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Resumen

El anélisis Pushover es la metodologia tradicional de andlisis no lineal de tipo estatico con una
metodologia factible para analizar la resistencia - deformacion de una estructura; este método
incursiona la estructura en un rango inelastico, donde mediante el incremento de fuerzas laterales se
muestra el maximo desplazamiento que experimentara la edificacion antes de llegar al fallo de sus
elementos estructurales, de esta manera identificaremos los puntos donde se puede disipar la energia
del sismo. Es por esto que se plante6 la aplicacion del método Pushover en la evaluacion no lineal
del edificio de docentes n°1 de la Universidad Técnica de Manabi, con la finalidad de determinar y
comparar el desempefio de dicha estructura como se encuentra construida actualmente, con sistema
de porticos sismorresistentes de hormigdn y con la implementacion de muros estructurales mediante
el analisis de los desplazamientos, rétulas plasticas y curvas de capacidad. Para el desarrollo de la
investigacion se utiliz6 modelos numéricos realizados en el software Etabs, basados en la
configuracién estructural y materiales de la edificacion; se aplico una metodologia descriptiva de
tipo experimental, ya que se evaluaron las variables en el analisis con la ausencia e inclusion de los
muros y, en base a los resultados obtenidos, se comprob6 que la edificacion es vulnerable a
problemas de colapso ante sismos severos, y que la inclusion de muros reduce significativamente
esta problematica debido al gran aporte de rigidez que provee este tipo de reforzamiento.

Palabras clave: Curva de capacidad; Desempefio sismico; Pushover; Roétulas plasticas;

Reforzamiento estructural.

Abstract

Pushover analysis is the traditional non-linear analysis methodology of the static type with a
feasible methodology to analyze the resistance - deformation of a structure; This method enters the
structure in an inelastic range, where by increasing lateral forces the maximum displacement that
the building will experience before reaching the failure of its structural elements is shown, in this
way we will identify the points where the energy of the earthquake can be dissipated . That is why
the application of the Pushover method was proposed in the non-linear evaluation of the teachers'
building No. 1 of the Technical University of Manabi, in order to determine and compare the

performance of said structure as it is currently built, with a system of earthquake-resistant concrete
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frames and with the implementation of structural walls through the analysis of displacements,
plastic hinges and capacity curves. For the development of the research, numerical models made in
the Etabs software were used, based on the structural configuration and materials of the building; a
descriptive methodology of an experimental type was applied, since the variables in the analysis
were evaluated with the absence and inclusion of the walls and, based on the results obtained, it was
found that the building is vulnerable to problems of collapse in the event of severe earthquakes. and
that the inclusion of walls significantly reduces this problem due to the great contribution of rigidity
provided by this type of reinforcement.

Keywords: Capacity curve; seismic performance; Pushover; plastic ball joints; Structural

reinforcement.

Resumo

A andlise pushover é a metodologia tradicional de analise ndo linear do tipo estatica com uma
metodologia viavel para analisar a resisténcia - deformacéo de uma estrutura; Este método entra na
estrutura em uma faixa inelastica, onde ao aumentar as forcas laterais € mostrado o deslocamento
maximo que o edificio sofrera antes de atingir a falha de seus elementos estruturais, desta forma
identificaremos os pontos onde a energia do terremoto pode ser dissipado. Por isso, foi proposta a
aplicacdo do método Pushover na avaliacdo ndo linear do prédio dos professores n° 1 da
Universidade Técnica de Manabi, a fim de determinar e comparar o desempenho dessa estrutura tal
como € construida atualmente, com um sistema de pérticos de betdo sismicos e com a execucdo de
paredes estruturais através da analise de deslocamentos, rétulas plasticas e curvas de capacidade.
Para o desenvolvimento da pesquisa, foram utilizados modelos numéricos feitos no software Etabs,
baseados na configuracdo estrutural e materiais da edificacdo; foi aplicada uma metodologia
descritiva do tipo experimental, uma vez que as variaveis em analise foram avaliadas com a
auséncia e inclusdo das paredes e, com base nos resultados obtidos, verificou-se que a edificacéo é
vulneravel a problemas de colapso em caso de sismos severos e que a inclusdo de paredes reduz
significativamente este problema devido a grande contribuicdo de rigidez proporcionada por este

tipo de armadura.
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Palavras-chave: Curva de capacidade; desempenho sismico; Empurrdo; juntas esfericas de

plastico; Reforco estrutural.

