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ARTICULO CIENTIFICO

Evaluacion del desempefio sismorresistente de una edificacion mediante Analisis Estatico
No lineal Pushover: Estudio de caso
Evaluation of the earthquake-resistant performance of a building using Pushover Nonlinear

Static Analysis: Case study

Edwin Michael Flores Vega®

L Ingeniero Civil, Universidad Privada del Valle. La Paz, Bolivia. ingedwinmfv@gmail.com

RESUMEN
El presente articulo explica el procedimiento para evaluar si una edificacion disefiada sin previo
calculo estructural sismorresistente es capaz de soportar adecuadamente un terremoto; esto se
realizd a partir de la determinacion del comportamiento y nivel de desempefio de la estructura,
valores obtenidos a través del método denominado: Andlisis Estatico No Lineal Pushover. Para
Ilevar a cabo este proceso fueron requeridos datos de partida como: dimensiones de los elementos
estructurales; cargas aplicadas; materiales empleados; planos As-built de las armaduras internas y
el estudio de suelos, este ultimo para poder generar la carga sismica segun normativa nacional

(Guia Boliviana de Disefio Sismico).

Posteriormente, se replico el modelo en el cual se asigna la carga espectral y se realizo el analisis
Pushover con los softwares SAP2000, ETABS y Microsoft Excel, obteniendo resultados que
aportaron una base de datos para propuestas sobre futuras construcciones por la zona de estudio.
El estudio pudo justificar el factor de comportamiento empleado en la Guia Boliviana de Disefio
Sismico y demostrar la resistencia que tienen las estructuras de hormigén armado ante eventos

extraordinarios (sismos) a pesar de no ser disefiadas para este proposito.
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ABSTRACT

This article explains the procedure for evaluating whether a building designed without prior
earthquake-resistant structural calculation is capable of adequately withstanding an earthquake;
this was done from the determination of the behavior and performance level of the structure, values
obtained through the method called: Pushover Nonlinear Static Analysis Pushover. To carry out
this process, starting data such as: dimensions of the structural elements; applied loads; used
materials; As-built plans of the internal reinforcements and the study of soils were required, this
one to be able to generate the seismic load according to national regulations (Bolivian Seismic
Design Guide).

Subsequently, the model in which the spectral load is assigned was replicated and the Pushover
analysis was carried out with the SAP2000, ETABS and Microsoft Excel software, obtaining
results that provided a database for proposals on future constructions in the study area. The study
could justify the behavior factor used in the Bolivian Seismic Design Guide and demonstrate the
resistance of reinforced concrete structures to extraordinary events (earthquakes) despite not being

designed for this purpose.

Keywords: Capacity curve. Response spectrum. Behavior factor. Performance level. Pushover.

1. INTRODUCCION

Los terremotos estan entre los sucesos naturales mas catastroficos que causan grandes pérdidas
personales y de bienes materiales. En promedio, se determind que, en los Gltimos 15 afios, por
cada afio, fallecen de 1500 a 200000 personas debido a estos fendmenos; mientras que las pérdidas
econdmicas van en el orden de los miles de millones de délares y representan un elevado

porcentaje del presupuesto nacional de los paises afectados (Christof Baron, 2019).
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Prueba de esto es lo ocurrido en Aiquile, Cochabamba — Bolivia, el 22 de mayo (Prensa Escrita La
Region, 1998), que dejé 124 personas fallecidas y 80% de las viviendas devastadas (Figura 1). En
Iturralde, La Paz — Bolivia, el 9 de junio de 1994 ocurri6 un sismo que alcanzé 8,3 en la escala de

Richter, el més alto registrado en los Gltimos 100 afios.

Figura 1. Desastre ocurrido en Aiquile

Fuente: Prensa Escrita La Region, 1998.

Debido a la gran posibilidad de presentarse un sismo que pueda poner en evidencia las
vulnerabilidades de una edificacion, es importante realizar un analisis que determine la capacidad

estructural del mismao.

Bolivia es un pais en vias de desarrollo, tanto econdmica como tecnoldgicamente. En este sentido,
los avances en la ingenieria sismica vienen creciendo cada afio, prueba de esto es la reciente
presentacion de la nueva Guia Boliviana de Disefio Sismico (GBDS), presentada el 29 de
septiembre de 2020 en el Ministerio de Obras Pablicas, Servicios y Vivienda (OOPP, 2020).

Uno de los grandes avances de esta normativa boliviana es la implementacion de una mayor
variedad de factores de comportamiento, valores de vital importancia para determinar cual
serd la carga sismica que se le asigne a una respectiva estructura. Estos valores son
caracteristicos de cada tipologia estructural, por lo que tomarlos sin las consideraciones
adecuadas puede generar resultados diferentes o erréneos en el desempefio de la edificacién.
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Existen diversas metodologias para poder determinar tanto el nivel de desempefio y el factor
de comportamiento; estas se dividen en métodos estaticos y dindmicos que pueden ser
aplicados para el rango elastico o inelastico de los materiales. No obstante, el método maés
recomendable para aplicar es: Andlisis Estatico No Lineal Pushover, debido a su menor
requerimiento en memoria computacional y da resultados similares con respecto a otros

meétodos que son mas complejos.

El método Pushover consiste en aplicar cargas laterales incrementales a una estructura
existente, en la cual se conoce la disposicion de acero de refuerzo. Las cargas son aplicadas
de forma monotonica hasta llevar a la estructura al colapso. Como resultado del analisis, se
obtiene la denominada curva de capacidad. Los pasos a seguir para dicha metodologia se
detallan en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de flujo para analisis Pushover
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Determinacion de parametros teorico-normativos

La informacion técnica-normativa se detallada igualmente en el diagrama de flujo de la Figura 2,

donde sefiala que el primer paso es la determinacion de la curva de capacidad (Figura 3).

