

equivalente de grado de libertad con caracteristicas de histéresis apropiadas.

Curva de Capacidad

—

/
[

-

Cortants en la Bagse, V

Desplazamiento J
en el techo Ai‘#'-"h..-

Figura 5.1. Curva de Capacidad (Garcia & M., 2017)

La relacion mostrada en la Figura 5.1. presenta una relacién entre la carga incremental
aplicada a la estructura y el desplazamiento que se genera a nivel superior se representa por
medio de la curva de capacidad.

El hecho de ir aplicando y variando de manera constante las cargas laterales, la estructura ira
sufriendo dafios, de manera que con este tiempo va a existir un cambio en la rigidez del
elemento dafiado. Al principio la estructura comienza con una respuesta eléstica asociada a
la rigidez inicial, con el incremento de las fuerzas los elementos superan su cedencia, se
produce una reduccion de la rigidez y con ello, dicha estructura consigue incursionar en el
rango inelastico.
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5.2. Definicion de Rigidez

Se entiende que la “Rigidez es la capacidad de un material de resistir desplazamientos cuando
esta sujeto a un conjunto de acciones o cargas, este parametro es expresado por la relacién
de fuerzas de desplazamiento y la curva trazada es constante en la estructura. K1 es la rigidez
para un desplazamiento & requerido y correspondiente fuerza resistente VL. La rigidez
graficamente es la pendiente tangente a un punto cualquiera en la curva o lo que es lo mismo

la deriva de esa funcion en un punto dado” (Marte Jimémez, 2014).
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Figura 5.2. Curva Tipica de Respuesta Estructural para Sistemas a Cargas Horizontales
(Elnashai & Di Sarno, 2008)

Mientras la rigidez de un elemento es una funcién de las de las propiedades de su seccidn, la
longitud y condiciones de contorno, la rigidez de un sistema estructural es una funcién de los
mecanismos de resistencia lateral utilizados (p6rticos resistentes a momentos, poérticos
arriostrados, muros, etc.) En la Figura, la pendiente inicial KO es la rigidez elastica de la
estructura, mientras la rigidez secante es la pendiente Ks de la linea correspondiente a un
nivel de carga dado. La rigidez inicial KO es mas alta que la rigidez secante Ks para materiales
convencionales de construccién. Variaciones en rigidez en el rango inelastico son usualmente

expresado por la rigidez tangente Kt la cual es la pendiente tangente a la curva de respuesta.

Algunos tipos de rigideces pueden ser definidos, dependiendo de la naturaleza de las cargas
aplicadas. Estructuras disefiadas para cargas verticales generalmente poseen suficiente
rigidez vertical. Los sismos generan fuerzas de inercia debido a la vibracién de masas, por
consiguiente, rigidez lateral u horizontal es requerida prioritariamente para estructuras
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sismicas (Elnashai & Di Sarno, 2008). La rigidez de un sistema busca satisfacer la
funcionalidad de la estructura bajo cargas dinamicas. Alta deformabilidad (y por consiguiente

baja rigidez) reduce la funcionalidad de la estructura.

5.3. Resistencia o Capacidad Estructural

Es la capacidad un elemento o un sistema estructural de resistir cargas y que depende del uso
de la estructura. La resistencia es usualmente definida como funcion del tipo de accion. Las
resistencias a axil, momento y cortante son empleadas para cuantificar la capacidad de una
estructura y sus elementos en ingenieria sismica. En la curva de capacidad que se muestra
en la Figura 5.3, la capacidad a cortante V de la estructura es definida tanto por Vy, que es
aquel cortante resistente que define el limite elastico, como por la maxima resistencia a
cortante Vmax. De manera parecida, se puede graficar la resistencia a axil y momento. La
primera en funcién al desplazamiento provocado por la carga axial y la segunda en términos

de rotacion.

A% — _"J \'

Total Base Shear

| o
0 3, 8 B 5,6

Top Lateral Displacement

Figura 5.3. Definicién de resistencia o capacidad estructural (Elnashai & Di Sarno, 2008)

5.4. Definicién de ductilidad

Es la habilidad de un elemento o sistema estructural de deformarse mas alla del limite elastico
con aceptable reduccién de la rigidez y resistencia. En la Figura 5.4 se establece una
comparacion entre la respuesta estructural de una estructura dactil y fragil. En la figura, las

curvas A (estructura fragil) y curva B (estructura ductil), muestran la relacion cortante-
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desplazamiento para sistemas estructurales con la misma rigidez y resistencia, pero con
distinto post pico comportamiento inelastico. Estructuras fragiles fallan a pocas deformaciones
inelasticas después de alcanzar su resistencia maxima. El colapso de estas estructuras es
repentino y no avisan. Opuestamente, las estructuras ductiles son capaces de mantener mayor
cantidad de deformacion inelastica luego de haber alcanzado el pico més alto de resistencia a

cortante, manteniendo la rigidez y resistencia en rangos aceptables.
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Figura 5.4. Definicion de ductilidad estructural (Elnashai & Di Sarno, 2008)

“La ductilidad es la capacidad que tiene la estructura, sus componentes o materiales para
deformarse mas alla del limite elastico sin perder la resistencia, y con esto disipar la enegia
durante los ciclos de carga, esto conlleva una falla ductil de la edificacion que es la falla que

se busca en caso de presencia de sismo” (Gonzales Torres, 2018).

“para lograr un nivel determinado de ductilidad en una estructura como en el caso de porticos
resistentes a momentos se requiere cumplir con determinados detalles de armado en los nudos
(coenxion viga columna) que esten definidos entre el sistema de resistencia sismica para poder
lograr las respectivas rotulas plasticas (deformacion plastica) que permiten redistribuir los

esfuerzos a otros elementos del sistema” (Gonzales Torres, 2018).
En caso de que no se llegue a cumplir dichos conceptos, la estructura puede llegar a presentar

una falla fragil que no permite al material llegar al limite elastico, lo cual conlleva una falla

sUbita del sistema estructural.
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Figura 5.5. Cortante vs desplazamiento en estructura ductil y fragil (Gonzéles Torres, 2018)

En la figura anterior, se evidencia que la ductilidad estd en funcion de la relacion de
deformaciones entre el punto de deformacion maxima permitida (deformacién ultima) y el
punto ultimo elastico del material (deformacion plastica). Por ende, se define que la ductilidad

J de la edificacion es:

[og]

u

U=
Sy

(5.1)

Donde “p” es la ductilidad, “du” es la deformacion ultima del material, “dy” es la deformacion

de plastificacion del material.

En base a la ecuacion ( 3.9) se puede definir el cortante basal de disefio con la relacion entre

el cortante maximo basal resistente y el coeficiente de reduccién por ductilidad como se define

en:
1
pais _ V6! _ SaMg
b R R
Ie Ie

(5.2)

Donde V& y V¢! es el cortante basal de disefio y elastico, R/le es el cociente entre el
factor de reduccion de respuesta R y el factor de importancia, “Sa, M, g” son la

aceleracién espectral, masas de piso y gravedad.
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5.5. Definicién de Amenaza

Amenaza es la probabilidad que ocurra un sismo en una zona determinada durante un tiempo

especifico. Se representa mediante la aceleracion, velocidad y desplazamiento.

5.6. Definicién de Vulnerabilidad

Es la propiedad que tiene un edificio, correspondiente a su predisposicion intrinseca de sufrir
dafio, expresado como la factibilidad de que el sistema expuesto sea afectado por el fenébmeno

gue caracteriza la amenaza.

5.7. Definicién de Riesgo

Riesgo es la posibilidad de que se produzca un contratiempo o una desgracia, de que alguien
o0 algo sufra perjuicio o dafo. Est4 relacionado con la pérdida de vidas humanas y monetarias

producto de una vulnerabilidad sismica.

5.8. Definicién de Demanda Sismica

Se representa por medio de un espectro de respuesta, el cual presenta la respuesta maxima

de un sistema de un grado de libertas (1 GDL) como una funcion de sus frecuencias.

5.9. Curva de Capacidad

Es conveniente y comun presentar los resultados de un analisis estatico no lineal de una
estructura en la forma de una curva de fuerzas no lineales vs el desplazamiento del techo
(ultimo nivel). Esta curva que frecuentemente se denomina curva de capacidad, representa la
respuesta no lineal de la estructura y la resistencia de esta a la accion sismica. La proximidad
de la curva de capacidad a los resultados de una serie andlisis dinamico no lineal, considerado
como marco de referencia es usualmente considerado como una medida de la precision del

analisis pushover.
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En la Figura 5.6. se muestra la representacion tipica de una curva de capacidad de una
estructura, donde el eje vertical es el cortante en la base y el eje horizontal el desplazamiento

gque sufre el techo a medida que se somete a fuerzas horizontales.

Cortante en la base

Desplazamiento en la dltima planta

Figura 5.6. Representacion gréfica de la curva de capacidad tipica (Moreno, 2006)

5.9.1. Bilinealizacién de la Curva de Capacidad

Con el objetivo de poder tener parametros medibles respecto al comportamiento de la
estructura, la curva de capacidad se idealiza a través de una curva bilineal. Una de las primeras
propuestas para realizar una bilinealizacion de la curva fue por la ATC-40 posteriormente, se
fueron realizando cambios pequefios, partiendo entonces de raiz de la normativa ya

mencionada.

La curva bilineal propuesta por la ATC-40 se basa en un criterio de balance de energia
(presenta igual magnitud de area que la curva de capacidad). Ambas curvas absorben igual
cantidad de energia y presenta igual punto de colapso. Esto se puede entender, que el area
comprendida por ambas curvas tanto de la izquierda como de la derecha del punto de
interseccién, son iguales. Con este ultimo criterio y partiendo del hecho de que la primera
pendiente de la curva bilineal coincida con la rigidez elastica de la estructura, se calcula el

punto de cedencia.

En la Figura 5.7. se muestra la curva de capacidad y que se obtiene a través de un analisis
estatico no lineal (pushover) y superpuesta a ésta, esta la curva bilineal. Es la misma grafica
se puede denotar dos puntos importantes que permiten evaluar la respuesta estructural del

edificio, los cuales son: capacidad de cedencia (Ay, Vy) y capacidad ultima (Au, Vu).
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e El punto de cedencia es el desplazamiento en el cual la estructura empieza a
incursionar en el rango no lineal. Este punto se caracteriza por dos ordenadas, una
horizontal (Ay) y una vertical (Vy), los cuales son el desplazamiento y el corte
respectivamente. El subindice “y” representa la cedencia de la estructura.

e El punto de capacidad ultima, representa la maxima resistencia de la estructura
después de haber superado el estado plastico de los elementos estructurales y
constituye la perdida de la estabilidad del sistema o la deformacién a partir del cual
Nno se cuenta con ninguna resistencia lateral. Este punto se caracteriza al igual que el
anterior por dos ordenadas, una horizontal (Au) y una vertical (Vu), los cueles son el

desplazamiento y el cortante respectivamente. El subindice “u” representa la

capacidad ultima del sistema estructural.

Partiendo del principio de energia planteado a principio del apartado, el punto de cedencia se

puede calcular a partir de dos expresiones:

_1A- VA,
y— —
KA, —V, (5.3)

V, = KA
y y (5.4)
Donde “A” es el area debajo de la curva de capacidad, “Vu” es el cortante ultimo, “Vy” es el
cortante de cedencia, “Au” es el desplazamiento ultimo, “Ay” es el desplazamiento de cedencia

y “K” la rigidez (Pendiente de la primera recta de la curva de capacidad bilineal).

Los puntos de cedencia y capacidad ultima son de gran importancia, ya que se relacionan
directamente con la capacidad de la estructura de admitir grandes deformaciones antes de
fallar (ductilidad). Con estos dos puntos, es posible calcular la ductilidad de desplazamiento

(us) empleando la siguiente ecuacion.

>

Y (5.5)

31



(Ay V)
(Av, V) —

Figura 5.7. Representacion gréafica de la curva de capacidad y curva de capacidad bilineal
(ATC-40, 1996)

5.10.0Objetivos del Desempefio

Un objetivo del desempefio esta referido al tipo de comportamiento esperado de la estructura,
tomando en consideracion también el comportamiento de elementos no estructurales.
Especifica el comportamiento sismico deseado de la estructura, y se define al combinar el
maximo estado de dafio admisible (nivel de desempefio) con una amenaza sismica

identificada (movimiento sismico).

En el caso de una estructura, debe seleccionarse el desempefio aceptable para diferentes
niveles de amenaza sismica, teniendo en cuenta factores tales como: ocupacién importancia,
y consideraciones econdmicas, incluyendo el costo de reparacion y costo de la interrupcion de

las actividades se realzan en su interior.
En general, los objetivos de desempefio que esperan bajos niveles de dafio para eventos
sismicos relativamente poco frecuentes resultan en un mayor trabajo y costo de adecuacion,

comparados con los objetivos seleccionados metas mas modestas de control de dafio.