Introduccidn

El Ecuador se encuentra en la zona de mayor peligrosidad sismica del mundo, es decir, es un pais
vulnerable a eventos tellricos de diferentes magnitudes. Debido a ello, los profesionales expertos
encargados del disefio estructural de las edificaciones consideran la accién sismica en la
planificacion y calculo de las estructuras mediante guias técnicas y normativas, tales como las
American Concrete Institute ACI 318-19 (2019) y a nivel local la NEC-2015 (Norma Ecuatoriana
de la Construccion) en su capitulo de peligrosidad sismica, entre otros (Quizanga, Viera, & Andino,
2020).

Las limitaciones de los analisis que comprende la norma vigente de Ecuador, se basan
fundamentalmente en que las estructuras por lo general son disefiadas mediante métodos estaticos y
dindmicos de tipo lineal, lo cual deja en desconocimiento las caracteristicas del comportamiento
sismorresistente posterior a la etapa de disefio, resultados que son posibles de determinar mediante
la aplicacion de un andlisis sismico de tipo no lineal (Aguiar, 2003).

Se realizara un analisis no lineal Pushover con el fin de dar a conocer como se desempefara el
disefio estructural que no pueda ser justificado con el método de disefio estatico o lineal espectral,
de manera que utilizando el método no lineal se pueda conocer el nivel de dafio que puede ocurrir,
especialmente en la edificacion analizada en este trabajo de investigacion.

El analisis no lineal estatico Pushover es muy utilizado para evaluar la capacidad sismica resistente
de las estructuras, asi como la evaluacion de los posibles mecanismos de falla de la estructura ante
un sismo. La denominacion Pushover se traduce como Hacer Caer, lo cual se entiende como el
proceso que lleva a la estructura al colapso y determina las condiciones en las que eventualmente
podria ocurrir (Zabala, 2017).

De forma general la metodologia Pushover es un analisis estatico no lineal, que basicamente
consiste en identificar posibles mecanismos de falla en una estructura nueva o existente, y
representar estos mecanismos asignando rotulas plasticas en los extremos de elementos como vigas
y columnas, generados por el incremento de las cargas laterales en la estructura durante un sismo
(Toledo, 2011).

309 Vol. 8, nim. 4. Octubre-Diciembre, 2022, pp. 306-326
Angélica Selena Mendoza Intriago, Dayan Gil Moreira Manrique, Lincoln Javier Garcia Vinces



Dom. Cien., ISSN; 2477-8818

Vol. 8, nam. 4. Octubre-Diciembre, 2022, pp. 306-326 )

DOMINIO DE

—
LAS CIENCIAS

Analisis no lineal por el método Pushover del edificio de docentes n°1 de la Universidad Técnica de Manabi

La metodologia Modal Pushover Analysis (MPA), fue desarrollada por los investigadores A. K.
Chopray R. K. Goel (2001), y permite estimar la demanda sismica y verificar el desempefio de una
estructura para sismos severos. Esta basado en un analisis estatico no-lineal, de tipo Push Over o de
empujon, con distribuciones de fuerzas laterales equivalentes invariantes en la altura, que incluye
las contribuciones de los modos de vibracion del comportamiento elastico y emplea de manera
aproximada la teoria clasica de la dinamica de estructuras. A partir de esto, se determina la
capacidad resistente de la estructura e informacion del comportamiento no-lineal, como, por
ejemplo, la secuencia en que las secciones van ingresando al rango no-lineal, los desplazamientos
laterales en cada incremento de carga, derivas de entrepisos, ductilidades, fallas de elementos por
flexion y corte, esfuerzos, etc.