Fam*sa

Figura 3. a) Estado inicial b) Deformacion incremental c) Grafica de capacidad
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

La Figura 3 se obtiene al transformar la estructura a un elemento de un grado de libertad
(GDL), donde el resorte y la bola representan la rigidez y la masa, respectivamente. La masa
se encuentra conectada a un automdvil que simula la presencia de un sismo. En una primera
instancia, cuando el automovil estd apagado, la estructura no presenta deformacién lateral;
pero al encender el auto, en una primera aceleracion se genera una fuerza que deformaria la
estructura hasta cierto punto. Si se sigue presionando el acelerador, al igual que un sismo
sigue oscilando, se iran generando cargas y deformaciones cada vez méas grandes, hasta llegar
un punto donde dicha estructura colapsaria, generando una nube de puntos que dan como
resultado una gréafica llamada curva de capacidad, donde en el eje X se tendrian las respectivas
deformaciones o desplazamientos y en el eje Y se obtendrian las fuerzas también Ilamadas

como cortantes basales.

En el campo de la determinacion del comportamiento, el principal propdsito es generar una curva
gue sea lo mas fiel posible a la curva de capacidad real provocada por la deformacion en la

estructura original. Esta curva ficticia debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Debe ser bilineal (compuesta por dos rectas) puesto que, tedricamente, esta es mas fiel al

comportamiento del hormigon armado.

60


https://doi.org/10.52428/20758944.v17i50.20

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS - Vol. 17 - Namero 50
ISSN: 2075-8944

Universidad Privada del Valle - Bolivia
https://doi.org/10.52428/20758944.v17i50.20

e La zona de transicion entre las dos rectas debe dividir, aproximadamente, la zona elastica
de la ineléstica.

e EIl primer punto de la primera recta debe coincidir con el valor de 0 en deformacién y
cortante. Mientras que, el ultimo punto de la segunda recta debe coincidir con la zona de
colapso, dada por la curva real.

e Tener valores de cortante basal y deformaciones afines a los de la curva de capacidad.

Una vez encontrada la curva bilineal, el factor de comportamiento se determina multiplicando
de 3 factores. El primero es la ductilidad, esta es la capacidad que tiene una estructura de
deformarse sin llegar a un punto de colapso tras aplicarle una carga, la manera de calcularlo
es extrayendo de la curva bilineal la deformacion méxima inelastica en el punto de colapso y
dividirlo entre la deformacion méaxima elastica en la zona de transicidn; para posteriormente

ser corregida por el periodo de la estructura (Newmark & Hall, 1982, p. 75).

Para el segundo, factor de sobrerresistencia, se tiene un procedimiento similar al de la
ductilidad, pero se deben obtener las proyecciones de las cortantes basales maximas
(ineléstico y elastico), para nuevamente dividirlos entre si. Como ultimo valor se debe
determinar la hiperestaticidad o redundancia, valor dependiente de la tipologia estructural
(Applied Technology Council, 1995), del cual se deben analizar los ejes del sentido X 0 Y que
tengan la menor cantidad de columnas, para finalmente obtener el valor segun la norma ATC-19
(Applied Technology Council, 1995).

Para generar un espectro se debe someter a varias estructuras de 1 GDL con diferentes modos de
vibrar a una misma accion sismica para posteriormente medir su grafica a traves de los llamados
acelerometros, de estas gréaficas se extraen los valores maximos absolutos y se los apila en un solo
grafico llamado espectro de respuesta que, posteriormente es corregido por las normativas

internacionales o en el caso del presente articulo, la Guia Boliviana de Disefio Sismico.
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El resultado de dicha correccion es el llamado Espectro de Disefio que tiene un periodo de
retorno de 475 afios. A partir de este surgen los otros dos tipos de espectros necesarios para
el calculo del comportamiento y desempefio. Por una parte, se tiene el espectro de servicio
con un periodo de retorno de solo 75 afos, para obtenerlo se debe reducir un 50% el espectro
de disefio en sus valores de aceleracion; por otra, se tiene el denominado espectro maximo o
extraordinario, el cual para calcularlo se incrementa un 30 % el espectro de disefio, teniendo
esta vez un periodo de retorno de 975 a 2475 afios (Lagos, 2016), tal como se ejemplifica en

la Figura 4.
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Figura 4. Tipos de espectros tedricos para analisis

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

La determinacion del nivel de desempefio se realiza basandose en las normativas internacionales,
estas parten de calificar el desempefio segun cuan afectados estan los elementos estructurales y no

estructurales, tras el paso de un sismo (Figura 5).
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Figura 5. Efectos combinados en niveles de desempefio
Fuente: Elaboracion propia, 2020,
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Los efectos estructurales y no estructurales se combinan (Figura 6) de estas opciones, donde solo
cinco son calculables y una es extra, esta ultimo engloba a todas las deméas que no se pueden

determinar, se denomina “No considerado”.

Elementos E y INE mantienen su
posicion y funcionalidad.

1-B Darnos minimos, posibles cortes en
sistemas y es totalmente ocupacional.
3-C Existen darfios significativos pero la
amenaza a la vida es minima.

Dafios que necesitarén adecuacion y COLLAPSE
PREVENTION

debe ser desocupado por las personas.

No evaluable pero es altamente
peligroso y no se asegura la vida.

Figura 6. Niveles de desempefio generales

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Estas afecciones adoptan un color y una descripcion respectiva a fin de tornar mas sencilla su
calificacion, observando como en los extremos (rétulas) de vigas, columnas y viguetas se van
pintando segun la caracteristica en la que se encuentra cada elemento. Con el objetivo de generar
los colores anteriores, se debe deformar la estructura un cierto valor. Esta debe ser aplicada en el

punto mas alto de la estructura, también llamado nodo de control (Figura 7).
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Figura 7. Nodo de control para desempefio
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Se puede obtener el desplazamiento de la azotea (Figura 7) interceptando el espectro con la curva
de capacidad. Si bien estas dos graficas tienen unidades diferentes, existen diferentes métodos que
logran convertir estas unidades para que ambas puedan ser equivalentes. Por una parte, se tiene la
norma ATC-40 (Applied Technology Council, 1996) que a través de iteraciones le quita al espectro
la cualidad de periodo T en el eje X, transformandola en deformacion, y a la curva de capacidad

le extrae la cualidad de cortante basal, convirtiéndola en aceleracion.