Entre los niveles establecidos para verificar los niveles de desempefo se tiene la propuesta
del ATC-40 y el comité VISION 2000.
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5.10.1. Propuesta del comité VISION 2000

Este comité define cuatro niveles de desempefio:

¢ Totalmente operacional, corresponde a un nivel en el cual practicamente no ocurren
dafos. La edificacion permanece completamente segura para sus ocupantes. Todo
el contenido y los servicios de la edificacion permanecen funcionales y disponibles
para su uso. En general no requiere reparaciones.

e Operacional, este nivel se presenta dafios moderados en los elementos no
estructurales y en el contenido de la edificacion, e incluso algunos dafios leves en los
elementos estructurales. El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la
estructura para continuar siendo ocupada inmediatamente después del sismo.

e Seguridad, esta asociado a la ocurrencia de dafios moderados en elementos
estructurales y no estructurales, asi como en algunos contenidos de la construccion.
La rigidez lateral de la estructura y la capacidad de resistir cargas laterales
adicionales se ven reducidas, posiblemente, en un gran porcentaje, sin embargo, ain
permanece un margen de seguridad frente al colapso. Los dafios producidos pueden
impedir que la estructura sea ocupada inmediatamente después del sismo, con lo
cual, es probable que sea necesario proceder a su rehabilitacién, siempre y cuando
sea viable y se justifique desde un punto de vista econémico.

o Proximo al colapso, la degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente del
sistema compromete la estabilidad de la estructura aproximandose al colapso. Los
servicios de evacuacion pueden verse interrumpidos por fallos locales, aunque los
elementos que soportan las cargas verticales continlan en funcionamiento. Bajo
estas condiciones la estructura es insegura para sus ocupantes y el costo de su

reparacion puede no ser técnicamente viable desde un punto de vista econémico.

En la Figura 5.8. desarrollada por SEAOC Vision 2000 y FEMA 273, las lineas diagonales
representan los criterios de disefio que el cliente o duefio del proyecto podra imponer sobre la
estructura. Por ejemplo, el disefio mas rentable para una tienda minorista podria ser, el criterio

“basico”, pero mientras para fabricantes de alta tecnologia podria querer reducir el riesgo
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mediante un criterio “esencial / peligroso”. La jurisdiccién local, en cambio, podrian requerir

que los hospitales cumplan con un criterio de “seguridad critica”.
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Figura 5.8. Objetivos del desempefio (Adaptacién de SEAOC Vision 2000)

5.10.2. Propuesta del ATC-40

Los niveles de desempefio definidos por el ATC-40 para estructuras, corresponden a una
combinaciéon de los niveles utilizados para los elementos estructurales y los niveles

correspondientes a los elementos no estructurales, ambos definidos de forma independiente.

Los niveles de desempefio para los elementos estructurales se definen entre, también
conocidos como estados de dafio discretos, entre ellos: ocupacién inmediata, seguridad y
estabilidad estructural. Estos tres niveles pueden ser utilizados directamente para definir
criterios técnicos en los procesos de evaluacion y rehabilitacion de estructuras.
Adicionalmente, se establecen dos rangos intermedios: dafio controlado y seguridad limitada.
Estos rangos intermedios permiten discriminar, de una forma mas adecuada y util, el nivel de
desempefio de la estructura. Esto es de gran utilidad en el caso de ser necesaria una
evaluacion o reforzamiento de una estructura en particular. Los mismos niveles se identifican

por la abreviacion “SP-n” (Structural Performance y “n” es un nimero que varia entre 1y 6).
e Ocupacion inmediata (SP-1), es un estado post sismo en el cual ha ocurrido un dafio

muy limitado. Los sistemas bésicos de resistencia a carga vertical y lateral mantienen

casi todas sus caracteristicas y capacidades pre sismo. Se desprecia el riesgo de
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lesiones potencialmente mortales por falla estructural, y la estructura es segura para
Su egreso, ingreso y ocupacion.

Control de dafio (SP-2), es un esto de dafio entre nivel ocupacional inmediata, y el
nivel de seguridad de vida. Aplicable a situaciones en las que se desea limitar el dafio
estructural mas alla del nivel de seguridad de vida, sin requerir la inmediata ocupacion.
Como ejemplo en este caso seria la proteccion de edificios histéricos, arquitectura
importante o contenidos valiosos.

Seguridad de vida (SP-3), es un estado post sismo en el cual pudo haber ocurrido un
dafo significativo con algiin margen remanente contra el colapso total o parcial de la
estructura. Aunque pueden ocurrir lesiones menores en las personas durante el evento
sismico.

Seguridad limitada (SP-4), este es el estado de dafio entre el nivel de seguridad de
vida y el nivel de estabilidad estructural. Aplicable a situaciones en las que una
rehabilitacién podria no cumplir con todos los requerimientos estructurales para el nivel
de seguridad de vida, pero es mejor que el nivel de estabilidad estructural.
Estabilidad estructural (SP-5), corresponde al estado post sismo limite de dafio, en
el cual el sistema estructural esta al borde de experimentar el colapso parcial o total. A
ocurrido un dafio substancial, incluyendo degradacién significativa potencial de la
resistencia y rigidez del sistema resistente a carga lateral. Sin embargo, todos los
componentes del sistema resisten a carga gravitacional continan trabajando.

No considerado (SP-6), este no es un nivel de desempefio, pero proporciona un
estado para situaciones en las que se lleva a cabo solo una evaluacion o adecuaciéon

sismica a miembros no estructurales.

Todos los niveles de desempefio se miden a través de los criterios de aceptacion, los cuales

estan en funcién del desplazamiento total de la estructura y la distorsién de entrepiso.

5.11.Nivel de Amenaza Sismica

La amenaza sismica debida al movimiento del terreno debe contemplar la ubicacién del edificio

con respecto a las fallas que existan, las caracteristicas geoldgicas regionales y en sitio,

adicionalmente escoger el nivel de amenaza seleccionado para el disefio. Se determina en
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termino de espectro de respuesta de aceleraciones o en su defecto su se cuenta con una base

probabilistica o deterministica con registros de tiempo — historia.
5.11.1. Propuesta por el comité VISION 2000

Las normas prescritas por los paises suponen un intervalo de ocurrencia promedio de 475
afios, que es una expresion del periodo de tiempo promedio, expresado en afios, que
transcurre entre la ocurrencia de un terremoto que causaria dafios graves iguales o superiores
a una determinada cantidad. La probabilidad de superarlo es del 10% dentro de 50 afios, lo
cual es una representacion estadistica; Es decir, es la probabilidad de que un terremoto supere
una determinada magnitud en un periodo de tiempo determinado, expresada en afos. El

periodo de retorno “TR” se determina mediante la siguiente ecuacion:

") 0

Donde, “pe” es la probabilidad de excedencia y “t” es el intervalo de afios. El comité

VISION2000 propone la siguiente tabla:

Tabla 5.1. Nivel de Amenaza Sismica

Movimiento Sismico Intervalo de Probabilidad de
de Disefio Recurrencia Excedencia
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 50% en 50 afios

Raro 475 afos 10% en 50 afos
Muy raro 950 afios 10% en 100 afios

Fuente: Adaptacion VISION (2000)

5.11.2. Propuesta del ATC-40
Se llega a utilizar las mismas definiciones y formas que el comité VISION 2000, con la

diferencia que el ATC-40 utiliza tres niveles de movimiento sismico para el disefio de

estructuras, los cuales se pueden son:
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e Sismo de Servicio (SE), se considera como un sismo del tipo frecuente, ya que
puede ocurrir mas de una vez durante la vida util de la estructura. Tiene un nivel de
movimiento del terreno con un 50% de probabilidad de excedencia en un periodo de
50 afios. Entonces el periodo de retorno es de T = 75 afios.

e Sismo de Disefio (DE), representa un movimiento sismico poco frecuente, de
intensidad entre moderada y severa, se considera que puede ocurrir al menos una
vez durante la vida util de la estructura. Tiene un nivel de movimiento del terreno con
un 10% de probabilidad de excedencia en un periodo de 50 afios. Entonces el periodo
de retorno es de T = 475 afios.

¢ Sismo Maximo (ME), corresponde al maximo movimiento del terreno que puede ser
esperado en el sitio donde se encuentra localizada la estructura, su empleo consiste
en el disefio de estructuras esenciales. Tiene un nivel de movimiento del terreno entre
el 2% y 5% de probabilidad de excedencia en un periodo de 50 afios. Entonces el

periodo de retorno es de T =975 afios y T = 2475 afios.

5.12.Determinacion del Desempefio y Aceptabilidad

La verificacién del desempefio consiste en determinar si el punto de desempefio de la
estructura cae dentro del rango de nivel de desempefio esperado, verificando y comprobando
de esta manera que los componentes estructurales y no estructurales no sufren dafios mas

all4 de los limites aceptables.

El método del espectro de capacidad, procedimiento adaptado por el FEMA 440 y el cual
consiste en comparar el espectro de capacidad de la estructura (Curva de capacidad) con el
espectro de demanda sismica, para identificar el punto de desempefio, permitiendo estimar la
respuesta maxima de la estructura, lo cual nos servirhd para comparar con el nivel de

desemperio esperado.
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Figura 5.9. Método de capacidad para estimar el punto de desempefio (Bonnet, 2003)

El método de los coeficientes de desplazamiento, procedimiento adaptado por el ASCE 41-13
y FEMA 440, el cual estima el punto de desempefio de una estructura mediante un
procedimiento numérico directo, consistiendo en modificar la respuesta elastica lineal de la
estructura multiplicAndola por una serie de coeficientes para generar un estimado del
desplazamiento maximo global elastico e inelastico (Desplazamiento del punto de desempefio)
para identificar el punto de desempefio, permitiendo estimar la respuesta maxima de la

estructura, lo cual servira para comparar con el nivel de desempefio esperado.

base shear, V

roof
Pushover curve displacement, &

T2
8,=C,CCLC,S, 4—"’2Q = Target displacement
T

c,= converts SDOF spectral
displacement to MDOF roof
displacement (elastic)
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Figura 5.10. Método de los Coeficientes de Desplazamiento para Estimar el Punto de
Desemperfio (FEMA 440, 2005)
5.13.Criterio de Aceptabilidad Global de la Estructura
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Una vez que se llega a determinar el punto de desempefio de la estructura y definidos los

limites entre niveles de desempefio, se puede determinar si una estructura alcanzo un objetivo

de desemperio esperado, de esa forma validar su aceptabilidad.

El procedimiento general consiste en comparar la respuesta obtenida antes un sismo

determinado el punto de desempefio (desplazamiento maximo) con los niveles de desemperio,

teniendo asi una representacion que nos permite saber la aceptabilidad de la estructura, es

decir si cumple con el objetivo de desempefio con el cual fue disefiado.

Tomando un punto de vista estructural, los niveles de desempefio son rangos definidos de la

curva de capacidad de la estructura como se muestra en la siguiente figura:

Figura 5.11.

Figura 5.12. Niveles de Desempefio — Sectorizacion de la Curva de Capacidad
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(VISION 2000)

Para la determinacion de estos rangos se debe aplicar una serie de procedimientos, los cuales

varian de acuerdo con la normativa o cogido empleado. Esencialmente consiste en encontrar
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la fluencia efectiva para definir el tramo elastico e inelastico de la estructura para después
dividir el tramo inelastico en rangos definidos por porcentajes de la capacidad maxima de
desplazamiento de la estructura o distorsion (deriva) y se le asocia un nivel de desempefio. En
la siguiente tabla se presenta los limites de distorsion de acuerdo con las diferentes normativas

y cadigos.

Tabla 5.2. Limites de distorsion de entrepiso para diferentes niveles de desempefio
Nivel de Desempefio

Estructural ATC - 40 FEMA 273 VISION 2000

Ocupacion inmediata 0.01 0.01 0.002 - 0.005
Seguridad de vida 0.01-0.02 0.01-0.02 0.015
Prevencién de colapso 0.33 Vi/Pi 0.04 0.025

Fuente: Elaboracién Propia

5.14.Criterio de Aceptabilidad en Elementos Primarios y Secundarios

El cédigo ASCE/SEI 41 — 17, asocia los niveles de desempefio con niveles de peligro sismico,
para cuantificar el grado de ductilidad, el grado de dafio y la escala de deformacion en la
seccion donde se forman las rotulas plasticas en elementos primarios y secundarios como ser

vigas y columnas.