La capacidad de una estructura esté relacionada con la resistencia y deformacion méaxima de sus
componentes individuales. Para determinar este pardmetro, posterior al limite elastico, es necesario
utilizar algun tipo de analisis no lineal, como, por ejemplo, el andlisis estatico no lineal Pushover.
Este proceso usa una serie de analisis secuenciales elasticos, que se superponen de manera que se
aproximan a un diagrama conocido con el nombre de curva de capacidad. Esta curva relaciona las
fuerzas en la base (cortante basal V) y los desplazamientos (D) en el nivel superior de la estructura

como se indica en la Figura 1.

Fuente: Nufiez, 2017.

Cortante en la base(V)
F 3
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\
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Ay F .-
x—‘b- . “» Agrietamiento en vigas y columnas
\
\
\
" Desplazamiento de nivel superior (D)

Figura 1: Esquema del método Pushover, en donde se muestran los limites de dafios en la edificacion.
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El modelo matematico de la estructura se modifica para tener en cuenta la reduccion de resistencia
de los elementos que ceden. De esta manera, se aplica una serie de fuerzas horizontales, las cuales
se incrementan hasta que la estructura desarrolla su capacidad maxima.

A través de la técnica Pushover se obtendra la respuesta no lineal de la estructura, lo cual se
representa en la curva de capacidad (como se indica en la figura 2). Dicha curva se obtiene al
someter la estructura a un estado de desplazamiento lateral mon6tonamente creciente. La curva
refleja los umbrales de desplazamiento lateral asociados a tres estados limites que plantea las
recomendaciones de la FEMA, que significa The Federal Emergency Management Agency
(Krawinkler & Seneviratna, 1998). La curva de capacidad se constituye por lo general, para
representar la respuesta del primer modo de la estructura, basado en la hip6tesis segun la cual el
modo fundamental de vibracion se corresponde con la respuesta predominante. Esto es
generalmente valido para estructuras con periodos propios menores que 1s. Para estructuras de

mayor flexibilidad, el analisis debe considerar la influencia de los modos mas altos de vibracion.

Fuente: FEMA 440, 2005.

A
© Seguridad Prevencion
& de vida de colapso
m
® v
E l-h"‘“ﬂ--.x
g Ocupacion |~ Curvade
8 inmediata desplazamiento
global
>
Desplazamiento global

Figura 2: Curva de cortante basal vs desplazamiento global con limites de desempefio.

Segun la SEAOC (Structural Engineers Assn. of California, 1995), los niveles de operatividad o
también Ilamados niveles de desempefio describen un estado limite de dafio discreto. Representa
una condicion limite o tolerable establecida en funcion a tres aspectos fundamentales como

ocupacion inmediata, seguridad de vida y prevencion de colapso.

311 Vol. 8, nim. 4. Octubre-Diciembre, 2022, pp. 306-326
Angélica Selena Mendoza Intriago, Dayan Gil Moreira Manrique, Lincoln Javier Garcia Vinces



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 -
Vol. 8, nim. 4. Octubre-Diciembre, 2022, pp. 306-326 T

e —
DOMINIO DE
LAS CIENCIAS

Analisis no lineal por el método Pushover del edificio de docentes n°1 de la Universidad Técnica de Manabi

La ocupacion inmediata (10) es el nivel de desempefio estructural S-1, definido como el estado de
dafio posterior al sismo, en donde aln se cuenta con seguridad para usar la estructura y se cuenta
con rigidez y resistencia sismica, segun el disefio de la misma. La seguridad de vida (LS), el nivel
de desempefio estructural S-3, definido como el estado de dafio posterior al sismo, en el cual se
presenta dafio en los componentes estructurales, pero se cuenta con cierto margen de estabilidad y
resistencia antes de incursionar en un escenario de colapso (parcial o total). La prevencion de
colapso (CP), es el nivel de desempefio estructural S-5, definido como el estado de dafio posterior al
sismo, en el cual se presenta dafio en los componentes estructurales, posee capacidad de soportar
cargas gravitacionales, pero ya no cuenta con estabilidad y resistencia para evitar el colapso.

