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RESUMEN

En el presente trabajo se describe en forma detallada la teoria y aplicacion del disefio
sismico basado en desempefio. Se explica el método del espectro de capacidad usando el ATC-
40 (métodos A, By C) y el FEMA 440 (métodos A, By C), utilizando ejemplos de aplicacion para
cada uno de ellos. Se analiz6 un marco (que se encuentra en el anexo) para obtener los datos
de la curva de capacidad que sirvieron para la elaboracién de los ejemplos.

Se realiza el disefio de un edificio para oficinas corporativas en la ciudad de Lazaro
Céardenas Michoacan.

En el modelo estructural se aplicaron los criterios y requerimientos de las NTC DF 2004
y el MOC DS 2008 CFE, utilizando el programa ETABS 18.1.1 El espectro de disefio sismico fue
definido mediante una hoja de célculo de Excel, con los parametros tomados de un estudio de
mecanica de suelos realizado expresamente para este edificio; también se determiné el espectro,
usando los mismos datos, pero con base en el MOC DS 2015 CFE, y se realiz6 la comparaciéon
entre ambos espectros.

Primeramente, se realizo el disefio eldstico del edificio utilizando el analisis dinamico
espectral y cumpliendo con los desplazamientos verticales y las derivas de entrepiso indicadas
en el MOC DS 2008 CFE. De este andlisis se obtuvo el acero de refuerzo necesario.

Posteriormente, se realiz6 un andlisis estatico no lineal (Pushover) siguiendo las
recomendaciones dadas por el ASCE/SEI 41-13. El modelo estructural y el andlisis se desarrollo
también con el programa ETABS. El objetivo a cumplir es un Objetivo Basico, por ser un edificio
para oficinas. Se definieron los factores de escala para el sismo de servicio, el sismo de disefio
y el sismo maximo. Finalmente, se obtuvo la curva de capacidad y se analiz6 el proceso de
formacién de rétulas plasticas en sus elementos.

Con relacion a los resultados, se obtuvo el punto de desempefio mediante la aplicacién
del método del Espectro de Capacidad FEMA 440 y por el método de los Coeficientes ASCE 41-
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13. Se calcularon las derivas de acuerdo al FEMA 440 y al ASCE 41-13 y se presenta la
evaluacion del desempefio sismico de acuerdo a los objetivos de desempefio recomendados por

el Comité VISION 2000 y el ATC-40.

Palabras clave: Andlisis estatico no lineal; curva de capacidad; rétulas plasticas; punto de
desempefio; objetivos de desempefio.
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ABSTRACT

This paper describes in detail the theory and application of performance-based seismic
design. The capacity spectrum method is explained using ATC-40 (methods A, B and C) and
FEMA 440 (methods A, B and C), using application examples. A frame of the building (found in
the appendix) was analyzed to obtain the capacity curve data that served for the development of
the examples.

The design of a building for corporate offices in the city of L4zaro Cardenas Michoacan was
carried out.

The structural model applied the criteria and requirements of the NTC DF 2004 and the
MOC DS 2008 CFE, using the ETABS 18.1 1program. The seismic design spectrum was defined
using an Excel spreadsheet, with the parameters taken from a soil mechanics study performed
specifically for this building; the spectrum was also determined, using the same data, but based
on the MOC DS 2015 CFE, and a comparison was made between both spectra.

First, the elastic design of the building was carried out using the dynamic spectral analysis
and complying with the vertical displacements and the interstory drifts indicated in the MOC DS
2008 CFE. The required reinforcing steel was obtained from this analysis.

Subsequently, a nonlinear static analysis (Pushover) was performed following the
recommendations given by ASCE/SEI 41-13. The structural model and analysis were also
developed with the ETABS program. The objective to be fulfilled is a Basic Objective, since it is
an office building. The scaling factors for the serviceability earthquake, the design earthquake
and the maximum earthquake were defined. Finally, the capacity curve was obtained and the
formation process of plastic hinges in its elements was analyzed.