10 =g c

GorAd

Figura 5.13. Relacién de Fuerza Deformacion generalizada para Elementos o Componentes
de Hormigon (ASCE/SEI 41-13, 2014)

En la figura anterior se puede notar que el valor Q/Qy es el valor de la fluencia que se iguala
a “1” en el punto “B” y EI ASCE/SEI 41 — 13, al igual que el ACE/SEI 41 — 17 indica que se
puede asumir un 10% del valor para el punto “C”; es decir, se encontrara a “1.1”. Los

parametros de modelacién de rotacion plastica “a, b, ¢’ son valores limites aceptables que
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sirven para cuantificar la ductilidad y la deformacién en la seccién donde se generan las rotulas
plasticas del elemento, asociandolo a niveles de desempefio 10 (Ocupacién Inmediata), LS
(Seguridad de Vida) y CP (Prevencion de Colapso), permitiendo también determinar el grado

de dario local.

Al realizar un analisis de comportamiento y ductilidad de las secciones a flexion y flexo
compresion de los elementos de la estructura donde se forman las rotulas plasticas, se
obtienen los diagramas de momento curvatura y axial curvatura, de las cuales se obtiene la
deformacion rotacional para una solicitacion especifica, de este modo se puede comparar con
los parametros de modelacion y los niveles de desempefio de las curvas de deformacion,
determinando el estado y condicién que se encuentra para diferentes niveles de demanda
local.

Para tal efecto el c6digo ASCE/SEI 41 — 13y ASCE/SEI 41 — 17, presenta tablas de parametros
de modelacion y valores de deformacion aceptables en funcion a las caracteristicas de

refuerzo longitudinal, transversal y la solicitacion de esfuerzos en cada seccion.

5.15.Pardmetros del Analisis No Lineal (Pushover)

Segun Duarte B., Martinez C., & Santamaria D (2017), para el andlisis estéatico no lineal, se

requiere la siguiente informacién del modelo:

e Caracteristicas de los materiales.

e Geometria de las secciones de los elementos estructurales y la disposicion del acero
de refuerzo (longitudinal y transversal), como el detallado de los mismos.

e Las acciones gravitatorias (carga viva) que actian sobre la estructura.

e Laresistencia de las vigas y las columnas.

¢ Identificar la posible ubicacion de las rotulas plasticas en miembros estructurales.

e Las propiedades del esfuerzo — deformacién de las rotulas plasticas en funcién de su
cantidad de acero de refuerzo longitudinal y transversal, asi como su detallado de las

solicitaciones que actuan.
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e Cargas laterales aplicadas en el centro de masa de la estructura. El valor de estas
cargas por piso debe tener la misma forma de cargas proveniente de la aplicacion del
primer modo de vibracién. Es decir, de forma triangular invertida, de mayor valor en

el piso superior y menor en el nivel inferior.

“El Analisis Estatico No Lineal consiste en asignar cargas gravitacionales a la estructura y
estas producen las primeras deformaciones, luego pasan a actuar a las cargas laterales que
se incrementan de forma secuencial en una direccion hasta que se forman la primera rotula
plastica y se presentan una redistribucion de rigidez de la estructura, se realiza un

procedimiento iterativo hasta que la estructura falle totalmente” (Duarte Bonilla, et al., 2017).

5.15.1. Propiedades de Resistencia y Rigidez

“Los modelos estructurales deben incorporar estimaciones realistas de rigidez y resistencia
considerando un nivel anticipado de excitacion y dafio. Se deben utilizar propiedades
esperadas de los materiales a diferencia de las propiedades nominales o especificadas”
(ACHISINA, 2017).

Para la resistencia esperada se pude ver la Tabla 5.3 segun diferentes normativas y guias de
disefio tomando en consideracién que la resistencia nominal a traccién de barras de acero en
Bolivia es de 500MPa, y en la Tabla 5.4. de acuerdo con diferentes normativas la estimacion

de rigidez de los componentes estructurales.

Tabla 5.3. Resistencia esperada de los materiales

Material ASCE/SEI 41-17 LATBSBC 2020 ACHISINA 2017
Resistencia esperada
o 1.50*fc 1.30*fc 1.30*fc
para el hormigon (fce)
Resistencia esperada a
_ 1.25*fy 1.10*y 1.17*y
fluencia del acero (fye)
Resistencia esperada a
1.25*fu 1.20*fu 1.17*u

traccién del acero (fue)

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 5.4. Propiedades de rigidez del hormigbn armado

Elemento ASCE/SEI 41-17 LATBSBC 2020 ACHISINA 2017

Viga de portico Flexion = 0.30*Ig*Ec ~ Flexi6on = 0.30*Ig*Ec ~ Flexion = 0.35*Ig*Ec
resistente a momento Corte = 0.40*Ag*Ec Corte = 0.40*Ag*Ec Corte = 1.00*Ag*Ec

Columna de pértico Flexion = 0.70*Ig*Ec ~ Flexion = 0.70*Ig*Ec ~ Flexion = 0.70*Ig*Ec
resistente a momento Corte = 0.40*Ag*Ec Corte = 0.40*Ag*Ec Corte = 1.00 *Ag*Ec

Fuente: Elaboracién Propia

El médulo de elasticidad tomada en consideracidn para la presenta investigacion, se basa en
la GBDS 2020 y la NB 1225001 la cual es:

E. = 3830,/f! (5.7)

“Los elementos de fibra no lineales responden automaticamente por fisuracién del hormigén,
puesto que las fibras del hormigon tienen menor resistencia a traccion. La rigidez a flexién de

cualquier elemento modelado con fibras no requiere ser modificada” (ACHISINA, 2017).
5.16.Modelo Constitutivo Pushover

El modelo constitutivo de un miembro estructural expresa la relaciébn de resistencia

deformacién bajo cualquier condicion de carga”

5.16.1.Modelo Bilineal de Takeda

“La curva primaria del modelo de Takeda se puede hacer bilineal simplemente eligiendo el
punto de agrietamiento como origen del plano de histéresis. Tal modelo se denomina el Modelo
Bilineal de Takeda, similar al modelo de Clought, excepto que el modelo bilineal de Takeda
tiene mas reglas de histéresis para lazos de histéresis interiores, es decir, el punto de

respuesta se mueve hacia un punto de descarga en el inmediato lazo de histéresis externo”

Conforme a los estudios realizados por Otany (2012), el modelo incluye:
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e Cambios en la rigidez a la flexién debido al agrietamiento producido.
e Las reglas para ciclos de histéresis internos dentro del bucle exterior-

e La degradacion de la rigidez con la deformacion en la descarga.

Una de las limitaciones del modelo original es que no considera el fallo o el dafio excesivo
causado por el deterioro debido al corte o por la adherencia, por lo tanto, el modelo de Takeda

simula un comportamiento de flexién dominante.

DISPL.

. / DISPL.
/

(b) Unloading after
Yielding in
One Direction

(a) Unloading after
Cracking in
One Direction

(c) Small Amplitude
Load Reversals (d) Small Amplitude

Load Reversals

Figura 5.14. Modelo Histérico Bilineal de Takeda (Norofia V., 2020)

5.16.2. Modelo de Mander

“El modelo de Mander esté definido por una curva continua y también considera el efecto del
confinamiento, no solo incrementa la capacidad de deformacion del hormigén, sino también la
resistencia comprension del hormigén. Es aplicable para secciones circulares y rectangulares
en este modelo la deformacion unitaria ultima o de falla del hormigén se presenta cuando se
fractura el refuerzo transversal y por lo tanto ya no es capaz de confinar al nicleo del hormigén

por lo que las deformaciones transversales tienden a ser grandes” (Yugcha Quilumba, 2018).
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Figura 5.15Comparacion de Modelos de Esfuerzos — Deformacion (Mander, 1988)

5.17.Diagrama Momento — Curvatura

“La relacion momento — curvatura de una seccion de hormigon armado se obtiene a partir de
las curvas de esfuerzo — deformacion del hormigoén y el acero, dicha relacion depende de la

geometria, del refuerzo longitudinal y transversal de la sesion” (Aguiar Falconi, 2008).

“De la relacion momento — curvatura se obtiene la méxima capacidad a flexion del elemento
Mu, la curvatura @u, el momento y la curvatura de fluencia, de tal forma que estas cantidades
pueden compararse con las demandas de disefio. Su importancia es tal que se visualiza la

ductilidad y resistencia de un miembro estructural” (Yugcha Quilumba, 2018).

Entre los puntos principales del diagrama momento curvatura, se tiene:

O o » /! i
I ] | ) [ o
| A
l |

L______.__.uv
UL:‘__"::_X_—-——-——'—M"

Figura 5.16. Diagrama Momento — Curvatura (Yugcha, 2018)
o Punto “A” (primer agrietamiento), “se presenta cando la fibra extrema a tension del

hormigén alcanza su resistencia a tension, por falla local empiezan a aparecer las
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primeras grietas, a este punto se le conoce como comienzo del rango elastico” (Aguiar
Falconi, 2008).

e Punto “Y” (punto de fluencia del acero a tensién), “este punto define el final del
comportamiento elastico. En este punto se determina cuando el acero a tension
alcanza su fluencia” (Aguiar Falconi, 2008).

o Punto “U”, “el hormigon llega a su maxima deformacion util a compresion o el acero

llega a la rotura, el que alcance primero” (Aguiar Falconi, 2008).
5.18.Procedimiento del Analisis Estatico No Lineal Pushover

“El analisis pushover es un enfoque de analisis no lineal estatico llevada a cabo bajo cargas
de gravedad constantes y fuerzas laterales incrementadas monoliticamente, aplicado en la
ubicacién de masas en el modelo estructural para simular la fuerza de inercia inducida por un
solo componente horizontal de la accion sismica. El andlisis pushover puede describir
mecanismos plasticos y el dafio estructural porque la fuerza lateral aplicada aumenta de forma

monotonica pero no es fija” (Meng Zhe, 2016).

De acuerdo con las guias el primer paso es suponer un cierto patrén de cargas laterales, con
el objetivo de representar todas las fuerzas que se produce cuando el modelo estructurado
este sujeto a una accién sismica. Para el analisis pushover se puede utilizar los siguientes

patrones de carga:

o Patrén uniforme, trata de la aplicacion de una carga lateral proporcional a las masas

en todas las elevaciones.

(5.8)

e Patron modal, trata de la aplicacién de fuerzas laterales proporcionales al producto

de la matriz de masa por el vector modal relevante.

i = Wiy (5.9)
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Donde, Wi es el peso del piso “”, Jij es el elemento i-esimo del vector de forma de modo

“wr
|

correspondiente al piso “i” por modo.

e Patrdn triangular invertido, corresponde a la siguiente ecuacion relacionada con la

determinacion del cortante basal estatico:

Wih;
J=1 70 (5.10)
Vb = Sa(T))W (5.11)

Donde, Sd(Tn) es la ordenada de aceleracion del espectro de disefio correspondiente al

periodo fundamental Tn, “W” es el peso total de la estructura.

El Eurocodigo 8, recomienda adoptar ambos patrones de cargas laterales los cuales son:
patrén de carga uniforma y patron de carga modal para realizar el analisis pushover, cada
fuerza lateral debe ser aplicada en ambas direcciones (positiva y negativa) y el resultado del
analisis pushover deber ser usado para el mas desfavorable de los dos analisis. El elemento
clave del pushover es la curva de capacidad, la cual muestra la relacion entre el cortante en la

base y una representacion del desplazamiento de la estructura.

5.19.Rotula Plastica

Los pérticos resistentes a momento deben cumplir con la hip6tesis de columna fuerte y viga
débil, garantizando de esta manera que la disipacion de energia se produzca por medio de
una deformacién plastica en las vigas a una cierta distancia de la cara de la columna. De esta
manera se llega a garantizar que la rétula plastica se genere en las vigas y no asi en las
columnas, ya que si ocurre lo contrario la falla llegaria a ser una del tipo fragil, llevando a la

estructura a un colapso.
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Figura 5.17. Ubicacion de Rétulas Plasticas (Crisafulli & Villafane, 2002)

Las guias y normativas especifican para el modelado de los elementos estructurales (viga y

columna), criterios de aceptacion con los objetivos de desempefio, para tal efecto se crearon

curvas generalizadas, representadas como fuerza — deformacion que en caso de la flexion se

representa como momento — rotacion.

El ASCE/SEI — 17 propone las siguientes tablas para su modelacion de los diferentes

componentes estructu rales:

Tabla 5.5. Parametros de modelado para ANL de vigas de hormigbn armado

) Criterio de
Parametros de Modelado .
Aceptacion
Angulo de Relacion ~ Angulo de Rotacién
Rotacion de Plastica (rad)

Plastica Resistencia .
Nivel de Desempefio

(rad) Residual

Condicion i a b c 10 LS CP
p—p  Refuerzo vo\?
Prai  transversal <bwd\/f )
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.50) 0.020 0.04 0.2 0.005 0.020 0.04
20.5 C <3 (0.25) 0.020 0.03 0.2 0.005 0.020 0.03
20.5 C 26 (0.50) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02

Fuente: Adaptacion ASCE/SEI 41-17
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Se presenta la condicion i, ya que una estructura nueva en el disefio se va lograr que esta esté
controlada por flexién, las demas condiciones que contiene la tabla de la ASCE/SEI 41-17,

estan basadas para estructuras que no cumplen con el disefio de flexién.