Por otro lado, el método de los coeficientes de desplazamiento proporciona un proceso numeérico
directo para calcular la demanda de desplazamiento. No requiere convertir la curva de capacidad en
coordenadas espectrales. EI método esta basado en el andlisis estadistico de los resultados de
analisis tiempo-historia realizados en modelos de un grado de libertad de distintas tipologias. La
demanda de desplazamiento calculada mediante el método de los coeficientes, es llamada el
desplazamiento objetivo o target displacement, lo que es equivalente al punto de desempefio. El
método fue introducido en el FEMA 273 (1997), para luego ser redefinido en el FEMA 356 (2000).
Al igual que para el método del espectro de capacidad, en el FEMA 440 (2005) se definid un
procedimiento mejorado llamado Improved Procedures for Displacements Modification en su
capitulo 5. Otra diferencia respecto al método de los espectros es el procedimiento de la
linealizacion o idealizacion de la curva de capacidad obtenida del analisis estatico no lineal. El
cddigo ASCE 41-13 (American Society of Civil Engineers) (2014) establece este método como
procedimiento para determinar el desempefio sismico.

Para edificaciones con diafragmas rigidos, el desplazamiento objetivo §; debe calcularse a partir de

2
la siguiente ecuacién ( & = CyC,C,C5S, :e?g ):
T,?
0¢ = CoC1(3C55, ) (1)

C, es un factor modificador que convierte el desplazamiento espectral de sistema de 1 gdl al sistema
de n gdl.

C; es un factor modificador que relaciona el maximo desplazamiento inelastico con el
desplazamiento elastico en el sistema de 1 gdl.

C, es un factor modificador que representa el efecto de la histéresis.
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C5 es un factor modificador que incrementa los desplazamientos debido a los efectos P — A

En donde se tiene un desplazamiento lineal muy grande que debe ser reducido por los coeficientes
que presenta la formula y se proyecta de manera grafica en el modelo bilineal de la curva de
capacidad (Fajfar, 1999) como se indica a continuacién en la

Fuente: FEMA 356, 2000.

Fuente: FEMA 356, 2000.

Base shear
-

0.6V, /

d, &
Roof displacement

Figura 3: Modelo bilineal de la curva de capacidad para el Método del Coeficiente de Desplazamiento.

Metodologia

El tipo de investigacion, por relacionarse con la estimacion de la demanda sismica en edificaciones
de concreto armado mediante el uso de programas como ETABS, se enmarca dentro de una
investigacion transversal, ya que los resultados difieren del paso del tiempo; es de disefio
experimental ya que se manipularan variables, que en este caso son la ausencia e inclusién de muros
estructurales como medida de reforzamiento.

Se realizara un andlisis estructural estatico no lineal, por lo que se necesita conocer las dimensiones
en planta y alzado, las secciones, las propiedades mecanicas de los materiales, ademas de conocer la
accion sismica a la que se someteran el edificio (espectros de respuesta, fuerzas gravitacionales no

lineales).
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Geometria de la edificacion

Los modelos de los dos edificios fueron realizados en Etabs. En la

y 5 se muestra una vista tridimensional y las dimensiones geométricas de los primordiales
elementos estructurales estimados en los modelos; la informacion disponible se obtuvo de los
planos estructurales del edificio a analizar. Concerniente a la modelacién en el software Etabs 2020,
los datos de tipo de material, secciones y armaduras, fueron tomados del trabajo de titulacion
Illamado Analisis de Reforzamiento Sismico del Edificio de Docentes N° 1 de la Universidad
Técnica de Manabi (Garcia et al., 2021). Respecto a columnas y vigas de hormigdn armado, se
afiadieron como elementos de marco inelastico de rotula plastica con representacion en las fuerzas,
ya que dichos resultados son méas exactos conforme toman dichas conductas inelasticas en toda la

extension de la estructura analizada.

Figura 4: Estructura en vista 3D con porticos estructurales.
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Figura 5: Estructura en vista en planta, piso 1 con porticos estructurales.

Secciones utilizadas

En la figura 6 se muestran las secciones.