Por otro lado, se tiene la norma FEMA-440 (Federal Emergency Management Agency, 2005) que
realiza el mismo proceso; sin embargo, al ser un método moderno, logra resolver mayor cantidad
de tipologias estructurales afectadas por diferentes espectros. EI método va variando el espectro
segun diferentes amortiguamientos hasta lograr un nuevo espectro llamado Respuesta Espectral
de Aceleracion y Desplazamiento Modificado (MADRS por sus siglas en inglés), este nuevamente

debe interceptar con la curva de capacidad (Federal Emergency Management Agency, 2005).

Finalmente, se proyecta la interseccion en el eje X de las deformaciones para obtener el llamado
pseudo desplazamiento o “desplazamiento de control” que debe ser igualado a la deformacion del

nodo de control (Figura 8).
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Figura 8. Determinacion del punto de desempefio
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Una vez aplicada dicha deformacion, se observara el diagrama de colores en cada elemento; pero,
para que estos elementos adopten un color en el momento adecuado, se generan las llamadas
“rotulas”, nudos que buscan asimilar un mecanismo de falla, donde se comportarian como
articulaciones en los extremos de las vigas, viguetas y columnas. Estos nodos estan separados de
la zona rigida, es decir, alejados de la union entre vigas y columnas, puesto que la zona de

falla se forma aproximadamente de un 5-10% a un 90-95% de su longitud (E-Zigurat , 2018).

Por otra parte, las rotulas estan dominadas por la normativa ASCE/SEI 41-13 (American Society
of Civil Engineers, 2013, pag. 192) que, a través del area de acero en esa zona, su dimension,
material y solicitaciones que llegan dan rangos de desempefio para cada elemento, los cuales a

través del respectivo software adoptan un color, lo que ayuda en la comprension visual.

Para realizar una calificacion general de la estructura, se debe determinar la deriva total maxima,
que es la division entre el desplazamiento de control (sd) y la altura (H) que se encuentra el nodo
(Figura 7).

Una vez calculada la deriva total méxima, se indica el punto de desempefio global segin la Tabla
1, esta Gltima adaptada de la ATC-40 (Applied Technology Council, 1996).

NIVEL DE DESEMPENO GENERAL

INMEDIATA SEGURIDAD A CONTROL
OCUPACION LA VIDA AL DANO

<0,01 <0,02 >0,02
adoptado
Tabla 1. Nivel de desempefio general segun derivas totales maximas

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

2.2 Determinacion de parametros estructurales iniciales

El estudio de caso es una edificacion que lleva el nombre de “Dorita”, terminada de construir el
afno 2014 y se ubica en la ciudad de La Paz, zona de Miraflores, entre la avenida Iturralde y la calle
Geronimo de Soria #1208. La zona se caracteriza por estar rodeada de edificios, colegios,

universidades, supermercados, mercados y parques; que si se le presentara un sismo con las
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aceleraciones previstas por la GBDS (Comite Técnico Elaborador de la GBDS, 2020) (Figura 9),
se veria afectada por la gran cantidad de circulacion de personas. Por tanto, es importancia definir
si esta edificacion, no calculada para este efecto (sismo), es capaz de ser un punto de acogida o si

requiere de una adecuacion sismorresistente.

Figura 9. Ubicacion de la edificacion

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se extrajeron datos de la estructura desde su disefio hasta su puesta en servicio. La misma esta
compuesta por hormigdn armado con 8 niveles destinados a vivienda (Memoria "Edificio Dorita",
2014). El disefio esta basado en la normativa CBH-87 (Instituto Boliviano de Normalizacion y

Calidad, 1987) y estudio de suelos estuvo a cargo de la empresa LABOMAT.

Los materiales empleados en la estructura son:
¢ Resistencia a compresion del hormigén: 25MPa.
e Resistencia del acero: 500 MPa.

e Tamarfio méximo del agregad: 25 mm.

Las cargas sobre la estructura son las siguientes (Figura 10):
e Peso propio, P.E. HoAo: 2500 kg/m®.
e Carga muerta, C.M.: 0,15 t/m?.
e Sobre carga, C.V.: 0,20 t/m?.
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ACCIONES CONSIDERADAS 13.MATERIALES : HORMIGON Y ACERO
5.1.- Gravitatorias

Hormigén: HA-25, Yc=1.5

Ts.c. Cargas muertas 4 -
Planta s e Acero: B 500 SD, Ys=1.15
Forjado 8 0.20 0.15 Clase de exposicion: Clase lla
Fotjado 7 0.29 018 Recubrimiento geométrico: 7.0 cm
Forjado 6 0.20 0.15 i
Forjado 5 0.20 0.15 Tamafio méximo del arido: 25 mm
Forjado 4 0.20 0.15
Forjado 3 0.20 0,15
Forjado 2 0.20 0.15
Forjado 1 0.20 0.15
Cimentacién 0.20 0.15

Figura 10. Cargas y materiales recuperados de la memoria estructural
Fuente: Memoria “Edificio Dorita”, 2014.

La estructura estd compuesta por un sistema aporticado, losas unidireccionales, muros de

ascensor, losa radier sin sotanos.

e Cuadro de columnas: 4 tipologias, 31 en total, la de mayor dimension es de 25x40 cm

y la més pequefia es de 20x20 cm (Figura 11).

= T
GoUMNAS | A2-H2 Ad-H4 AB-HE B2-G2 B4-G4. | B6-G6 C1-F1
e

P‘; \></\>/ \ P \\ \\//% / \/,

Figura 11. Cuadro de columnas con cuantias
Fuente: Memoria “Edificio Dorita”, 2014.
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Plano de vigas: 4 tipos 1 plana, 2 peraltadas y 1 inclinada (Figura 12).
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VIGA E (3 - 6) 20/40 (CUBIERTA)
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Figura 12. Tipos de viga con cuantias en los extremos
Fuente: Memoria “Edificio Dorita”, 2014.