La Tabla 5.5. nos indica una relacion de cuantias para determinar dentro que pardmetros se
encuentra categorizad, existiran algunas opciones por lo que es importante ir corroborando
con la segunda columna de la tabla, Adicional nos indica verificar la condicion del refuerzo
transversal, siguiendo las abreviaciones de “C” y “NC” (Conforming o Nonconforming) lo que
indica si el refuerzo transversal es adecuado o inadecuado, se considera que el refuerzo
transversal es adecuado si en la regién plastica los estribos se encuentran espaciados a una
distancia menos de d/3, y si la resistencia producida por los estribos es por lo menos 3/4 del
cortante de disefio, al tener una estructura nueva, estas condiciones son faciles de cumplir, ya
gue las normativas prescritas de disefio de hormigdn armado, ya nos restringen en la
separacion de los estribos. Finalmente se debera aplicar la condicién de la tercera columna

donde se obtiene los parametros de modelacién y los valores de niveles de desempefio.

La misma tabla indica que los valores de fc deberan ser ingresados en unidades de Ibf/in2.
Asi mismo los valores intermedios entre los enlistados en la tabla deben ser calculados por

medio de interpolacién lineal

El cortante “V” es la fuerza de cortante de disefio de NSP o NDP.

Si la viga fuera de una estructura ya existente, se debera emplear las otras condiciones de la
tabla 10.7 del codigo ASCE/SEI 41-17, un dato adicional a tomar en consideracion es que los
programas estructurales ya vienen por defecto por esta condicion, al tratarse de nuevos

disefios.

5.20.Rotulas Pléasticas por el Modelo de Fibras

Es modelo de fibras es uno de los modelos mas realistas para representar una rotula, teniendo
como una desventaja un costo computacional mas elevado en estructuras de grandes
dimensiones 0 estructuras ya construidas en consideracion al tiempo de andlisis y

almacenamiento requerido.
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“La ventaja de emplear estos tipos de plasticidad es que la respuesta de la rétula plastica se
define a través de modelos de esfuerzo deformacién de los mismos materiales, permitiendo
un cambio gradual a nivel de secciones entre el rango elotico, plastico y rotura. Asi mismo,
este modelado concede la interaccion directa entre los esfuerzos normales, permite
directamente evaluar las tensiones en las fibras y brinda excelentes resultados” (Cabrero,
2014).

El método de las rotulas plasticas por fibra, también conocido como método de las dovelas
hace referencia a que, para cada punto en el diagrama, existira una curvatura, y para hallas
los otros puntos, se ird incrementando la curvatura, las bases para este método fueron
propuestas por Mander en 1984, y consiste en dividir una seccién de hormigén en un numero
finito de elementos, con las filas de acero de refuerzo bien establecidas. La deformacion de

una seccion esta dada por:

€ (z) =d €y+ zd@ (5.12)
Donde, “de0” es la deformacion en el centroide de la seccién, “z” es la distancia medida desde
el eje de referencia, “zi” si la distancia va al centro de una dovela, “zj” su la distancia va hasta

una fila de acero, “d@” es la curvatura para la seccién que se esta evaluando.

Las resultantes de la carga axial “N” y momento “M”, estan dadas por:

N = fEd € dA
(5.13)

M= f Ed € zdA
(5.14)

Entonces una rotula plastica por fibras puede ser definida como una sucesion de puntos a lo
largo de la seccidén transversal, cada uno de estos puntos representa una propia area tributaria
y tiene su propia curva esfuerzo deformacion, y ademas existen varios modelos de histéresis

disponibles y estos pueden ser diferentes para cada material en la rétula. Las rotulas por fibras
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son usadas para definir la fuerza axial acoplada y el comportamiento de flexién biaxial en una
posicién en la longitud de una seccién armada. Las rotulas dentro de un programa estructural
pueden asignarse manualmente o crearse automaticamente para ciertos tipos de secciones

armadas.

“Las rétulas tipo fibra son elasticas y estan compuestas por un conjunto de puntos de material,
cada uno de los cuales representa una parte de la seccién transversal del marco con el mismo
material como se muestra en la siguiente figura. Las curvas de fuerzas — deflexion y momento
— rotacién no se especifican, sino que se calculan durante el analisis a partir de las curvas

esfuerzo — deformacion de los materiales” (Computers and Structures, 2017).

i sassssaes: o o
¥ W I:>
................ e °
Seccién Concreto NO Corciats — i
Infroducida Confinado Confinado refuerzo Discretizado

Figura 5.18. Discretizacion transversal de una seccion de H°A° (Cabrero, 2014)
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CAPITULO VI
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE REDUCCION SISMICA

6.1. Descripcion General

Este trabajo de investigacion se centra en la determinacién del Coeficiente de Reduccién
Sismica R para edificaciones con tipo de perfil de suelo S2 (Suelo muy rigido — roca blanda) y
una aceleracion del suelo para la ciudad de La Paz. Se evalu6 tres edificios de cinco, siete y
nueve niveles respectivamente, todos ellos compuestos por sistemas aporticados y sin

irregularidades tanto en planta como en altura.

El proceso de evaluacién sismica de los edificios se llevo a cabo siguiendo normas y guias
prescriptivas, inicialmente basadas en el disefio por fuerzas y posteriormente en el método de
desplazamientos. Se utilizo la Guia Boliviana de Disefio Sismico (GBDS) 2020 para la
obtencion del espectro elastico y posteriormente con el factor de reduccién R planteado por el
ASCE 16 obtener un espectro inelastico (disefio), siguiendo los lineamientos vy

recomendaciones del escalado al cortante basal y proceder a los controles respectivos.

Una vez obtenido el disefio preliminar conforme a las normas y guias, se procedio a realizar
un analisis no lineal (pushover), tomando principalmente como referencia la norma ASCE/SEI
41-17 y el ASCE/SEI 41-13 para la bilinealizacion de la curva de capacidad, y el cogido FEMA
440 para determinar el punto de desempefio de las estructuras estudiadas.

El objetivo final de este estudio es determinar el coeficiente de reduccion sismica para
sistemas aporticados regulares (pérticos resistentes a momentos) en la ciudad de la paz,
utilizando los resultados obtenidos del andlisis no lineal para analizarlos y compararlos con los

factores sugeridos por la normativa.

6.2. Zona de Estudio

La ciudad de La Paz se encuentra ubicada en el Altiplano Boliviano, a una altitud promedio de

3650 m.s.n.m. Esta ubicacion geografica, caracterizada por su altitud y su proximidad a la
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Cordillera de los Andes, influye significativamente en las condiciones geoldgicas y geotécnicas

de la region.

Se estudio de manera general las edificaciones en la ciudad de la paz para que represente la
investigacion a la gran concentraciéon de edificaciones de mediana altura, ademas de ser una

ciudad en expansion y constante crecimiento.

Figura 6.1. Macro Zonificacion

La ciudad de La Paz, ubicada en una zona sismica activa, presenta caracteristicas geotécnicas
y geograficos particulares que influyen en el comportamiento sismico de las edificaciones.
Conocer estas caracteristicas es esencial para disefiar modelos estructurales que reflejen de
manera precisa la realidad observada en la ciudad. Realizando una investigacion de la
tipologia tipica de los suelos de la ciudad y una categorizacion de las estructuras para realizar
los analisis excluyendo estructuras del tipo especial (coliseos, colegios, hospitales e iglesias)
y estructuras que se encuentren en laderas, al tener un alcance de edificaciones de mediana

altura con un factor de topografia igual a uno.
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Tabla 6.1. Tipo de Suelo

_ Descripcion Vs3o Neo Gu
Tipo

m/s (golpes) KPa
SO Roca dura > 1500 -
S1 Roca 760 a 1500 -
S2 Suelo muy rigido - roca blanda 370 a 760 > 50 > 100
S3 Suelo rigido 180 a 370 15a50 50 a 100
S4 Suelo blando <180 <15 <50
S5 Requiere andlisis de sitio (estudio geotécnico y mecanico de suelos)

Fuente: GBDS 2020

Se observa que, en el disefio sismico, el tipo de suelo tiene una influencia limitada en el

refuerzo de armadura de acero. Esto se debe a que el cortante basal dinamico calculado para

diferentes tipos de suelo tiende a ser menor que el 100% del cortante basal estatico. Sin

embargo, al realizar comparaciones entre los modelos estructurales para edificaciones de

mediana altura (menores a 9 pisos), se evidencia que el cortante basal para cada tipo de suelo

(S0, S1, S2y S3) resulta menor que el cortante basal estatico. Esto sugiere que, en este rango

de altura de edificacion estudiado, el tipo de suelo tiene una influencia limitada en el

dimensionamiento del refuerzo de la armadura de acero y en la respuesta sismica de las

estructuras.
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Figura 6.2. Corte geoldgico ciudad de La Paz (Direccion Especial de Gestion Integral de

Riesgos, 2011)
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El corte geoldgico proporciona una composicion visual de la composicion del suelo en
diferentes profundidades. Como se muestra en la Tabla 6.1, basada en la Guia Boliviana de
Disefio Sismico, el suelo de la ciudad de La Paz se clasifica principalmente como del tipo
rocoso, con presencia de gravas. Esta composicién geoldgica se debe a la formacién geolégica
de la zona, que esta influenciada por la presencia de rocas sedimentarias y metamarficas en
la region andina. Esta tipologia de suelo, que se caracteriza por su rigidez y resistencia, es
relevante en el contexto del disefio sismico, ya que influye en la respuesta estructural de los

edificios ante eventos sismicos.

La RAZON. (2011, 2 de mayo). Los suelos de la ciudad de La Paz estan conformados
basicamente por dos formaciones tipicas: Grava Miraflores y Formacion La Paz. Grava
Miraflores esta formada por sedimentos fluviales antiguos depositados en los margenes
superiores del rio Choqueyapu. Son suelos compactos y aptos para fundaciones. Formacién
La Paz est4 compuesta por arcillas de tipo lacustre con capas de gravas y arenas. También

son suelos aptos para fundaciones.

Realizando un andlisis previo de las estructuras estudiadas, se determinaron los siguientes

resultados en comparacién con el cortante basal estatico, como se muestran en las siguientes

tablas:
g &
& e 5 o
g B
]
5 3
g
5
I
- @
iy k=] o~ o
" I > A
5 @
W Cortante basal Estatico m Cortante basal dinamico (S0) m Cortante basal Estatico m Cortante basal dinamico (S0)
m Cortante basal dinamico (S1) m Cortante basal dinamico (S2) m Cortante basal dinamico (S1) m Cortante basal dinamico (S2)
m Cortante basal dinamico (S3) m Cortante basal dinamico (S3)

Figura 6.3. Relacién entre cortante basal estatico y dinamico para edificacion de 5 niveles
(izg. Sismo X, der. Sismo Y)
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39,99
39.99

880.56

797.37

671.18
609.24

361.30

364.16
327.36
330.67

M Cortante basal Estatico M Cortante basal dinamico (S0) H Cortante basal Estatico M Cortante basal dinamico (S0)

m Cortante basal dinamico (S1) m Cortante basal dindmico (S2) m Cortante basal dinamico (S1) m Cortante basal dinamico (S2)

m Cortante basal dinamico (S3) m Cortante basal dinamico (S3)

Figura 6.4. Relacién entre cortante basal estatico y dinAmico para edificacion de 7 niveles
(izg. Sismo X, der. Sismo Y)

= e 3
i ] 2 @
S
g
B 5
2 &
B
3 3
g > g 8
T = Z %
m Cortante basal Estatico ® Cortante basal dinamico (S0) m Cortante basal Estatico m Cortante basal dindmico (S0)
u Cortante basal dinamico (51) m Cortante basal dinamico (52) m Cortante basal dinamico (S1) M Cortante basal dinamico (52)

m Cortante basal dinamico (S3) m Cortante basal dinamico (S3)

Figura 6.5. Relacién entre cortante basal estatico y dindmico para edificacion de 9 niveles
(izg. Sismo X, der. Sismo Y)

A partir de lo anteriormente mencionado, para el estudio realizado en esta tesis, se ha
seleccionado el tipo de suelo S2 como referencia. Esto se debe a la representatividad del suelo
rocoso y gravas predominante en la ciudad de La Paz. Los resultados de los cortantes basales
y las derivas obtenidas para los diferentes tipos de suelo (SO, S1, S2, S3) indican que, en
general, el comportamiento de las estructuras de mediana altura (menores a 9 pisos) esta

gobernado principalmente por el corte (corte basal). Estos valores muestran que,
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independientemente del tipo de suelo, el corte basal dinamico es menor que el cortante basal
estéatico. Sin embargo, se observa que las deflexiones maximas permitidas para todos los tipos
de suelo se encuentran por debajo del limite establecido. En este contexto, se simplifico el
analisis considerando el comportamiento representativo de las estructuras bajo el suelo S2,
asegurando asi una evaluacién adecuada y representativa del comportamiento estructural
frente a eventos sismicos al tener un comportamiento gobernado por el corte. Se ha observado
ademas que, para edificaciones de mediana altura, el tipo de suelo tiene una influencia limitada
en el disefio del refuerzo de la armadura de acero y en la respuesta sismica de las estructuras.
En particular, el cortante basal dinamico tiende a ser menor que el 100% del cortante basal

estético, segun lo prescrito por la GBDS2020.