Regarding the results, the performance point was obtained by applying the FEMA 440
Capacity Spectrum method and the ASCE 41-13 Coefficients method. Drifts were calculated
according to FEMA 440 and ASCE 41-13 and the seismic performance evaluation is presented

\%
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according to the performance objectives recommended by the VISION 2000 Committee and ATC-

40.
Keywords: nonlinear static analysis; capacity curve; plastic hinges; performance point;

performance objectives.
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Capitulo1  INTRODUCCION

En México, la mayor parte de los sismos de gran magnitud son producidos por la
subduccién de las placas de cocos y de Rivera por debajo de la placa de Norteamérica. La linea
donde comienza la subduccién se encuentra a pocos kildémetros fuera de las costas de Jalisco,
Michoacéan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, cerca de ahi es donde se encuentra la mayoria de los
epicentros. Actualmente, existe la Brecha de Guerrero con mas de 100 afios que no se presenta
un sismo de magnitud importante que incrementa la probabilidad de que ocurra un sismo de gran
magnitud con epicentro en esa zona. (Manzano, 2012).
En los dltimos afios, con la existencia de varios terremotos muy importantes tanto a nivel mundial
como nacional y en México después de los sismos de septiembre de 1985 y 2017 que afectaron
notablemente a la ciudad de México, se pone de manifiesto la vital importancia de realizar un
adecuado proyecto sismorresistente de estructuras. En este sentido, las tendencias recientes en
el proyecto de estructuras sismorresistentes se encaminan hacia filosofias de disefio basadas en
el desempefo o comportamiento («Performance Based Seismic Engineering» (PBSE)). En estas
filosofias la estructura se disefia especificamente para alcanzar ciertos niveles de desempefio,
definidos con antelacién bajo intensidades sismicas también preestablecidas. Es decir, a
diferencia de las metodologias de célculo usadas comunmente en el proyecto sismico basadas
en fuerzas, la tendencia es aplicar metodologias mediante las cuales se pueda predecir de mejor
manera el desplazamiento de la estructura, e incluso fijar con ello, el dafio estructural que se
espera. Los terremotos de Northridge de 1994 y Kobe de 1995 pusieron de manifiesto con
claridad que los «métodos basados en fuerzas» (DBF) no permitian definir de forma cuantitativa
los niveles de dafio asociado a una estructura. Ademas, los métodos clasicos basados en
fuerzas, se rigen fundamentalmente en calculos lineales con espectros de disefio reducidos, lo
gue origina una respuesta no lineal de los edificios ante terremotos de importancia. En ese

sentido, en el presente trabajo, se aborda el célculo de estructuras convencionales de edificacion

13
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mediante «calculos estaticos no lineales», que es una de las herramientas para aplicar la filosofia
de proyecto basada en el desempefio. El analisis ineldstico nos ayuda a comprender de mejor
manera el comportamiento no lineal del edificio. La curva de capacidad muestra el progreso de
dafio de la edificacion y como se van formando las rétulas plasticas hasta alcanzar el colapso de
la estructura. Adicionalmente, se evalla el desempefio sismico al introducir la demanda sismica
y con ello se determinan los desplazamientos para verificar que cumpla con los objetivos
establecidos al inicio del proyecto. (Alonzo, 2016).
1.1 Justificacion
Con la filosofia del disefio basado en el desempefio se determina de mejor manera el

comportamiento de las estructuras, mas alla del limite elastico. Se define desde un inicio el dafio
gue deseamos aceptar, de acuerdo a los objetivos que fijemos al iniciar el proyecto en conjunto
con el cliente, el arquitecto, corresponsable estructural, DRO (director responsable de obra) y el
proyectista estructural. Esto no es posible realizarlo con los andlisis lineales que se usan en el
método de las fuerzas gue son los que se usan cominmente en la practica profesional.
Los métodos dinamicos no lineales que permite la norma todavia resultan impracticos para los
edificios mas comunes que se construyen en ciertas regiones, los usan mas cominmente para
disefar edificios muy altos e importantes, lo cual no es muy comun en esta region.
1.2 Objetivo General
Realizar el disefio sismico de un edificio de concreto de cuatro niveles empleando la metodologia
del disefio basado en desempefio.
1.3 Objetivos Particulares

o Elaborar el modelo del edificio concreto de cuatro niveles

e Hacer un analisis dinamico espectral cumpliendo las NTC DS 2004 y el MOC DS 2008

CFE
e Realizar el andlisis Pushover

14
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e Determinar la demanda sismica
e Evaluar los niveles de desempefio sismico
o Verificar que se cumpla con las derivas para un objetivo basico considerando el sismo
de servicio, sismo de disefio y sismo maximo
1.4 Alcance

El alcance de este trabajo comprende Unicamente el analisis y disefio de la superestructura del
edificio de concreto de cuatro pisos, la cimentacion queda fuera del alcance de este trabajo.