Seccion de columna Secciones de vigas
4@20mm
4@12mm - .
— Secciones de vigas -
6014mm
S — <1 2916mm
P 5.5, | 40 14mm R
4 a E 4
= 0
< o
O « - 4
vo 4 d] 4 4014mm 3. | 2014mm
S S
0,25m 0,25m

Figura 6: Secciones de vigas y columnas utilizadas.

Cargas de disefio gravitacionales
Las cargas de gravedad, clasificadas en cargas permanentes y no permanentes, fueron utilizadas

como se indicaen latabla 1,2y 3:
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Tabla 1: Cargas gravitacionales de entrepiso.

Tipo kN/m?
Permanente 2,942
No permanente 2,4

Tabla 2: Cargas gravitacionales de volados.

Tipo kN/m?
Permanente 0,932
No permanente 4,8

Tabla 3: Cargas gravitacionales de cubierta.

Tipo kN/m?
Permanente 0,196
No permanente 0,196

Cargas de disefio sismico

Las disposiciones especificadas en la norma vigente (MIDUVI, 2015), establecen los parametros
para implementar la respectiva carga de sismo al modelo en funcion de pardmetros que estan
relacionados con el tipo de estructuracion y el lugar se emplazamiento de la edificacion, ademas se

basa en un espectro de disefio de aceleraciones, tal como se muestra a continuacion en la figura 7:

Fuente: MIDUVI, 2015a.

Sa(g)7
Sa= NzFa
F
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) /
\ /
Solo para modos de N/
vibracin distintos al /
fundamental )
zFa/
S
To=°'Fs::; Tc=osst%’~ - T(seg)

Figura 7: Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones.
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La norma, sefiala que la fuerza de corte en la base, mas conocida como cortante basal debe

calcularse mediante la siguiente ecuacién V= IRSZU;)“) w (2):
P ¥Ye
__I1Sa(Ta)
V= R 050, W (2)
Donde:

Sa(Ta) Espectro de disefio en aceleracion (en funcién de Ta)

¢py ¢ Coeficientes de configuracion en planta y elevacion

I Coeficiente de importancia

R Factor de reduccion de resistencia sismica

W Carga sismica reactiva (Para este caso es determinada por el software)

Ta Periodo de vibracion

Los factores utilizados para la determinacion de la carga sismica fueron los presentados a

continuacion en la tabla 4.

Tabla 4: Parametros para calculo de carga sismica (ubicacion Portoviejo).

Aceleracion
maxima en toca 0.5g
(2)
Tipo de suelo D
Fa 1.12
Fd 111
Fs 14
r 1
n 1.8
[ 1.3
R
Qe 1
op

Roétulas plasticas

Para la creacion de las rétulas plasticas, fue necesario basarse en la curva de la no linealidad o
diagrama de momento-curvatura, donde se muestran varios puntos representados con letras, de los
cuales, entre A 'y B se encuentra la rotacion y el momento de curvatura, luego de B a C se encuentra

la rotacion y momento Gltimo, luego entra en una fase de remanencia que se encuentra entre los

317 Vol. 8, nim. 4. Octubre-Diciembre, 2022, pp. 306-326
Angélica Selena Mendoza Intriago, Dayan Gil Moreira Manrique, Lincoln Javier Garcia Vinces



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 -
Vol. 8, nim. 4. Octubre-Diciembre, 2022, pp. 306-326 e

DOMINIO DE

—
TAS CIENCIAS

Analisis no lineal por el método Pushover del edificio de docentes n°1 de la Universidad Técnica de Manabi

puntos C y D, y finalmente la etapa final denominada residual entre los puntos D y E, tal como se

muestra a continuacion en la figura 8.

Fuente: ASCE 41-13, 2014.

1.0 B

D E|&
3

GorA

Figura 8: Diagrama de No Linealidad.