Ademas, en el marco de esta investigacion, se estéa llevando a cabo un estudio enfocado en
edificaciones nuevas, con el objetivo de representar adecuadamente las caracteristicas tipicas
de este tipo de construcciones en la ciudad de La Paz. Para ello, se ha disefiado un modelo
analitico que simula tres edificaciones de distinta altura: una de 5 pisos, otra de 7 pisos y una
tercera de 9 pisos. Es importante destacar que estas estructuras no presentan ninguna
irregularidad estructural, tanto en planta como en altura, con el fin de garantizar la

representatividad de las edificaciones nuevas.

6.3. Configuracion Estructural

Se ha visto por conveniente la definicion de modelos tedricos cuya geometria es representativa

a la mayoria de las estructuras aporticados de hormigdén armado existentes.

A partir de la fecha septiembre de 2020 bajo resolucidon ministerial entra en uso la Guia
Boliviana de Disefio Sismico, en la cual se tiene las recomendaciones para distintos tipos de
edificaciones, tomando como ejemplo que la mayor parte de edificaciones construidas en la
ciudad de La Paz tienen una caracteristica de construccién de mediana altura y carecen de
muros de corte, razon por la cual el presente trabajo considera tres tipos de estructuras, una

de cinco niveles, una de siete y la ultima de nueve niveles.

Dentro la configuracion estructural se tiene estructuras del tipo regular al ser las mas comunes

en la ciudad, en cuanto a las dimensiones de los elementos estructurales se realizé un
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predimensionamiento tomando en consideracion que la estructura serd analizada
posteriormente en un analisis no lineal, por tal efecto se pre dimensiona para tener fallas del
tipo ductil. En el caso de la losa reticular, se tomo las recomendaciones de la norma americana
ACI 318-14, Jiménez Montoya y Florentino Regalado; asi mismo tomando en consideracion

gue la losa se apoya sobre vigas descolgadas se tiene la siguiente geometria.

n2@10mm Mesa de compresion e=5cm
— Malla de temperatyra
S - = - : — T
<. < 025
| 'J,/‘ ‘ o _df . ; bl I
“ Caseton 40x40x20cm

' 210mm
Figura 6.6. Dimensiones Losa Reticular

Las vigas en ambas direcciones y en todos los edificios, tendran las siguientes dimensiones:

Altura = 45cm
h Base = 30cm
Recubrimiento geométrico = 2.5cm
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CUADRO DE COLUMNAS EDIFICIO 5 NIVELES

C-01 C-02 C-03
0.45
0.50 l
1 - 045 =
~—0.30 =
E @10C/10cm E @10C/10cm E @10C/10cm
4016 + 6012 4016 + 6012 12316
CUADRO DE COLUMNAS EDIFICIO 7 NIVELES
C-01 C-02 C-03
Ny
I.—;—- 1
0.60
T 0.45
0.30
1 i 1
=—0.30 —~| - 0.60 - 04—
E &10C/10cm E @10C/10cm E @10C/10cm
12316 12016 120316
CUADRO DE COLUMNAS EDIFICIO 9 NIVELES
C-01 C-02 C-03
’ 7
0.70
060 0.55
o\l X e\l | \
f=—o0.40—+] f—o1040—] f—0.55——
E @10C/10cm E @10C/10cm E @10C/10cm
14016 12016 16016
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Figura 6.7. Esquema de Disposicion de Columnas

La altura tipica de los niveles tomando en cuenta un uso de departamentos, se considera una
altura de 2.70m. Todos los modelos seran considerados empotrados en la base, sin realizar
un analisis de interaccion suelo estructura ya que el mismo esta fuera del alcance del presente

proyecto.

6.4. Propiedades de los Materiales

La definicion precisa de los materiales desempefia un papel fundamental en el modelado
estructural, ya que determina el comportamiento de cada elemento estructural frente a la
deformacién y contribuye al célculo del peso propio de la estructura.

En el marco de la presente investigacion, se ha prestado una atencion especial a la seleccion

de materiales y a las resistencias caracteristicas mas comunmente encontradas en obra,

considerando tanto un analisis lineal basado en fuerzas como las recomendaciones de la
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LATBSBC 2020 para un andlisis no lineal estatico. Se ha tenido en cuenta la naturaleza no
lineal de los materiales en el contexto del analisis no lineal estatico, lo que permite una

representacién mas precisa del comportamiento estructural bajo cargas sismicas.

Tabla 6.2. Propiedades Mecanicas del Hormigén
Anélisis No Lineal

Descripcion Analisis Lineal
(LATBSBC 2020)
Resistencia caracteristica del hormigén:  fc =21.00 MPa f'ce = 27.30 MPa
Médulo de elasticidad del hormigén: Ec =17551.26 MPa Ec =20011.52 MPa
Peso especifico del hormigén: y = 25.00 kN/m3 y = 25.00 kKN/m3
Coeficiente de Poisson: M =0.20 M =0.20

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.3. Propiedades Mecénicas del Acero Para Flexion y Compresion
Analisis No Lineal

Descripcion Anélisis Lineal
(LATBSBC 2020)
Resistencia a fluencia del acero:  fy = 500.00 MPa f'ye = 550.00 MPa
Resistencia a traccion del acero:  fu = 600.00 MPa f'ue = 720.00 MPa
Modulo de elasticidad del acero: Es =200000.00 MPa Es = 200000.00 MPa
Peso especifico del acero: Yy = 76.98 kKN/m?3 Yy = 76.98 kN/m?3

Fuente: Elaboracién propia

Siguiendo las directrices de la NB-1225001 y tomando en cuenta las recomendaciones
establecidas por la normativa ACI318-19, se ha establecido que la resistencia para el refuerzo

a cortante y torsion no debe exceder los 420.00 MPa.

Tabla 6.4. Propiedades Mecanicas del Acero Para Corte y Torsion
Analisis No Lineal

Descripcion Andlisis Lineal
(LATBSBC 2020)
Resistencia a fluencia del acero:  fy =420.00 MPa f'ye = 480.00 MPa
Resistencia a traccion del acero:  fu =620.00 MPa fue = 730.00 MPa
Modulo de elasticidad del acero: Es =200000.00 MPa Es = 200000.00 MPa
Peso especifico del acero: Yy = 76.98 kN/m?3 Yy = 76.98 kN/m?3

Fuente: Elaboracion propia
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6.5. Cargas Gravitacionales
El software estructural utilizado ETABS, requiere que se defina la naturaleza de las cargas que
se utilizaran en los modelos, ya que estas estableceran su utilizacion en las distintas

combinaciones del software.

Tabla 6.5. Cargas Gravitatorias

Descripcion Simbolo Carga
Carga Muerta No Estructural DNS 3.00 kKN/m2
Carga Muerta Por Peso Propio D -
Carga Viva L 2.00 kN/m2

Fuente: Elaboracion propia

6.6. Cargas Sismicas
Espectro Sismico: Se establece como Sismo de Disefio el Espectro de Respuesta, siguiendo
la GBDS 2020 “Guia Boliviana de Disefio Sismico”, con un coeficiente de amortiguamiento del

5%, dicho espectro es de tipo elastico reducido.

En el presente trabajo se utiliza un espectro sismico para la ciudad de La Paz, se tiene:

ESPECTRO DE DISENO SISMICO ESPECTRO ELASTICO Y DE DISERIO GBDS 2020

Pseudo aceleracién sismica: &= 0.14
Factor de importancia: le= 1.00
Factor de reduccién sismica: Ry= 8.00
Factor de irregularidad en planta: lp= 1.00
Factor de irregularidad en altura: L= 1.00
Factor de amplificacién de topografia: T= 1.00
Tipo de suelo: TS.= 82

Coeficiente de sitio de periodo corto: F.= 1.29
Coeficiente de sitio de periodo largo: F,= 1.50
Factor de reduccién sismica de disefio R= 8.00
Factor de reducciom de desplazamientos Ca= 5.50

PERIODOS LIMITES 000 100 200 300 400 500 600 700 800  9.00  10.00

Periodo Inicial: Ty = 0.174 [seg] T [seg]
Periodo Corto: Ts= 0.698 [seal

——Espectro Elésti Espectro de Disefi
Periodo Largo T = 4.653 tseal spectro Elastico spectro de Disefio

Figura 6.8. Espectro de Elastico y de Disefio
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Para esta labor se ha utilizado un modelo matematico con el Software Comercial Extended
Three Dimensional Analysis Of Building System (ETABS V18.0.2); Analisis Tridimensional

Extendido De Edificaciones (Computers and Structure, Inc.).

6.7. Disefio Estructural
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Figura 6.9. Representacién del Modelo (izq) y Modo fundamental (der) Edificio 5niveles

Figura 6.10. Representacion del Modelo (izg) y Modo fundamental (der) Edificio 7niveles
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Figura 6.11. Representacion del Modelo (izq) y Modo fundamental (der) Edificio 9niveles

A partir del andlisis realizado, los modos fundamentales de vibrar de las estructuras son:

Tabla 6.6. Modo fundamental de vibrar edificio 5niveles

Modo

UX

Periodo

[seq]
0.869

0.000
0.833
0.000

0.798
0.719

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.7. Modo fundamental de vibrar edificio 7niveles

Modo

UX

Periodo

[seg]

0.000
0.8187

1.181
1.076
0.945

0.000

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 6.8. Modo fundamental de vibrar edificio 9niveles

Modo Periodo UX uy Rz
[seq]
1 1.416 0.000 0.795 0.000
2 1.258 0.801 0.000 0.000
3 1.127 0.000 0.000 0.799

Fuente: Elaboracion propia

6.8. Control de Derivas

Realizado el escalado del corte basal dinamico con el estatico, se procedi6 a la verificacion de
las derivas inelasticas de acuerdo con la GBDS 2020, la cual indica que, para el célculo de las
derivas, estas pueden utilizar la seccion bruta de los elementos estructurales, es decir no se
considera fisuramiento, ni la contribucién de la armadura de refuerzo en la evaluacién de
momentos de inercia. La deriva maxima es de 0.012 para estructuras de hormigdn armado. La

deriva estara afectada por el factor de amplificacion de (Cd/le) 5.50.

DERIVAS SISMO EN X DERIVAS SISMO EN Y
6.00 6.00
5.00 5.00 T
4.00 400 |4
s
2 300 2300 (@
o a
2.00 200 |4
1.00 100 |@
0.00 0.00
0.0000 00020 00040 00060 00080 00100 0.0120 0.0140 00000 00020 00040 0.0060 00080 00100 00120 0.0140
Dift [mm] Dift [mm]
—g—Distorsiones en X Distorsiones en Y e Distorsion maxima —g—Distorsion en X Distorsion enyY == Distorsion maxima
Maxima distorsién en X = 0.00611 Maxima distorsién en Y = 0.00665
pe= [ o8t | o= [ o8 |

Figura 6.12. Derivas edificio de 5 niveles eje “X” “Y”
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Figura 6.13. Derivas edificio de 7 niveles gje “X” “Y”

DERIVAS SISMO EN X

10.00

5.00

6.00

5.00

Pisos

3.00

1.00

0.0000 00020 0.0040 0.0060 0.0080 00100 0.0120 0.0140
Dift [mm]

= Distorsiones en X === DistorsionesenyY = Distorsion maxima

Maxima distorsion en X = 0.00566|
DIC =

Pisos

DERIVAS SISMO EN Y

10.00

6.00

3.00

0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140
Dift [mm]

g DiSLOrSION €N X mfpe DiSTOTSIGN €NY s Distorsion maxima

WMéxima distorsiénen’Y = 0.00636
pc= [ 083 |

Figura 6.14. Derivas edificio de 9 niveles eje “X” “Y”
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6.9. Modelo Constitutivo

En el analisis lineal Gnicamente del hormigdn se necesita conocer las propiedades de médulo
de elasticidad “E” y coeficiente de Poisson “u”. Sin embargo, para el Analisis No Lineal, se

requiere su comportamiento constitutivo.