Losas: tipo unidireccional vaciadas in situ de 20 cm de espesor que consta de unos
nervios con 10 cm de ancho, una carpeta de compresiéon de 5 cm y un alivianante de
15 cm de altura, 40 cm de ancho y 100 cm de profundidad. Cada nervio se compone
de una armadura con negativos de 10 mm. La malla sobre la carpeta es de 6 mm cada

25 cm como se muestra en la Figura 13.

MALLA O 6c/25 MALLA O 6c/25
g . psup=1.13 cm2 1
~ ol ¢
% | ////// ////// / =3
o] s 1% R
20107 201 107 /
\ U 050 BLOQUES DE PLASTOFORMO
e 0.5 —— & -|
288, ow BT o %, oot

pinf=1.57 cm2
Figura 13. Losa unidireccional con cuantias
Fuente: Memoria “Edificio Dorita”, 2014.
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e Losa radier: tipo bidireccional con espesor de 50 cm a lo largo de toda el area
edificada, se compone por una armadura superior de 16 mm cada 20 cm, una armadura

inferior de 16 mm cada 15 cm, y un recubrimiento de 7 cm (Figura 14).

~ e
p sup = 10.05cm2

pinf=13.40cm2 |
@ 16e/20

B 166120 |
VA |

|
|
| [ ']%
. . =
| | |
|

. . S ' .
3 18/15 FIEGE | ‘

‘ Cubre la tolalidad del drea conshruida

Figura 14. Losa radier tipo
Fuente: Memoria “Edificio Dorita”, 2014.

Si bien hay dimensiones de columnas y separacion de estribos que no cumplen con las
disposiciones del CBH-87 (Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad, 1987), se logro
comprobar la estabilidad del edificio ante cargas estandar; mientras que, para la verificacién
del estado sismorresistente es necesario un tratamiento especial para usar vigas planas, pero
no seria valido hacer un redisefio puesto que el punto principal es comprobar el

comportamiento de la estructura en su estado real y operable (actual).

e Del estudio geotécnico (Tabla 2): se extrae el ensayo de penetracion estandar S.P.T.
AASHTO T-206-81 (American Association of State Highway and Transportation
Officials, 2011), que brinda la capacidad portante del suelo (Laboratorio de Ensayo de

Materiales, 2013), un dato requerido para la construccion de la carga espectral segun

la GBDS.
VELOCIDAD
NUMERO | PROFUNDIDAD %g?&'ﬁ?g ONDA DE
DE POZO (kglom?) CORTE (POR
9 RELACION) (m/s
15 0,9 168
3 1,2 180
1,5 08 147
3 1 175

Tabla 2. Resultados de ensayo S.P.T. (AASHTO 7-206-81)

Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales, 2013
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Para la construccion del espectro elastico se utiliza la capacidad mas baja, en este caso de 0,8
kg/cm?, que corresponde a un suelo blando tipo S4, dato que permite determinar los coeficientes
de sitio en un periodo corto fa igual a 1,65 y periodo largo fv igual a 2,46. Para el caso de estudio

ubicado en la ciudad de La Paz, corresponderia una aceleracion inicial de 0,14 g.

FACTOR DE REDUCCION INICIAL

SISTEMA DE PORTICOS A momentos
Pérticos Especiales Resistentes a

Momentos !
Porticos Intermedios Resistentes a 5
Momentos
Pérticos Ordinarios Resistentes a 3
Momentos

Tabla 3. Coeficientes basicos de comportamiento y reduccién
Fuente: Comite Técnico Elaborador de la GBDS, 2020.

Por otra parte, para la construccion del espectro inelastico, también llamado espectro de célculo,
son requeridos 3 valores: el primero y méas importante es el factor de comportamiento, que se
determina multiplicando el factor de comportamiento inicial (Ro) con los factores de irregularidad

en planta (Ip) y en altura (Ia), el primero es igual a 3, adoptado de la Tabla 3.

Al analizar una estructura convencional de hormigén con porticos ordinarios, el factor de
irregularidad en planta Ip es 0,75 por su cambio de seccion entre los niveles y el factor de
irregularidad en altura Ia es 0,75 al no ser suficientemente esbelto. Como segundo dato se tiene el
factor de importancia que, al tener una sobrecarga destinada a vivienda, la categoria de la
edificacion es Tipo I, el valor de I es igual a 1, y, finalmente, el nuevo valor introducido en la
GBDS es el de amplificacion topogréafica, relacionado con la pendiente del terreno, con un valor T
igual a 1, esto debido al tener un area 100% plana (Comite Técnico Elaborador de la GBDS, 2020,

p. 17), tal como se resume en la Figura 15.
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DATOS GENERAL!

Ubicacion de la estructura |

5
12 Capacidad portante del svelo
1.3 Velocidad de onda cortante
1.4 Clasificacion de la estructura
1,5 Factor de amphficacién topogrifica |
1,6 Factor de respuesta micial
LT Factor de comportamiento Cd
1.8 Multiplicacion de efectos en altura
1,9 Multiplicacién de efectos en planta |
1,10 Matenal predominante en la estructura
le Q
So %o
ts
Fa
Fv
To s
Ts 5
Tl B
R
0 o Cd
o A
D &x 0085

Figura 15. Valores generados para el espectro basado en GBDS 2020
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Ingresando todos los valores anteriores en las formulas de construccién espectral se obtiene

la Figura 16.
| —o—ESPECTRO ELASTICO
[O.SSOJ 0.580
7. ~e—ESPECTRO INELASTICO
0.115 ——To
> | o0223 | 0580 o [oses [ oze7 ., ) 3 s
T 0.891 | 0.580 Ts 0.891 | 0.287 | A
0.94 1 0.550 0.941 0.271 | — T
1.04 1 0.497 1.041 0.245 o_wl : R
1.141 0.453 1.141 0.224 10232
1341 0.38¢ 1.341 0.190 | 1
1.64 | 0.315 1.641 0.15¢  |0.30 L 4
2.041 0.253 2.041 0.125 /K
2.541 0.203 2.541 0.100 H0.287|
3.141 0.165 3.141 0.081 0.20
3.841 0.135 3.841 0.066
4.64 1 0.111 4.641 0.055 | [0.087
il 5.939 | 0.087 T 5989 | o.04s |>'°[ fiot1s] — 00c3]
6.439 0.074 6.432 0.037 ’
6939 | o064 c939 | o081 l_J looas o3l
0.00 — —p— — — —— — — —— — — — — —— — —— —— —— —
7.000 0.0e2 7.000 0.031 0000 0500 1000 1500 2.000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7.000