Rotulas pléasticas en vigas

Para definir la rétula plastica de las vigas, fue necesario la revision de varios parametros indicados
en la tabla 10-7 del ASCE 41-13 (2014), referente a los procedimientos no lineales en vigas de
hormigon armado, donde se indican parametros como la relacién entre las cuantias de acero, la
determinacion de la condicion de acero conforme y no conforme, y los valores correspondientes
tanto para las rétulas plasticas como para los criterios de aceptacion tal como se muestra en la tabla
5!
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Tabla 5: Parametros de modelado y criterios de aceptacion numéricos para procedimientos no lineales: vigas de

hormig6n armado.

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c 10 LS cP
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p’ Transverse Vv

Pou reinforcement® b,dF
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 c =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=0.5 c <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
20.5 C 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3(0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
20.5 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
20.5 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d/2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”
0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

Fuente: ASCE 41-13, 2014.

Rotulas pléasticas en columnas

Para el caso de las rotulas plasticas de las columnas, también se tiene su respectiva tabla con valores

para definir el diagrama de la rétula y los criterios de aceptacion, pero ademas, estan unos nuevos

parametros como la seleccion de la condicion, en la cual se eligio la condicion 2, debido a que las

columnas de la edificacion trabajan a flexocompresion y corte; se tiene las relaciones o radios para

los parametros de axial, flexion y corte con los valores que se deben cumplir en base al nivel de

ductilidad de la columna en funcién a sus dimensiones y armado (ver la tabla 6 donde esta la

definicion de rétulas plasticas en columnas).
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Tabla 6: Parametros de modelado y criterios de aceptacion numéricos para procedimientos no lineales: columnas de

hormig6n armado.

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criterla for Nonlinear Procedures—Relnforced Concrete Columns
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b ¢ e} Ls cp
Condition i.*
P - _ A
r P s
=0.1 =0.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
20.6 20.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
0.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii.*
P _A VoA
AL P hs bdf
=0.1 =0.006 =3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
=0.1 20.006 26 (0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
0.6 =0.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
=0.6 =0.006 =26 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
=0.1 <0.0005 <3 (0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
0.1 <0.0005 26 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
20.6 =0.0005 =3 (0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
0.6 <0.0005 26 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii.”
P _A
Af P= s
=0.1 20.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
0.6 =0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
=0.1 =0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
0.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”
P - _A
AJL P s
=0.1 20.006 0.0 0.060 04 0.0 0.045 0.060
0.6 =0.006 0.0 0.008 04 0.0 0.007 0.008
=0.1 =0.0005 0.0 0.006 0.2 0.0 0.005 0.006
0.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: ASCE 41-13, 2014.

Carga no lineal

El estado de carga no lineal gravitacional es la respuesta de la edificacion frente a las cargas
laterales que estan sujetas de las cargas gravitatorias concurrentes al momento de actuacion de las
cargas laterales.

Para la obtencidn de la curva del anélisis no lineal pushover, se empled la carga lateral aumentada al
modelo sometido al analisis estatico, que es el encargado de la carga estatica del sismo en la
estructura; se pudo observar una vez que la fuerza lateral se aumentaba, de igual modo la
deformacion y por ende la rigidez se reducia.

La curva de capacidad se realiz6 para personificar la respuesta del primer modo de vibracion de la

estructura, ya que pertenece a la respuesta predominante. Mientras tanto, la fuerza cortante en la
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base, nombrada como cortante basal, ocasionada por las fuerzas elésticas y plasticas, se represento

con su correspondiente desplazamiento; por lo tanto, se obtuvo la curva de capacidad y ademas la
curva bilineal en base a la norma ASCE 41-13 (2014).

Resultados y discusion

En la figura 9 se puede evidenciar que el desempefio de la estructura alcanza una mayor capacidad
en el sentido X, ya que logra un mayor desplazamiento, lo que es viable debido a que en ese sentido
presenta mayor redundancia de columnas.