Para el hormigén, se us6 el modelo de Mander para definir el comportamiento no lineal del
hormigén no confinado y confinado de los elementos estructurales. Los criterios de aceptacion
se definieron de la siguiente forma, para el nivel operacional se establecié una deformacién de
0.003 que corresponde al limite antes del desprendimiento del recubrimiento no confinado;
para el nivel de seguridad de vida se estableci6 un valor cercano a la deformacién
correspondiente al esfuerzo maximo de hormigén confinado; y para el nivel de cerca al colapso
se estableci6é a dos veces la deformacién de seguridad de vida, previo a la rotura del nucleo

del hormigén confinado.

3 Waterial Stress-Strain Plot x

Material Name and Type Fiame Section Property
Material Name: H-21MPA COL ANL C50%30 ~

Material T, et For Displsy Puposes Oy Used for
< e ElEee mens Mander Confined Curves

Legend
—+— Unconfined Axial
350 - f —+— Confined Axial

Stress (MPa)
’/_/r

>

50 00 60 120 180 240 00 30 420 430 S40E3
Strain
Max: (0.005895, 37.93) [Confined Axial, Point 7]; Min: (-0.000163, -3.25) [Unconfined Axial, Point 8] 0 LS Icp

Dore

Figura 6.15. Curva esfuerzo deformacion del hormigén

Para el acero de refuerzo, se utilizé el limite de fluencia correspondiente a la normativa
boliviana tanto para flexién, compresion, corte y torsion, utilizando el modelo de Park para
definir el comportamiento no lineal del acero de refuerzo de los elementos estructurales ya que
se considera el endurecimiento por deformacion después de la fluencia. El limite de
deformacién para el nivel operacional se establecié en 0.010 correspondiente al inicio del

endurecimiento post fluencia, para el nivel de seguridad de vida se limite a 0.020 que
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corresponde al inicio del posible pandeo en las varillas longitudinales y para cerca al colapso,

se establecié una deformacién equivalente al 60% de la deformacion de rotura.

[3 Material Stress-Strain Plot be

Waterial Name and Type
Material Name AH-500MPA

Material Type Rebar, Uniaxial

a0 R Legend
—e— Axial
450 - r
450 - J
600 - e
' ' i i

750 4 !
-125 -100 -5 -50 -25 o 25 5i

Strain
Max: (0.09, 720) [Asial, Point 8], Min: (0.08, -720) [Aial, Point 1] 1o LS CcP

Stress (MPa)

v v 1
75 100 125E3

@ -

Figura 6.16. Curva esfuerzo deformacién del acero de refuerzo

6.10.Rotulas Plasticas

Se sabe que el hormigdn se agrieta ante esfuerzos pequefios se consideré que las vigas
tendran una seccion agrietada, entonces se modific6 el momento de inercia en el eje 3 por el

valor correspondiente.

En este caso se sigue las recomendaciones del cédigo ASCE/SEI 41-17, la cual se indica que
se debera afectar la rigidez de los elementos estructurales que sean asignados como rotula
plastica concentrada “Rétula Plastica”, en este caso como se ve en la siguiente figura, a los

elementos tipo viga.

E Property/5tiffness Medification Factors X

Property/Stiffness Modfiers for Analysis

Cross-section (axial) Area

.

Shear Area in 2 direction

o

Shear Area in 3 direction

Tarsional Constant

w

Moment of Inertia about 2 axis

w

Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

Figura 6.17. Rigidez efectiva elementos tipo viga
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Para elementos del tipo Fibra, no es necesario que se llegue a afectar su rigidez del elemento,

en este caso de las columnas.

I3 Hinge Property Data for B24H1 - Moment M3 X
Displacement Control Parameters
Type

Pont MomenySF Rotation/SF
[ = | 02 -0.042623

D 0z “0.023362
[ | BRI 0.023131 L
e ] 0 =

A 0 0
. . . Load Carrying Capacty Beyond Point £
[ | 11 0.025 i

) 02 0.02525 |
[ 0z 008 |

Hysteresis Typs and Parameters
Addtional Backbone Curve Points. Hystaresis Kotropic
No Parameters Are Required For This.
Hysteresis Type
Scaling for Homent and Rotation
Positv Negative
Moment S 5.9153 170.6402 iem
Rotation SF 1 1
(Stee! Objects Only}
Acceptance Criteria (Plasiic Rotafion/SF)
Positv
I mmediate Occupancy. 0.01
Life Safety
ca
Collapse Prevention

[ Show Acceptance Crieria on Piot

Figura 6.18. Propiedades de rétulas plasticas
En el caso de las columnas se procedid a generar las fibras de forma automatica por el

programa ETABS, para posteriormente asignar las rotulas tipo fibra en las columnas. La
ubicacion de las rotulas puede ser definida de forma manual o el programa las coloca de forma

automatica si es que se utiliza el concepto de brazos rigidos.

E Define Fibers for Hinge CTH1 (Fiber P-M2-M3) x
Control /I\Z
Overlay Frame Section on Plot 0 3 -
Section COL 45X50 ~
3
] [] .
[] make All Fibers Gray i

Fiber Definition Data

Fiber Area Coord3 Coord2 Material i Stress Strain Curve fal
om® cm cm
- 2.01 208 -18.4 | AH-S00MPA /i SSC1
2 201 209 -8.13 | AH-S00MPA /i SSC1
3 201 208 6.13 | AH-500MPA /i SSC1
4 201 209 18.4 | AH-S00MPA /i SSC1
5 201 208 -18.4 | AH-500MPA /i S5C1
6 201 -209 -8.13 | AH-S00MPA /i SSC1
7 201 -208 6.13 | AH-500MPA /i SSC1
8 2.01 208 18.4 | AH-S00MPA /i SSC1
9 201 1045 -18.4 | AH-S00MPA /i SSC1
10 201 0 -18.4 | AH-500MPA /i S5C1 w

Show Properties..

Cancel

Figura 6.19. Definicion de fibras en columnas
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6.11.Curva de Capacidad para un Analisis Estéatico No Lineal (Pushover)

La curva que se llegé a obtener en base al modo fundamental de vibrar, posteriormente
mediante la aplicacion del ASCE/SEI 41-13, se realiza la bilinealizacion de la curva para un
espectro que elastico que no esté afectado por el coeficiente de reduccion sismica, quedando

de la siguiente manera:

3500.00
3000.00
2500.00

2000.00

V(kN)

1500.00
1000.00
500.00

0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00

3 (mm)

Figura 6.20. Curva de Capacidad para la Edificacién de 5 Niveles con R=1
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Figura 6.21. Curva de Capacidad para la Edificacién de 7 Niveles con R=1
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Figura 6.22. Curva de Capacidad para la Edificacion de 9 Niveles con R=1
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Figura 6.23. Formacion de rotulas plasticas iniciales y finales edificio 5 niveles
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Figura 6.24. Formacion de rotulas plasticas iniciales y finales edificio 7 niveles
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Figura 6.25. Formacion de rotulas plasticas iniciales y finales edificio 9 niveles

6.12.Punto de Desempefio

Se empleé em Método del Espectro de Capacidad del FEMA 440 para determinar el punto de

desempefio sismico en cada nivel de peligro sismico. Cabe destacar que este en este analisis
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no se considerd la interaccion entre el suelo y la estructura, Los resultados del punto de
desempefio presentados a continuacion corresponden a la direccion Y, la cual representa al
modo fundamental de la estructura (siendo esta la mas critica). Este proceso fue llevado a
cabo para cada una de las edificaciones estudiadas, abarcando las tres categorias de

demanda sismica: sismo de servicio, disefio y maximo, como se detalla en la Tabla 6.9.

Tabla 6.9. Factores de Conversion Sismico

Tipo de Sismo F.C.
Servicio 0.50
Disefio 1.00
Méaximo 1.50

Fuente: Elaboracion propia

E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
280

]

Spectral Acceleration,

5 ™ 10 S 280

o 3 M ™ T s
Spectral Displacement, mm

Figura 6.26. Punto de desempefio ante sismo de disefio, Edificio de 5 niveles
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[X] FEMA 440 Equivalent Linearization
0

Spectral Acceleration, g

H a0 o = 160 0 20 m 2 0 -
Spectral Displacement, mm

Figura 6.27. Punto de desempefio ante sismo de disefio, Edificio de 7 niveles
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Figura 6.28. Punto de desempeiio ante sismo de disefio, Edificio de 9 niveles

74



6.13.Determinacion del Coeficiente de Reduccidon Sismico

6.13.1. Evaluacién del desempefio sismico direcciéon Y

Al tener los resultados de la sectorizacién de la curva de capacidad, los resultados de la
sectorizacion proporcionan una vision detallada del comportamiento estructural de las
edificaciones bajo diferentes niveles de actividad sismica.

Se sectoriz6 la curva de capacidad segun lo planteado por el comité VISION 2000 y se ubicé
los puntos de desempefio calculados a partir de los desplazamientos obtenidos por el codigo

FEMA 440 para cada tipo de edificacion.

Tabla 6.10. Punto de Desempefio Edificio de 5 niveles

Tipo de Sismo & [mm)] V [kN]
Servicio 74.87 1906.54
Disefio 113.34 2547.99
Maximo 168.54 2686.81

Fuente: Elaboracién propia

Sectorizacion Curva de Capacidad
SEAOC - VISION 2000
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3000.00 %.—_—-“'—:——"’- L
2500.00 y

2000.00

1500.00

1000.00

500.00

- Seguridad de Vida
- Cercano al Colapso

- Operacional
- Funcional
- Colapso

0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00

—O—P.D. Sismo Servicio —O—P.D. Sismo de Diseno —&—P.D. Sismo Maximo

Figura 6.29. Desempefio Sismico Direccion Y Edificio 5 niveles
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Tabla 6.11. Punto de Desempefio Edificio de 7 niveles

Tipo de Sismo & [mm] V [kN]
Servicio 95.55 1535.40
Disefio 170.91 2322.60
Méximo 246.97 2466.11

Fuente: Elaboracion propia

Sectorizacion Curva de Capacidad
SEAOC - VISION 2000

3500.00
3000.00
| ]
2500.00 jy/%: T
2000.00
1500.00
Q
e o
1000.00 = =8
o
_ ] o
2 = < =
[=] = o
500.00 5 s = g g
5 £ % ° 5
& o B 3 3
0.00 :
0.00 50.00 100.00 15000  200.00  250.00 30000  350.00  400.00  450.00

=—0O—P.D. Sismo Servicio =—O—P.D. Sismo de Diseno —@—P.D. Sismo Maximo

Figura 6.30. Desempefio Sismico Direccion Y Edificio 7 nivel

Tabla 6.12. Punto de Desempefio Edificio de 9 niveles

Tipo de Sismo & [mm] V [kN]
Servicio 115.42 1587.44
Disefio 216.16 2410.31
Méximo 326.55 2681.98

Fuente: Elaboracién propia
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Sectorizacion Curva de Capacidad
SEAOC - VISION 2000
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Figura 6.31. Desempefio Sismico Direccion Y Edificio 9 nivel

La sectorizacion de la curva de capacidad segun las directrices del comité VISION 2000 ha
proporcionado varias percepciones sobre el comportamiento sismico de las estructuras bajo
diferentes condiciones de carga. Para un sismo de servicio, se ha observado que el punto de
desempefio se situa dentro del rango de “Operacional”, indicando una capacidad adecuada de
las edificaciones para mantener su funcionalidad esencial ante eventos sismicos de moderada

intensidad.

Sin embargo, durante un sismo de disefio, se ha evidenciado una mejora sustancial en el
desempefio estructural, con el punto de desempefio ubicado en el rango “Funcional’. Esto
sugiere una mayor capacidad de las estructuras para proteger la vida y seguridad de los
ocupantes, asi como para evitar dafios significativos durante eventos sismicos de mayor

magnitud.
Sitomamos en consideracién las recomendaciones de los objetivos de desempefio de sugiere

el comité VISION 2000, se puede observar que existe una sobre resistencia estructural

pudiendo ver que la capacidad de la estructura es mayor a la demanda dada.
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6.13.2. Coeficiente de Reduccién Sismico

Los valores de Ry obtenidos para las tres edificaciones se determinaron utilizando las férmulas
propuestas por Newmark y Hall. Estos resultados muestran una disminucién gradual a medida
gue aumenta el nimero de pisos, lo que sugiere que, a medida que aumenta la altura de la
edificacion, la capacidad de la estructura para disipar energia durante un evento sismico

disminuye.

El edificio de 5 niveles tiene el valor mas alto, lo que indica una mayor capacidad de la
estructura para resistir deformaciones inelasticas y mantener su integridad estructural durante
un terremoto. Sin embargo, a medida que aumenta el nimero de pisos este factor de reduccion
disminuye, lo que sugiere una menor capacidad de las estructuras 7 y 9 niveles para resistir

deformaciones inelasticas.