Figura 16. Espectros generados con la GBDS 2020

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se observan dos espectros generados por la GBDS, el méas pequefio es el espectro inelastico que
corresponde al que se deberia utilizar para realizar un calculo desde cero; sin embargo, para el
presente analisis se debe utilizar el espectro elastico, ya que este todavia no esta afectado por el
factor de comportamiento, el cual debe determinarse con el analisis Pushover sobre una estructura
ya edificada. La aceleracién maxima alcanza los 0,58 g, de este Gltimo valor se calculan dos tipos
de espectros tedricos:
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e Espectro de servicio (*0,5): Aceleracién maxima de 0,29 g.

e [Espectro maximo o extraordinario (*1,3): Aceleracion maxima de 0,754 g.

2.3 Réplica del modelado en los softwares SAP2000 y ETABS

El procedimiento es similar en ambos softwares, iniciando por la creacion de secciones tipo
barra, esta debe respetar la construccion actual al 100% en materiales, dimensiones,
recubrimientos y en especial al area de acero; esto para respetar las reglas del mecanismo de
falla que se busca generar a traves de las rétulas plasticas. Al estar en unidades métricas, las
areas de acero superior e inferior se calcularon con la Ecuacion (1).

DZ
Agcero = N * m * 7 1076 1)

Donde:
Agcero = Area de acero (m?).
= NUmero de barras.

= Diametro de barra (mm).

Para el modelado de losas unidireccionales se debe generar viguetas de la misma manera que una
barra con su respetivo acero, pero restringiendo su resistencia a torsion; mientras que, para los
elementos tipo Shell en carpetas de compresion, escaleras y muros, no se requirié de una

asignacion de acero.

Como ultimo paso para el modelado, se debe incorporar la cimentacion con su respectiva
interaccidn suelo-estructura en funcion del médulo de corte y las dimensiones de la cimentacion.
El mddulo de corte puede determinarse segun la Ecuacion (2), extraida de las disposiciones de la
GBDS (Comite Técnico Elaborador de la GBDS, 2020, pag. 53).

G:Vsz*ps (2)
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Donde:
G = M0ddulo de corte (Pa).
V. = Velocidad onda de corte (m/s).

ps = Densidad del suelo (kg/m?3).

Para la determinacion de traslaciones y rotaciones rn la losa radier, la GBDS (Comite Técnico

Elaborador de la GBDS, 2020) se basa en las ecuaciones propuestas por (Pais & Kausel, 1988), tal

como se muestra en la Figura 17.

Soluciones eldasticas para la rigidez de zapatas rigidas en la superficie de suelo

(Gazetas, 1991),

Grado de libertad (Pais & Kausel, 1988) (Mylonakis, Nikolaou, & Gazetas,
2006)
x GB {Rbd 26L B\*7¢
Traslacion a lo largo del eje z Keour = -lTv[3.l (E) + 1.6] Kesur = —— [0A73 + 154 (—) ]
. GB 1\0%5 L B\ 085
Traslacién alo largo del ejey Ky = T 6.8 (E) +08 (E) e 1.6] Kysur = = [2 +25 I) ]
GB L 0.65
Traslacién a lo largo del eje x Kesur = =y [6.8 (E) + 2.4] Kesur = Ky sur -0 75 = e GL (1 )
L 245 B 10
Torsion sobre el eje z Kipour = GB® [4.25 (E) +‘.06] Koy pur = GJ275 [4 +11 (1 - I) J
B! 24 : L 015
Rotacién sobre el eje y Kypaur = G [3 73 (:) £ o.z7] Koyour == ()" [3 ) ]
Rotaci6n sobre el eje x X m[sz (E) T oa] Keorer = _(1,)0’s [z 4+0. 5( )]
Nota: Los ejes deben estar orientados de manera que: L > B. ?

I;=Momento de inercia del drea de contacto suelo-
fundacién, 7 denota alrededor de que eje tomar la superficie.
J; = I+, Momento polar de inercia de la superficie de
contacto suelo-fundacion. e
G =Moddulo de corte (reducido para efectos de grandes X
deformaciones).

e
Yy

Figura 17. Interaccion suelo estructura segin GBDS 2020
Fuente: Comité Técnico de Elaboracion de la GBDS, 2020.

Debido a los diferentes cambios de dimension y cantidad de acero, se utilizaron colores para

diferenciar el tipo de viga, columna, cambio de nivel y cambio de sentido, ademas de

considerar ejes locales de cada elemento, tal como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Modelo generado en SAP2000 y ETABS
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Por otra parte, al modelo generado se le deben asignar las cargas mencionadas en la Figura
10. Una vez replicado el modelo original se debe empezar a asignar las propiedades no

lineales, como ser:

e Brazos rigidos deben ser de 50 %: para efectos de analisis el programa calculara la
rigidez de la viga considerando una longitud de L menos la base de la viga*0,5 o altura
de laviga*0,5. Por otra parte, para efectos de disefio, el programa tomara los momentos
a una distancia de 0,5 de las bases y alturas de vigas y columnas desde cada extremo
(Figura 19) segun indica la ASCE/SEI 41-13 (American Society of Civil Engineers,
2013).

Figura 19. Aplicacién de brazos rigidos
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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e Restricciones traslacionales y rotacionales del tipo resorte fueron consideradas en la
losa radier, tal como se resume en la Figura 20.

Frsen tame S enta G803 55 gy N S cmctan GBES

Tee Wbl B

Bactve e 3 e ) | T

gt N e e GACH X0

Drection  Fieed  NonUnear Properies Drection Fed  Nonlnear Prepetes

Bun O (%) Modfy/Show for U1 1z 0O 2 Modty/Show for R1

Buwe O =7} Modfy/Show for U2... 9 R (] %) Modfy/Show for R2...