Base Shear vs Monitored Displacement | Base Shear vs Monitored Displacement
200 -
120 -
Legend Legend
¥ va Displ - Vs Diapl
w0a 180
%= 160
B - 140
T ma E 24
2 2
H L]
2 w4 2 1w
n w
-
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o 4@ @ -
¥ 60 =
244 % -
12 - 20 -
LE | T T T T T T T T T 1 o T T T T T T T T T 1
° 1% » a5 & 75 80 0% 120 135 150 E-3 ] 1 . ] ] 4 50 (] T L] 0 10d E-3
Monitored Displacement, m Monitored Displacement, m
Maoc (0, 137581, 111, 788088); M (0, 0 Max (0080873, 145 196083) Minc (0021779, -28 T45488)

Figura 9: Curvas de Cortante basal vs Desplazamiento para sentido X (izquierda) y sentido Y (derecha) para la

edificacion sin muros.
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Figura 10: Rétulas plasticas y escala de colores en base a los niveles de aceptacion y operatividad.

La presencia de rotulas plasticas en columnas, algunas de ellas de color lila que indican que se
encuentran en la zona de Prevencion de Colapso, indican que la edificacion presentara dafio elevado
a tal punto que no podré ser utilizada hasta que sea intervenida para reparaciones debido a las
grandes deformaciones de los elementos soportantes que generaran fallas en los mismos (ver figura
10).
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Legend Legend
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Figura 11: Curvas de capacidad simplificada o de bilinealidad.
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Con la curva de capacidad bilineal, se tiene una representacion de manera simplificada de la
capacidad o desempefio de la edificacion, que esta relacionado con la curva presentada previamente
donde también se indica el punto de desempefio de la estructura.

Para el caso de la edificacién con muros estructurales, se tienen los siguientes resultados (ver figura
11).
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Figura 12: Curvas de Cortante basal vs Desplazamiento para sentido X (izquierda) y sentido Y (derecha) para la

edificacidén con muros.

Con la inclusion de los muros estructurales ubicados en puntos estratégicos, mejoro
significativamente la capacidad de la edificacion, demostrandose en la fuerza cortante que es capaz
de lograr para un desplazamiento relativamente bajo, también producido en el sentido X de la

edificacion por el aporte de los muros y ademas de las columnas en esa direccion (ver figura 12).
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Figura 13: Rétulas plasticas y escala de colores en base a los niveles de aceptacidn para edificacion con muros.

Para el mayor nivel de deformacion de la estructura, se presenta una leve cantidad de rotulas
plasticas, de manera especifica, en las columnas del primer nivel, que se encuentran en el nivel de

Ocupacion Inmediata, lo que denota que los elementos estructurales se encontraran con dafos

menores y requerird una intervencion minima (ver figura 13).
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Figura 14: Curva de capacidad simplificada o de bilinealidad para ambos sentidos de analisis.
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De igual manera que el caso anterior de la edificacion con porticos a momento, se presentan las
curvas bilineales que presentan la capacidad de la edificacion, que detalla la mayor capacidad de la

estructura, sobre todo en el sentido con mayor rigidez. (ver figura 14).

Conclusiones
Al finalizar la investigacion se concluye que:

e EIl método de analisis estatico no lineal Pushover permite comprobar lo que un analisis
lineal no logra por las limitaciones que comprende el mismo. Esta metodologia permite
revisar la capacidad o desempefio de la estructura y en caso de reforzamiento, determinar
cuales elementos necesitan ser intervenidos.

e El modelo de la edificacion sin la inclusion de muros, es decir, basado en cdmo se encuentra
en la realidad, cuyo sistema estructural estd conformado por pdrticos especiales
sismorresistentes a momento, presentd rétulas en columnas y vigas que evidenciaban que,
ante la ocurrencia de un sismo, presentaran problemas y probables fallas estructurales que
podrian conllevar al cese de actividades en el edificio por ser inseguro desde el punto de
vista estructural.

e El modelo de la edificacion con el aporte de los muros, presentd una pequefia cantidad de
rotulas en columnas que se encontraban en el nivel de Ocupacion Inmediata, lo que
demuestra que la inclusion de los muros estructurales aumenta en gran manera la capacidad
resistente de la edificacion, resultado que se pudo evidenciar también en las curvas de

Cortante vs Desplazamiento y la curva de bilinealizacion.
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