Esta disminucion tanto de la ductilidad y posterior factor de ductilidad puede atribuirse a varios
factores, como la mayor masa y altura de las edificaciones, que puede aumentar las fuerzas
sismicas actuantes y reducir la capacidad de la estructura para disipar energia. Demas, las
caracteristicas de los materiales y la calidad de construccion también puede influir en la

ductilidad y resistencia de la estructura.

Tabla 6.13. Ductilidad de los sistemas estructurales

Tipo de oy ou M
Edificacion [mm] [mm]

5 niveles 98.61 300.18 3.04

7 niveles 141.04 379.34 2.69

9 niveles 166.33 430.39 2.59

Fuente: Elaboracién propia

En base a los resultados de la Tabla 6.13 resulta la siguiente grafica:
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Figura 6.32. Factor de reduccién por ductilidad segin Newmark y Hall para cada tipo de
edificacion y ductilidad correspondiente

En general, estos resultados resaltan la importancia de considerar el analisis no lineal
(pushover) en el disefio sismico de edificaciones de diferentes alturas, ya que proporciona
informacion crucial sobre la capacidad de la estructura para resistir eventos sismicos y puede

ayudar a optimizar el disefio estructural y mejorar la seguridad sismica de las edificaciones.

Los valores del factor de reduccién por sobre resistencia RQ obtenidos para las tres
edificaciones fueron determinados a partir de la curva de capacidad, utilizando la resistencia
ultima de la estructura y el cortante de disefio. Este paso se realiz6 posterior a la determinacion

del factor de reduccion por ductilidad Rp.

El edificio de 5 niveles registré el valor mas alto de RQ, lo que sugiere una mayor capacidad

de sobre resistencia estructural en comparaciéon con los edificios de 7 y 8 niveles.

Estos valores de RQ reflejan la capacidad de la estructura para resistir cargas adicionales mas
alla de su resistencia ultima, lo que indica una mayor capacidad de absorcion de energia y
resistencia a cargas sismicas adicionales. Sin embargo, se observa una disminucién gradual
en los valores de RQ a medida que aumenta la altura de los edificios, lo que puede atribuirse
a la distribucion de la masa en las edificaciones mas altas.

Con base a los resultados obtenidos del analisis no lineal (pushover), se procedio a determinar

el coeficiente de reduccién sismico R para cada de las tres edificaciones evaluadas. Los
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valores de R se calcularon utilizando los factores de reduccion por ductilidad Ry y por sobre
resistencia RQ obtenidos previamente. Los resultados se presentan de manera tabular para

una mejor visualizacion y comparacion.

Tabla 6.14. Coeficiente de Reduccion Sismico R

Tipo de Edificacion Ru Ra R
5 niveles 3.04 3.34 10.44
7 niveles 2.69 2.89 7.77
9 niveles 2.59 2.94 7.60

Fuente: Elaboracion propia

6.14.0bservaciones sobre el Coeficiente de Reduccién Sismica (R)
En términos de resistencia estructural el aplicar el valor de R de acuerdo con la GBDS 2020 y
de la normativa ASCE-16, para el disefio final el emplear uno y otro valor los resultados son

similares al tener que escalar ambos resultados al 100% de cortante basal estético.

Tabla 6.15. Cortante basal para R = 8

Tipo de Edificacion Vestatico Vdinamico Vdinamico
GBDS 2020 Sismo X Sismo Y

5 niveles 877.28 643.19 586.23

7 niveles 939.99 669.16 607.41

9 niveles 999.10 753.25 670.85

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6.16. Cortante basal para R = 7

Tipo de Edificacion Vestatico Vdinamico Vdinamico
GBDS 2020 Sismo X Sismo Y

5 niveles 877.28 734.29 669.26

7 niveles 939.99 763.95 693.45

9 niveles 999.10 859.98 765.90

Fuente: Elaboracion propia

80



A partir de las comparaciones evaluadas la diferencia entre el cortante basal estatico y los
cortantes basales dindmicos para valores de R diferentes es significativa, ambos cortantes
dindmicos (para R=7 y R=8) estan por debajo del cortante basal estéatico. Esto indica que,
incluso al considerar diferentes valores de R, el disefio sismico de la estructura sigue siendo
conservador y cumple con los requisitos de seguridad establecidos por el cortante basal

estatico.

Los resultados obtenidos del andlisis no lineal estéatico (pushover) muestran que los valore de
R para las edificaciones evaluadas son mayores que el valor prescrito por la GBDS 2020 (R=7)
y cercanos al valor inicial utilizado de acuerdo con la normativa ASCE-16 (R=8) como se

observa en la siguiente tabla.

Tabla 6.17. Comparacion del factor R

Tipo de Edificacion R R R
GBDS 2020 ASCE 16 ANLE
5 niveles 7.00 8.00 10.44
7 niveles 7.00 8.00 7.77
9 niveles 7.00 8.00 7.60

Fuente: Elaboracién propia

A partir de los resultados se puede observar lo siguiente:

e Mayor capacidad sismica, los valores de R obtenidos del andlisis no lineal sugiere
gue las edificaciones tienen una capacidad sismica mayor de la esperada, segun la
GBDS 2020. Esto indica que las estructuras podrian ser mas resistentes a las cargas

sismicas de lo que se previ6 inicialmente.

e Comparacién con la normativa ASCE-16, los valores obtenidos estdn mas cerca
del valor inicial sugerido por la normativa ASCE-16 (R=8) que del valor prescrito por
la normativa nacional. Lo cual sugiere que el valor inicial propuesto por esta normativa

podria ser mas representativo de la capacidad sismica real de las edificaciones.
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Los resultados obtenidos a través del analisis no lineal estatico ofrecen una perspectiva valiosa
sobre la capacidad sismica de las edificaciones. La discrepancia entre los valores de R
obtenidos mediante este tipo de analisis y los valores prescritos por la guia y la normativa
internacional sugiere la necesidad de una evaluacion cuidadosa de los criterios de disefio

sismico vigentes.

Asi mismo los valores de R obtenidos del andlisis no lineal estatico podrian indicar una mayor
capacidad sismica de las edificaciones de la que se habia anticipado inicialmente. Esto podria
reflejar un disefio estructural mas robusto o una mejor compresién del comportamiento sismico

de las edificaciones en la practica.
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CAPITULO VII:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

La presente investigacion realizada para poder determinar el Coeficiente de Reduccion

Sismico aplicado al disefio sismorresistente en la ciudad de La Paz, en base a la GBDS 2020,

NB 1225001 y las recomendaciones del ACI 318-19, posteriormente se utilizé el método de

Analisis No Lineal Estatico “Pushover”, llegando a las siguientes conclusiones:

Las estructuras analizadas cumplen con los requisitos de disefio sismico establecidos
por las normativas y guias prescriptivas del pais. Ademas, se ha verificado que las
derivas obtenidas estan por debajo de los limites permitidos, lo que sugiere que el
pre-dimensionamiento de las edificaciones es factible. Estos resultados respaldan la
viabilidad de realizar un analisis pushover para evaluar el comportamiento sismico de

las estructuras con mayor detalle.

Mediante la aplicacién del analisis estatico no lineal Pushover, se generaron las
curvas de capacidad de las edificaciones para ambas direcciones. Se prioriz6 el
analisis en la direccion que presentaba las condiciones mas desfavorables, lo que
permitié una evaluacion exhaustiva del comportamiento estructural frente a cargas

sismicas.

Se determinaron los niveles de peligro sismico del espectro de disefio elastico segun
los pardmetros establecidos por la GBDS 2020 (Guia Boliviana de Disefio Sismico).
Este espectro se equipard al sismo de disefio (raro) definido por el comité VISION
2000. Asimismo, se estableci6 que el sismo en servicio (ocasional) representa el 50%
del sismo raro, mientras que el sismo maximo (muy raro) corresponde al 150% del

sismo raro, conforme a las directrices de la guia y el comité.

Se determinaron los puntos de desempefio para cada nivel de peligro sismico

utilizando el andlisis estatico no lineal Pushover, segln lo establecido en el ASCE/SEI
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41-17 y el FEMA 440. Estos puntos de desempefio proporcionaron informacién crucial
sobre los maximos desplazamientos laterales y fuerzas cortantes en la base de las
edificaciones bajo diferentes niveles de peligro sismico. Posteriormente, se ubicaron
los puntos de desempefio en los rangos de la sectorizacion de la curva de capacidad,
lo que permitio determinar el nivel de desempefio sismico alcanzado por cada

estructura.

La aplicacion del analisis no lineal estatico subraya la importancia fundamental de la
ductilidad de los materiales y la configuracién estructural para mejorar la capacidad
de disipaciéon de energia de los edificios durante eventos sismicos. Estos hallazgos
destacan la necesidad de utilizar el andlisis no lineal estatico como una herramienta
esencial para evaluar el comportamiento sismico de las estructuras y garantizar su

adecuada respuesta y seguridad ante eventos de este tipo.

El analisis no lineal estéatico proporciond valiosa informacion sobre el comportamiento
sismico de las estructuras estudiadas, lo que permitié determinar el coeficiente de
reduccion sismico (R) para cada tipo de edificacion. Los resultados revelaron que,
para estructuras de menos de 7 niveles, el valor de R obtenido fue significativamente
mayor que el valor inicialmente previsto en el disefio. Este hallazgo sugiere que las
estructuras analizadas presentan una capacidad de resistencia superior a la
esperada, lo que indica una respuesta mas robusta frente a cargas sismicas. En
consecuencia, se concluye que en este contexto no es necesario escalar el sismo
dinamico al 100% del sismo estético, lo que puede tener implicaciones significativas
en el disefio y la seguridad estructural de edificaciones de mediana altura en la ciudad
de La Paz.

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que, en una edificacion regular, la
implementacion de muros de corte se hace necesaria a partir de los 7 pisos para
disipar la energia de manera efectiva. Esto se evidencia por la disminucion del valor
del factor de reduccion sismica R, el cual es menor al sugerido por la guia utilizada
en el estudio. La experiencia adquirida con este trabajo puede contribuir

significativamente a la transferencia de conocimientos hacia las normativas o
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reglamentos locales de construccion. Es posible que estos hallazgos influyan en la
actualizacién o mejora de los cdodigos de construccién, reflejando asi una mejor
practica constructiva y garantizando la seguridad estructural en edificaciones de

multiples pisos en areas sismicas.
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7.2. RECOMENDACIONES

La metodologia basada en desempefio presenta limitaciones en el disefio estructural, por lo

gue se recomienda los siguientes puntos:

e Se recomienda encarecidamente que futuras investigaciones incorporen el analisis
dinamico no lineal, ya que este enfoque proporciona modelos mas precisos de
respuesta estructural frente a movimientos del suelo, lo que mejora significativamente

la comprension del comportamiento sismico de las estructuras.

o Es esencial que los proyectistas establezcan el coeficiente de reduccién sismica de
acuerdo con el sistema estructural especifico de cada edificacion. Esta medida influye
significativamente en la ductilidad y resistencia de las estructuras, lo que garantiza un
disefio sismico 6ptimo. Se sugiere verificar la adecuacion del coeficiente de reduccion
mediante la determinacion de la curva de capacidad mediante un analisis basado en

desempefio, como el analisis estatico no lineal "pushover".

e Seinsta a los futuros investigadores a considerar la interaccion suelo-estructura en
sus estudios para determinar el punto de desempefio frente a los niveles de peligro
sismico. La utilizacién de métodos basados en desempefios, como el FEMA 440 y el
ASCE/SEI 41-17, proporciona una evaluacion mas completa y precisa del riesgo

sismico, lo que contribuye a mejorar la resiliencia de las edificaciones.

e Se recomienda encarecidamente la incorporacion de muros de corte en edificaciones
de mas de 7 niveles en La Paz. Estos muros ofrecen una solucion efectiva para
reducir la seccion bruta en las columnas y mejorar la capacidad de resistencia de las
estructuras ante cargas sismicas. Esta medida contribuye significativamente a la
seguridad y estabilidad de las edificaciones en zonas sismicamente activas como La

Paz.

e Es importante destacar que el andlisis no lineal estatico "pushover" no es

recomendado para estructuras que presentan irregularidades en planta, ya que los
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resultados obtenidos pueden no ser representativos de la realidad. Se sugiere utilizar
métodos alternativos de analisis, especialmente en casos de edificaciones con
configuraciones irregulares, para garantizar una evaluaciébn precisa del

comportamiento sismico.