15
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Capitulo 2  FILOSOFIAS DE DISENO

2.1 Disefio basado en fuerzas

El disefio de edificios con la reglamentacién actual esta basado en fuerzas (analisis
elastico de las estructuras). este incluye el analisis estatico y dinamico. Se basa en tener
espectros de disefio, y es usado por la mayoria de los reglamentos, se aplican los factores que
marcan los reglamentos y después verificar los desplazamientos al final con los espectros sin
reducir
El nombre que se le da Basado en Fuerzas es porque lo primero que obtenemas para el disefio
del edificio son precisamente las fuerzas ,usamos el espectro de disefio para que con base en
multiplicar el espectro de disefio por el peso del edificio nos da el cortante basal y solamente los
repartimos en los diferentes niveles de la estructura, el paso de esto es tener espectros de
seudoaceleracion ,para obtener las fuerzas laterales que deben aplicarse a los distintos niveles
de los edificios , el disefio basado en fuerzas es la filosofia tradicional que seguimos usando de
manera general
La principal ventaja que presenta este método es la simplicidad de su aplicacién, se trabaja con
el periodo elastico sabiendo que se adentra en el intervalo inelastico. El factor Q no se verifica
para el comportamiento real de la estructura y la suposicion de que el concepto de
desplazamientos equivalentes es aplicable a todo tipo de estructuras independiente de la
resistencia y su periodo, no siempre es aplicable. (Paniagua, 2013)

2.1.1 Pasos aseguir en el disefio basado en fuerzas

Paso 1. Definir la geometria

Paso 2.  Definicion de los materiales

Paso 3.  Definir las secciones iniciales
Paso 4.  Elaboracion del modelo

Paso 5. Factores de reduccion de rigideces

16



Paso 6.

Paso 7.

Paso 8.

Paso 9.

Paso 10.

Paso 11.

Paso 12.

Paso 13.

Paso 14.

Paso 15.

Paso 16.
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Definicion de brazos rigidos

Definir patrones de carga

Asignacion de cargas

Determinar el grado de irregularidad

Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia e irregularidad
Espectro de disefio sismico

Definicién de masas

Combinaciones de carga

Realizar el analisis estructural

Verificar los desplazamiento horizontales y verticales

Revisar el disefio de las secciones

17
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2.2 Disefio basado en desempeiio

El disefio por desempefio sismico de una edificacién se basa en el adecuado control de
dafios de la misma en su vida util, referido a sus componentes estructurales y no
estructurales, no solo orientado a la prevencion del colapso de la estructura para evitar la
pérdida de vidas, sino considerando criterios de funcionalidad, conforme a las actividades
gue se desarrollan en dicha edificacion. El costo asociado a detener la actividad de una
edificacion, debido al dafio provocado por un sismo, puede ser mas relevante que la
inversion inicial de la estructura, por lo que es necesario analizar muy bien con el cliente
su condicion operativa posterior al evento sismico. En el caso de edificaciones esenciales
como hospitales, centros de bomberos, entre otros, se requiere que las mismas
mantengan en todo momento sus actividades, por lo que es necesario minimizar el dafio,
incluso de los componentes no estructurales que podrian obstaculizar su funcionamiento.
(INESA TECH, 2020).

Esto implica fijar unos objetivos especificos de desempefio que apunten a la optimizacion

de costos de construccion, pero también a las necesidades propias del cliente.

18
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Los reglamentos han evolucionado en el tiempo y a continuacion se muestra los que

tienen que ver conl desempefio:

ATC 40: Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings (Nov. 1996)

FEMA 273y 274: NEHRP Guidelines and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings
(oct. 1997)

FEMA 356: Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings (Nov. 2000)
FEMA 440: Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures (jun. 2005)

FEMA P-58 (2018)

ASCE/SEI 31-03: Seismic Evaluation of Existing Buildings (2003)

ASCE/SEI 41-06: Seismic Rehabilitation of Existing Buildings (2007)

ASCE/SEI 41-13: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (2014

ASCE/SEI 41-17: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (2018)

AISC 342: Seismic Provisions for Evaluation and Retrofit of Existing Structural Steel Buildings
(2019)

La intencion de este Ultimo documento es proporcionar criterios de disefio de
edificaciones en acero para ser utilizados en conjunto con el ASCE-41. Se pretende que dicha
norma adopte estas nuevas provisiones y reemplace lo establecido en su Capitulo 9.
Actualmente se encuentra en una fase revision para su futura aprobacion por parte de la AISC.
(INESA TECH, 2020)