Hdw O =] Modfy/Show for U3, M r O 2 Modfy/Show for R3
Fx Cenr 4

Figura 20. Interaccion suelo - estructura

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

e Asignacion de las masas sismicas a todos los niveles (Figura 21) exceptuando la
cimentacion, con un efecto del 100% para cargas muertas, pero solo un 25 % en cargas
vivas segun la GBDS (Comite Técnico Elaborador de la GBDS, 2020).

Figura 21. Asignacion de masa para analisis sismico

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

e Modos de vibrar que deben cumplir con mas del 90 % de participacion modal tanto en
el eje X como en Y. Inicialmente se asignan tres modos por cada nivel.
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Aplicacion del espectro elastico detallado en la Figura 22.

< | ®
|
[ —— |

Omcy Grase 1o 0w @ 3097¢. 022120

= - = (ow

Figura 22. Aplicacion del espectro generado con la GBDS 2020

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Determinacion del nodo de control en la carga gravitacional no lineal (Figura 23).

¥ Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

O Displacement Control

Figura 23. Monitorizacion del nodo de control
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Para las cargas laterales se debe asignar la carga provocada por los modos de vibrar,
en el eje X el primer modo vy, la para la carga en el eje Y, el segundo modo de vibrar
(Figura 24).
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1 Load Case Data - Nonlinear Static

Lead Case Hame Hokes Los finicos cambios que [l
Push-gver por Moda 1X Set De Name ModityiShow. ,
realizaremos son en el
Intial Condibons
) Zero mitisl Conditions - Start rom Unsiressed State nombre del caso y
(@ Contirue from State st End of Noninear Case CargaGravtaconsiMll copbiar en “Load Type”

(Tipo de Carga) a
Wodal Load Case

n "
A1 Modsl Loads Apgied Use Modes from Case MODAL Mode”, nos aseguramos

Loads Appled de gue sea el modo 1

i con su factor escala

Add de 1 y damos clic en
Moty “Add > OK”.
Other Parameters I )
Lioad Appbestion Dl Coraral "
Results Saved Mulipe States ModtyrShaw:
Nosinear Parameters Defaut ModdyrShow.

Figura 24. Fuerzas Pushover a traves de modos de vibrar

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Generacion de rotulas plasticas para cada elemento (viga o columna) y sentido de

empuje (X oY), tal como se muestra en la Figura 25.

—

i Se creard una rétula, —

— = = . —_!.;n-’-sF"" B Assign Frame Hinges
1 [

Fiame Hinge Assigrment Dlats

le pondremos una

distancia relativa al
S[%] de 100 y

procederemos a crear

4y otra rdtula exactamente
de la misma forma pero

le pondremos una

TS

distancia relativa al

95[%] de 100.

#ﬁj

Figura 25. Generacion de rotulas plasticas
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Reducir la rigidez de la estructura en sus elementos frame (vigas y columnas) a fin de
simular el tiempo y el paso del sismo (Figura 26).
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Companent Floxural Rigisiy Shaar Figldity Axial Fagldity
Reams—nonprestressed D3EJ, 04FA, -
Beams—presiressed” Ly AL A, -
Columns with compression caused by design 074, 0ALA, EA,
gravity loads 2 0,54, 1

B Assign Frame Property Modifiers X )l

Property Modifiers for Analysis Property Modifiers for Analysis
Cross-section (Axial) Area 1 Cross-secton (Acal) Area 1
Shear Area in 2 Direction 03 Shear Area in 2 Direction 04
Shear Area in 3 Direction 03 Shear Area in 3 Direction 04
Torsional Constant 1 Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2-Axis 04 Moment of inertia about 2-Axs 07
Moment of Inertia about 3-Axis 04 Moment of Inertia about 3-Axis 0.7
Mass 1 Mass 1
Weight 1 Weight !

( Reset Form to Default Values ] L _ Reset Form to Default Values

[Cox | [Come ] [ aee L og | [ o ]

Figura 26. Reduccion de rigidez por normativa ASCE-41-13

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

3. RESULTADOS

3.1 Célculo del factor de comportamiento

Para el calculo del comportamiento se sometid la estructura a los tres tipos de espectros en ambos
sentidos, reduciendo las unidades de gravedad 4,905 m/s% 9,81 m/s? y 12,753 m/s? con
aceleraciones de 0,29 g; 0,58 g y 0,754 g, respectivamente. En la Figura 27 se observan los
resultados en el sentido X, que sirven como ejemplificacion para ambos sentidos evitando la

saturacion de informacion.
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Figura 27. Resultados de comportamiento en el eje X

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Tabulando los resultados multiples se elige el sentido y espectro mas defavorable, se observa en
la Tabla 4 que, segun la normativa vigente, para los espectros de disefio y maximo en el sentido
Y, esta estructura colapsaria , por lo que el Unico resultado relevante es de 3,09 en un espectro de
servicio con 0,29 g.

SENTIDO | CLASIFICACION
DE DEL
ANALISIS SISMO

FC,FD, Q, R,

- NORMATIVA
- simBoLO
DE SERVICIO S 4,905 8,25
DE SERVICIO S 4,905 3,09
SO BEDISENG| b 9,810 No calcula
DNVAGMOREN  m 175 Colapso

Tabla 4. Tabulacién de resultados XY para el factor de comportamiento
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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El resultado puede ser verificado con el método manual de las areas (Figura 28), en el cual se

obtiene un valor de 2,99 para el factor de comportamiento.
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Figura 28. Verificacion de resultado con el método manual de &reas

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Los resultados son aproximados, esto debido a que ambos son métodos iterativos, se puede
concluir que el factor de comportamiento (R) es igual a 3, en promedio. Esto puede verificarse con
los valores de la GBDS (Comite Técnico Elaborador de la GBDS, 2020), calificando a la estructura
como un sistema aporticado ordinario resistente a momento y, a su vez, validando que este factor
de comportamiento (junto a los factores de importancia, irregularidad y topografia) puede ser

utilizado para la construccion del espectro inelastico y un disefio sismorresistente previo.