Se enfatiza la importancia de incorporar medidas de mitigacion y planificacion de
desastres en proyectos de construccion para reducir los riesgos asociados con
eventos sismicos. Se recomienda la implementacién de planes de emergencia y
evacuacion, asi como la adopcion de medidas de seguridad estructural, como el uso
de muros de corte, para mejorar la resiliencia de las edificaciones frente a futuros

eventos sismicos.
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ANEXOS A

ESPECTRO SISMICO GBDS 2020

1. ZONIFICACION
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2. TIPO DE SUELO

Tabla 5-2 GBDS 2020

< Vs3o Neo Su

TIPO DESCRIPCION (m/s) (golpes) (kPa)
SO Roca dura > 1500 - -
S1 Roca 760 a 1500 - -
S2 Suelo muy rigido - roca 370 a 760 > 50 > 100

blanda
S3 Suelo rigido 180 a 370 15a50 50 a 100
S4 Suelo blando <180 <15 <50
S5 Requiere Analisis de sitio (estudio geotécnico y mecanica de suelos
TS = S2 Suelo muy rigido - roca
blanda
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3. FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA "R" Y "Cd"

Tabla 7-1 GBDS 2020

limitada

SISTEMA ESTRUCTURAL Ro Cao

© Pérticos Especiales Resistentes a Momentos 8.00 5.50
'g 2 Porticos Intermedios Resistentes a Momentos 5.00 4.50
£ g Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos 3.00 2.50
% g Losas con Vigas Planas (P.O.) Hmax 27m 2.50 1.80
Losas sin Vigas Planas (P.O.) Hmax 27m 2.50 1.80

Sistema de | Muros Estructurales Especiales 6.00 5.10
Muros Muros estructurales Ordinarios 5.00 4.50
Pérticos Especiales con Muros Especiales 7.00 5.50

m Pérticos Especiales con Muros Ordinarios 6.00 5.10

% Pérticos Intermedios con Muros Especiales 6.50 5.30
a Pérticos Intermedios con Muros Ordinarios 5.00 4.50

g Pérticos Ordinarios con Muros Ordinarios 4.00 3.60

% Pért Esp con Muros Esp con Losa y Viga Plana 5.50 4.90

0 Pért Esp con Muros Esp con Losa Plana 4.00 3.60
Sistema de muros de ductilidad 4.00 3.60

Tipo de sistema
estructural:

Porticos Especiales Resistentes a Momentos

Coeficiente de reduccién entre el rango elastico al inelastico, Ro =
Coeficiente de reduccién entre el rango elastico al inelastico, Cdo =

4. FACTOR DE IRREGULARIDAD

Tabla 7-2 GBDS 2020

8.00

5.50

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA la
Regular - Sistema Estructural Continuo 1.00
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando 0.75
Irrfagularidad de Resistencia - Piso 0.75
Débil
Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50
Irregularidad Extrema de Resistencia 0.50
Irregularidad de Masa o Peso 0.90
Irregularidad Geométrica Vertical 0.90
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0.60
Tipo de irregularidad en altura: ‘ Regular - Sistema Estructural Continuo

Factor de irregularidad en altura, la = ' 1.00




Tabla 7-3 GBDS 2020

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA lo
Regular - Sistema Estructural Simétrico 1.00
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistema no Paralelos 0.90
Tipo de irregularidad en planta: ’ Regular - Sistema Estructural Simétrico ‘

Factor de irregularidad en planta, Ip = | 1.00
5. FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA

Tabla 6-4 GBDS 2020

COEFICIENTE DE SITIO PARA PERIODO CORTO "Fa"

TIPO Sp <0.067 | So=0.133| Sp=0.200 So =0.267 | So=0.333 | Sp > 0.400
SO 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
S1 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
S2 1.30 1.30 1.20 1.10 1.10 1.10
S3 1.60 1.40 1.20 1.10 1.10 1.10
S4 2.40 1.70 1.30 1.20 1.20 1.20

Tabla 6-5 GBDS 2020

COEFICIENTE DE SITIO PARA PERIODO LARGO "Fv"
TIPO S0<0.044 | Sp=0.089 | Sp=0.133 S0=0.178 |Sp=0.222 | Sp > 0.267

SO 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

S1 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

S2 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.40

S3 2.40 2.20 2.00 1.90 1.80 1.70

S4 4.20 3.30 2.80 2.40 2.40 2.40
Coeficiente de sitio para periodo corto, Fa = 1.29
Coeficiente de sitio para periodo largo, Fv = 1.50

6. FACTOR DE IMPORTANCIA
TIPO IV | TIPC I TIPC I TIPO |

Cperables despues de un eventa Frecuente aglomeracion de  Edificaciones Construcciones
sismicn. personas comn bibliatecas,  habituales, tales como: aisladas o
Hospitales, postas de primeros museos, templos, oficinas  viviendas. oficinas, provisarias no TI PO DE EDI FICIO |e
auxilios, cuarteles de bombernas, municipales, semnvicios hoteles, restaurartes, |destinadas a la |V 15
cuarteles de policias, centrales piiblicos, salas de cinesy  depdsitos e habitacion
eléctricas v de comunicacian, teatros, estadios, graderias, instalacionas 1 1.3
radioemisoras y canales de televisidn instituciones educativas industriales cuya falla
publicos, agrapuertos, sistema de (escuelas, unversidades),  no acarree peligros ” 10
[ranspore masvo, garajes para terminales de buses, adicionales de [
vehiculos de emergencia, represas,  |circeles, lugares de incendios o fugas de -
reservorios, plantas de agua potable |reclusidn, centros contaminantes
v de bombeo, ete. comerciales y mercados,
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Tipo de edificacion Il
Factor de importancia, le = 1.00

7. EFECTO DE TOPOGRAFIA Y PENDIENTES

Pendiente cuesta abajo: | =
Pendiente cuesta arriba: i=

Si: (1-i) = 0,40 T=1,00
Si: 0,40 = (I-i) =0,90 T=100+080-(T-i-0,40)
Siz(I-i) = 0,90 T=140
Factor de amplificacion topogréfico: T= 1.0
8. ESPECTRO ELASTICO
Factor de reduccion de respuesta sismica: R=Ro*ly*1l, = 8.00
Factor de reduccion de desplazamientos laterales: Ca=Cao*lg*l, = 5.50
Periodo Inicial: To= 0.17 [seq]
Periodo Corto: Ts= 0.70 [seq]
Periodo Largo: T = 4.65 Rama Pseudoaceleracion (ﬁﬂ)
[sed] T<Ti E, ~S,J~(l " 1.5-T—)
0
T<T<T 25-F, -5,
15-F,-S,
Pseudoaceleracién (Sae) [.5 fo=T=1 T
S = ¢ ae't n<r 1SR 5T,
“ R
ESPECTRO ELASTICO Y DE DISENO GBDS 2020
050 r—---- Lt B B [t [l e e ey - - r
I
0.40 ' . ————- PR Y S N — ————— r
C S R S S R
5] | CrTTTTrTT T T TS T T AT T T T | I r
-] 1 1 1 1
- e ek Rttty it M
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
T [seg]
Espectro Eldstico Espectro de Disefio
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9. AMPLIFICACION DEL DESPLAZAMIENTO

MATERIAL PREDOMINANTE Ai=8i/h;
Hormigon armado 0.012
Muros de ductilidad limitada 0.005
Acero 0.010
Albanileria confinada y/o armada 0.004
Madera 0.007

Factor de amplificacion de desplazamientos:
Desplazamientos inelasticos

Tipo de material:
| Hormigén armado ‘

Distorsién méaxima
permitida:

Amax= | 0.012
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ANEXOS B

Valores de Cortante y Derivas para la Consideracion de un Tipo de Suelo S2

El presente estudio se enfoco en analizar la variacién en la modelacion de las edificaciones al
considerar un unico tipo de suelo que represente la diversidad observada en la ciudad de La
Paz. En La Paz, los suelos del altiplano se han desarrollado principalmente sobre rellenos
cuaternarios y roca sedimentaria en las serranias interandinas. Sin embargo, el proceso de
formacion de suelos es gradual debido al clima frio y relativamente arido, especialmente en el

altiplano sur.

La ciudad de La Paz se encuentra ubicada en una zona montafiosa de los Andes, en un valle
rodeado de montafias que alcanzan altitudes variables desde los 3000 m.s.n.m. hasta los 4000
m.s.n.m. La topografia montafiosa contribuye a la diversidad de suelos presentes en la region.
Dentro de la ciudad, prevalece un suelo mayormente rocoso, mientras que en las laderas se

encuentra una combinaciéon de suelos pedregosos y arcillosos.

Figura B.1. Mapa orografico de la ciudad de La Paz

Esta diversidad topografica y geolégica influye significativamente en las caracteristicas del
suelo y, por ende, en el comportamiento sismico de las estructuras. La variabilidad del suelo

puede conducir a respuestas estructurales distintas ante eventos sismicos, lo que subraya la
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importancia de considerar adecuadamente la heterogeneidad del suelo en el andlisis y disefio

de edificaciones en la region.

A partir de lo cual y las indicaciones de la GBDS 2020, se realiz6 a la determinacion de los
espectros elasticos y posteriormente a un espectro reducido para realizar un analisis de

variacion del suelo para el modelo estructural.

Espectros Elasticos
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0.100

0.000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
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Figura B.2. Espectros elasticos para diferentes tipos de suelo para la ciudad de La Paz

Con la variacién de los suelos en los modelos de estudio (edificio de 5pisos, 7pisos y 9pisos)
se pudo obtener los resultados de cortantes basales y derivas, las cuales se reflejan en los

siguientes graficos.
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0.0075
0.0088

0.0061
0.0067

036

)36
0036

0033

0
0

0.0033

0

m Deriva maxima permitida m Deriva (S0) m Deriva maxima permitida m Deriva (S0)
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Figura B.3. Verificacion de derivas, edificacion de 5 niveles
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Figura B.4. Verificacion de derivas, edificacion de 7 niveles
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Figura B.5. Verificacion de derivas, edificacion de 9 niveles

Los resultados del andlisis revelan que, para un suelo con caracteristicas de rigidez, las derivas
obtenidas para todas las edificaciones bajo estudio se mantienen por debajo de la deriva
maxima permitida segun las disposiciones normativas aplicables. Esta observacion sugiere
gue, en tales condiciones, no se aconseja la implementacion de reducciones en las secciones

estructurales como medida de mitigacion.
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Esta decisibn se basa en el entendimiento de que cualquier alteracién en la geometria
estructural podria influir en el periodo fundamental de la estructura. Dicha alteracién, a su vez,
podria ocasionar un aumento en el periodo de vibracion de la estructura, lo que resultaria en

desplazamientos laterales mayores durante la ocurrencia de eventos sismicos.

La posibilidad de mayores desplazamientos laterales podria derivar en un incremento en los
niveles de dafo estructural y, en dltima instancia, comprometer la capacidad de la estructura
para resistir cargas sismicas significativas. En consecuencia, se resalta la importancia de
preservar la integridad geométrica de las secciones estructurales con el fin de garantizar un
comportamiento sismico éptimo y cumplir con los estandares de seguridad establecidos por

las normativas de disefio pertinentes

Para el tema de corte en la base, se realiz6 el mismo analisis para cada edificacion, asi mismo
se debe tomar en cuenta que la GBDS 2020 indica escalar al 100% del cortante basal estatico,

dando como resultado:
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Figura B.6. Verificacion de cortante basal, edificacion de 5 niveles
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Figura B.7. Verificacion de cortante basal, edificacion de 7 niveles
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Figura B.8. Verificacion de cortante basal, edificacion de 9 niveles

Los resultados del andlisis del cortante basal dinAmico para los diferentes tipos de suelo
muestran gue su influencia en el disefio estructural es menos pronunciada de lo esperado.
Esto se debe a que los valores obtenidos deben ser ajustados al cortante basal estéatico, y en
todos los casos, los valores de cortante basal dinAmico permanecen por debajo del limite del
cortante basal estatico. Esta observacién sugiere un comportamiento controlado en términos

de corte para las edificaciones estudiadas, la mayoria de las cuales son de mediana altura.
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Esta discrepancia entre el cortante basal dinamico y estatico indica que otros factores, como
la rigidez de la estructura y la respuesta del suelo, pueden ejercer una mayor influencia en el
comportamiento sismico de las edificaciones. La estabilidad de las estructuras ante cargas
sismicas parece estar menos determinada por las caracteristicas especificas del suelo y mas
por la capacidad de la estructura para resistir y redistribuir las fuerzas generadas por el

terremoto.

Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar no solo las propiedades del suelo, sino
también la respuesta global de la estructura al analizar y disefiar edificaciones en areas
sismicamente activas. Un enfoque integral que tome en cuenta la interaccién suelo-estructura
puede proporcionar una evaluacion mas precisa del comportamiento sismico y asegurar la

seguridad y estabilidad de las edificaciones en tales condiciones.
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