2.3 Objetivos de desempefio
La siguiente informacién fue tomada de (INESA TECH, 2020)

La figura 1 muestra una gréafica que representa la filosofia basada en desempefio. En el

eje horizontal se describe el desempefio deseado de la estructura (con incremento de dafio hacia

la derecha) y en el eje vertical, la severidad del sismo (en términos de intensidad). Cada recuadro
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representa un objetivo de desempefio: un estado de desempefio para una intensidad de sismo

dada.
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Objetivos de desempeiio (concepto)

Figura 1 Filosofia basada en desempefio (SEAOC, 2000)

Las lineas diagonales representan los criterios de disefio que el cliente, duefio del
proyecto o reglamentacion vigente podra imponer sobre la estructura. Por ejemplo, el disefio mas
rentable para una tienda minorista podria ser el criterio “basico”, mientras que un fabricante de
alta tecnologia podria querer reducir el riesgo mediante el criterio “esencial/peligroso”. La
jurisdiccion local, en cambio, podria requerir que los hospitales cumplan con el criterio de
“seguridad critica”. Esta figura fue desarrollada por la SEAOC Vision 2000 y por el proyecto FEMA
273

Un objetivo de 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
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maximo estado de dafio admisible (nivel de desempefio) con una amenaza sismica identificada
(movimiento sismico).
La figura 2 muestra como varian los costos de acuerdo con la combinacion del incremento

de desempefio y el incremento de la severidad del sismo.

A
Costo
Prevencién relativo
del colapso
QOcupacién 10%
inmediata
20%
Operacional Incremento de la
Incremento del 50% severidad del sismo
desempefio Probabilidad de
excedencia en
50 arios

Figura 2 Costos relativos de varios objetivos de rehabilitacion.

Fuente: Adaptada de FEMA 274 (1997)
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Table C2-1. Probabililty of Exceedance and Mean Return

Period
Probability of Exceedance Mean Return Period (years)
50930 years 43
50%/50 years 72
209%/50 years 225
10%/50 years 475
5%/50 years 975
25/5(0) years 2475

Figura 3 Probabilidad de excedencia y periodo de retorno

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)

Table C2-2, Performance Objectives

Target Building Performance Levels

Immediate Collapse
Operational Oecupancy Life Safety Prevention
Selamir Harared Parfarmancas Parfarmmnes Pardarmaness Parformanes
Level Lewel (1-4) Lewvel (1-B) Level (3-C) Lewel (5-0)
S50%4/50 years a b ¢ d
BSE-1E ¢ I £ h
(209%:/50 years)
BSE-2E i i k |
(5950 years)
BSE-ZN m n 0 P

(ASCE 7 MCLEg)

NOTES: Each cell in the above matrix represents a discrete Performance
Objective.

The Performance Objectives in the matnx above can be used o represent
the three specific Performance Objectives for a standard building that would

be considered Risk Category 1 & I defined in Sections 2.2.1,2.2.2, and 2.2.3,

as follows:

Basic Performance Ohjective for Existing g and |

Buildings (BPOE)

Enhanced Objectives g and i, j, m, n, o, or p
land ¢ or [

g and | and a, or b

k, m, n, or o alone
Limited Objectives g alone

| alone

g, d, e, or

Figura 4 Objetivos de desempefio

Fuente (ASCE/SEI 41-13, 2014)
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En el caso de cada edificacion, debe seleccionarse desempefio aceptable para
diferentes niveles de amenaza sismica, teniendo en cuenta factores tales como: ocupacion,

importancia, y consideraciones econdmicas, incluyendo el costo de reparacién y costos

indirectos por la interrupcién del servicio.