Otra manera de comprobar la validez del método es a través de la clasificacion de espectros
tedricos (maximo, disefio y servicio). El espectro de servicio es el 50% del espectro de disefio y el
factor de comportamiento (R), igual a 3, deriva del espectro de servicio. Es decir que, si los valores
de aceleracion del espectro ineléastico son aproximadamente la mitad de los del espectro elastico,
el factor R calculado es correcto. Si se divide el dato en la meseta de 0,58 g entre 2, se obtiene

0,29 g, valor similar a 0,287 g del espectro inelastico en la meseta (Figura 29).
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Figura 29. Comprobacion de resultado con la nueva GBDS 2020

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

3.2 Deformaciones del Analisis Estatico No Lineal Pushover

Una vez aplicadas las cargas incrementales, se provocan deformaciones a causa del analisis
Pushover. Estas deformaciones tienen tres etapas relevantes: Initial Step, Mid Step y Final
Step (Falla). La Figura 30 muestra la deformada de la estructura en el sentido X, causada por

este analisis en las tres etapas para un sismo de servicio.
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Figura 30. Deformadas en sentido X: a) Initial Step b) Mid Step y ¢) Final Step

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

La Figura 31 detalla las tres etapas principales de deformacién por las que pasa la estructura
en el sentido Y, para un sismo de servicio.

Figura 31. Deformadas en sentido Y: a) Initial Step b) Mid Step y c) Final Step
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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3.3 Determinacion del nivel de desempefio
Se somete la estructura ante los espectros de servicio, disefio y maximo en los sentidos X y
Y. Se aprecia en la Figura 32 que el software da el punto de desempefio en unidades de pseudo

aceleracion y pseudo desplazamiento.
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Figura 32. Resultados de desempefio en el eje X

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Los resultados obtenidos son tabulados y presentados en la Tabla 5.
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22 0184 0183 00083  ooogz  Qeupacion -
222 0,045 0,045 00020  o0goz0  Geupacion -
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22,2 Colapso Colapso Colapso Colapso Colapso

Tabla 5. Tabulacién de resultados X y Y para el nivel de desempefio

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Los valores de desempefio se determinan tras aplicar la formula de la deriva total maxima,

dividiendo el pseudo desplazamiento con la altura del nodo de control y relacionandola con

la Tabla 1. Se debe seleccionar los casos mas desfavorables tal como se resume en la Tabla 6.

CLASIFICACION

ND

C
Ocupacion
Inmediata

DEL

Prevencion del
colapso
Colapso

Tabla 6. Niveles de desempefio finales para cada tipo de espectro

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Si bien es claro que en La Paz en los ultimos afios no se llegaron a presentar sismos de disefio

o extraordinarios que superen aceleraciones de 0,58 g, los ultimos registros (Observatorio San

Calixto, 2016) indican que, el sismo de mayor magnitud registrado en los Gltimos afios en la

ciudad de La Paz se produjo el afio 2016 con una aceleracién que oscilaba los 0,3 g (Figura 33),

equivalente al sismo en servicio calculado en la Figura 36 de 0,29 g.
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@SC Resumen del Evento Sismico del 01 de Diciembre 2016
ObservatorioSanCallxto Huarichancara = Pert, sentido en La Paz

Mapa de Intensidades y Momento Tensor: Intensidad Il en la escala MM (Linea Amarilla), las zonas que
sintieron el evento fueron: Central, Miraflores, Villa Copacabana, Zona Sur. La solucién de momento
tensor (USGS) es del tipo normal Normal con leve componente transcurrente

L

T AT o we ma meo e

E‘M& 4‘” *..Ji'l"ll‘ ey

——

S |
: —
{; =
] —
L =
i =

INTENSIDADES i | - 5 . c
(R v A% Lo ORURO!

S 1y Rango de
on La Paz, estacidn ACOO . OSC

VMM

\Cr e ‘_
by e
vum sl =
| vium ecan 1 8000008 SH
%0 a0

— — 0

~
[ | e O %0 100 P A0
740 7’0 o @0

Figura 33. Ultimo sismo a nivel de servicio registrado en La Paz

Fuente: Observatorio San Calixto, 2016.

Después de presentarse el evento sismico del afio 2016, se analiz6 la estructura en estudio y tenia
exactamente las mismas caracteristicas de una inmediata ocupacién, es decir, que la estructura no
se vio afectada en rigidez; los elementos no estructurales como tabiquerias sufrieron pequefios

desgastes y en las instalaciones eléctricas se present6 un corte que volvi6 a la media hora.

4. DISCUSION

4.1 Parametros normativos, geotécnicos y estructurales

Los estudios geotécnicos confirman la existencia de un suelo poco estable, compuesto en su
gran mayoria por arenas y arcillas que, tras ensayos aseguran una baja capacidad portante, 0,8
a 0,9 kg/cm? a una profundidad de 1,50 m.

La memoria de calculo revela que la edificacion fue basada ligeramente con las
consideraciones del CBH-87 (Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad, 1987). Los
materiales utilizados son hormigén de 25 MPa y acero de refuerzo de 500 MPa, considerando

una carga muerta de 0,15 t/m? y una sobrecarga de 0,20 t/m?.
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Los planos estructurales muestran la composicion de 31 columnas, las dimensiones utilizadas son
de: 25x40 cm, 25x25 cm, 20x30 cm y 20x20 cm. Los diametros de fierro longitudinal son de: 20
mm, 16 mm y 12 mm. Para fierros transversales se manejé un didmetro de 6 mm. Ademas, se
consideraron cuatro tipos de dimensiones para vigas: plana de 40x20 cm, 20x60cm, 20x40cm v,

finalmente en el nivel de cubiertas, 20x40 cm con una inclinacion longitudinal de 14°.

Los didmetros de fierro longitudinal utilizado son de: 25 mm, 20 mm, 16 mm, 12 mm y 6 mm.
Para fierros transversales se manejo un diametro de 6 mm. No se detallan otros elementos
estructurales debido a que los valores méas relevantes son los de cuantia, como en aquellos
elementos frame para la generacion de rétulas. Cabe recalcar que si bien existen algunas
contraindicaciones a la normativa del CHB-87 (Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad,
1987) sobre la estructura en cuanto a sus dimensiones, se debe respetar al 100% las caracteristicas

construidas para el analisis Pushover.

4.2 Parédmetros sismicos no lineales

El espectro de disefio fue construido con las consideraciones de la GBDS (Comite Técnico
Elaborador de la GBDS, 2020). El dato del suelo utilizado para el armado del espectro fue de 0,8
kg/cm? que corresponde a un suelo blando S4, el cual dio valores de coeficientes de sitio en un

periodo corto fa igual a 1,65y, periodo largo fv, igual a 2,46.

El caso de estudio se encuentra en la ciudad de La Paz, por lo que le corresponderia una aceleracion
inicial de 0,14 g. El espectro en su meseta tiene una aceleracion de 0,58 g, periodo desde 0,223 s
a 0,891 s y una curva en deceso, llegando hasta una aceleracién de 0,063g que se prolonga hasta

un periodo de 7 s.

La edificacion fue reproducida de la misma manera en que se construyé con la ayuda de los

programas:

e CYPECAD v2020.b, para verificacion de estabilidad y una mejor visualizacion de las

disposiciones estructurales.
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e SAP2000 v22.1.0, para una demostracion paso a paso del andlisis, ya que considera
diferentes normativas como ATC-40 (Applied Technology Council, 1996) y la FEMA-
356 (Federal Emergency Management Agency, 2000).

e ETABS v18.1.1, puesto que este software tiene en su programacion la normativa
FEMA-440 (Federal Emergency Management Agency, 2005).

Para definir las propiedades de longitud plastica y giros en rétulas se utilizé la normativa
ASCE/SEI 41-13(American Society of Civil Engineers, 2013). Ademas de reducir la rigidez

simulando una situacion del paso del tiempo y sobrecargas en 25%.

Se realizd el Analisis Estatico No Lineal Pushover en los sentidos X y Y, obteniendo las
respectivas curvas de capacidad para cada tipo de espectro (servicio, disefio y maximo). El push
aplicado en el eje X, dio como respuesta en las tres normativas una curva que se encontraba en el
rango elastico, esto asegura un comportamiento adecuado; en cuanto al push en Y, dio resultados
positivos para un sismo de servicio, pero no asi para los demas sismos, puesto que ambas curvas

entraron en colapso.

4.3 Determinacion del factor de comportamiento
Con ayuda de los programas se encontré el comportamiento y nivel de desempefio de la
estructura en ambos ejes, X y Y. La norma FEMA-356 (Federal Emergency Management

Agency, 2000) permiti6 determinar los resultados para diferentes condiciones:

e Sismo de servicio: Con una aceleracion de la gravedad de 4,905 m/s?, un factor de
comportamiento de 8,25 en el eje X'y 3,09 en el sentido Y.

e Sismo de disefio: Con una aceleracion de la gravedad de 9,810 m/s?, un factor de
comportamiento de 12,55 en el eje X y un valor no considerado en Y, puesto que la
curva entro en colapso.

e Sismo maximo o extraordinario: Con una aceleracion de la gravedad de 12,753 m/s?,
un factor de comportamiento de 16,16 en el eje X vy, al igual que en el espectro de

disefio, la curva entré en colapso antes de determinar la ductilidad.
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El valor de comportamiento calculado para la estructura (R) es igual a 3, frente a un sismo de
servicio, numero validado por los valores adoptados por la GBDS (Comite Técnico Elaborador
de la GBDS, 2020) basados en el cédigo americano ASCE/SEI 7-16 (American Society of Civil
Engineers, 2017) que recomiendan un comportamiento inicial de 3 para toda aquella estructura
convencional de hormigon armado compuesta por pérticos ordinarios (Tabla 4). Cada uno de los

valores de ductilidad sirven para:

e Corregir el espectro: los valores de aceleracion del espectro podrian ser divididos por
el factor de comportamiento para reducir costos si se optaba, en un principio, por un
disefio sismorresistente.

e Empezar una recopilacién: aunque no se acostumbra a realizar este analisis en
edificios, estos valores de ductilidad serven para posteriores construcciones por la

zona, que deseen ser disefiadas para sismos.

4.4 Determinacién del nivel de desempefio

Al igual que con el comportamiento, se evalud el nivel de desempefio en X y Y con las normas de
la FEMA-356 (Federal Emergency Management Agency, 2000) y la FEMA-440 (Federal
Emergency Management Agency, 2005) para un:

e Sismo de servicio: con una aceleracion de la gravedad de 4,905 m/s?, un pseudo
desplazamiento promedio en X de 8 cm, una deriva maxima total promedio de 0,0036
en X; un pseudo desplazamiento promedio en Y de 4,5 cm, una deriva maxima total
promedio de 0,002 en Y, y un nivel de desempefio general calificado como “Inmediata
Ocupacion”.

e Sismo de disefio: con una aceleracion de la gravedad de 9,810 m/s?, con una diferencia
entre normativas, ATC-40 determiné “Colapso” y FEMA-440 “Inmediata
Ocupacion”, donde se eligio el desempefio promedio calificado como “Prevencién al

Colapso™.
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e Sismo maximo o extraordinario: Con una aceleracion de la gravedad de 12,753 m/s?,
directamente los softwares no determinaron un punto de desempefio puesto que, con
ese grado espectral, el edificio entro en colapso en uno o mas de sus elementos

estructurales.

Con el registro del Observatorio San Calixto del sismo que oscilé en aceleraciones de 0,3 g
ocurrido en 2016, al tener un periodo de retorno en servicio, se datan otros 75 afios de inmediata
ocupacion y teniendo en cuenta que el calculo por desempefio sobre una edificacion debe cumplir
50 afios de vida util, se asegura que la estructura estudiada tiene un adecuado desempefio en
servicio calculado de 0,29 g y que no requiere de ninguna adecuacion sismorresistente.
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