Niveles de Desempefio de la Edificacion
El nivel de desempefo describe un estado limite de dafio discreto, y representa una
condicion limite definida en funcion de tres aspectos fundamentales:
e Los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no
estructurales,
e Amenaza de la seguridad de los ocupantes de la Estructura, por los dafos
ocurridos debido al sismo.,
e La funcionalidad de la estructura después del sismo.
Est4 compuesto por la combinacién de un nivel seleccionado de desempefio estructural
y un nivel seleccionado de desempefio no estructural
El Nivel de Desempefio Estructural describe el estado limite de dafio del sistema
estructural principal, mientras que el Nivel de Desempefio No Estructural, describe el estado
limite de dafio de componentes no estructurales. Estos niveles estan referidos a puntos discretos
en una escala continua, describiendo el comportamiento esperado de la estructura, o
alternativamente, cuanto dafio y pérdidas econémicas pueden ocurrir.
A continuacion, se presenta una breve descripcion de los niveles establecidos por dos de
los trabajos mas completos de los documentos mencionados anteriormente: el comité VISION

2000 y el ATC-40.
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2.3.1 Propuesta del comité VISION 2000 (SEAOC, 1995)

Este comité defini6é cuatro niveles de desempefio:
TOTALMENTE OPERACIONAL

Corresponde a un nivel en el cual practicamente no ocurren dafios. La edificaciéon
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 se requieren
reparaciones.
OPERACIONAL

En este nivel se presentan dafios moderados en los elementos no estructurales y en el
contenido de la edificacion, e incluso algunos dafos 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.
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, alin permanece un margen de seguridad frente al colapso.
Los dafos producidos pueden impedir que la estructura sea ocupada inmediatamente después
del sismo, con lo cual, es probable que sea necesario proceder a su rehabilitacion, siempre y

cuando sea viable y se justifique desde un punto de vista econémico
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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
continban 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
econdémico.
* Propuesta del ASCE 41-13 & 17
Establece una tabla de aplicacién del objetivo de desempefio en funcién al nivel de
amenaza sismica y el nivel de dafio esperado (Figura 3).
= QOperacional: corresponde a un nivel donde se presentan dafios muy leves en los
elementos estructurales, por lo que la edificacion se encuentra practicamente en sus
condiciones originales.
= Qcupaciéon Inmediata: corresponde a un nivel donde se presentan dafos leves
en los elementos estructurales (reparables), por lo que se mantiene la funcionalidad
de la edificacién posterior al sismo, sin riesgo para sus ocupantes.
= Seguridad de vida: corresponde a un nivel donde se presentan dafios moderados
en los elementos estructurales, por lo que se compromete la posibilidad de
funcionamiento de la edificacién posterior al sismo, requiriendo de una evaluacion y
adecuacion estructural para su uso.
= Prevencion del colapso: Corresponde a un nivel donde se presentan dafio
severo en los elementos estructurales, por lo que la edificacion esta en riesgo de

colapso.
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NIVEL DE AMENAZA SISMICA

La amenaza sismica debida al movimiento del terreno debe considerar la ubicacién del
edificio con respecto a las fallas que existan, y las caracteristicas geoldgicas del sitio. El alcance,
para el cual estas amenazas pueden afectar el desempefio de la estructura, depende de la
magnitud maxima de los sismos, el tiempo entre temblores, la distancia a la fuente, la direccion
de propagacion de la ruptura de falla, y las caracteristicas geolégicas de la regién y locales. El
efecto de cada uno de estos componentes se integra dentro de un estudio de peligro sismico.
Para permitir aplicaciones practicas del disefio basado en el desempefio, es necesario
seleccionar diversas intensidades sismicas como funcion de la tasa de excedencia de los

temblores. Las curvas de tasas de excedencia son el resultado de un estudio de peligro sismico

TR= t TR: -
ln(l—pe) 1~ (1-p)

y son figuras que tienen en el eje de las abscisas la intensidad sismica (Amax del terreno, por
ejemplo) y su tasa de excedencia correspondiente en el eje de las ordenadas. La tasa de
excedencia se define como el nimero de veces que se excede anualmente en promedio la
intensidad sismica.

NIVEL DE AMENAZA SISMICA. Propuesta del comité VISION 2000

La intensidad sismica de los movimientos se selecciona con base en la tasa de
excedencia aceptada. Por las unidades de la tasa de excedencia (anos™), el inverso de ella se
le conoce como periodo de retorno (afios). Es mas comun considerar este ultimo para definir la
intensidad sismica de un sitio. Una gran cantidad de reglamentos en el mundo establecen como
intensidad sismica de disefio a la correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios (que

corresponde a una probabilidad de excedencia anual de 0.0021 y a 10% probabilidad de
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excedencia en una vida util de 50 afios). La relacién entre probabilidad de excedencia anual (pe),
vida util (t) y periodo de retorno (T).

NIVEL DE AMENAZA SiSMICA « De acuerdo con el comité VISION 2000, los periodos
de retorno asociados a cada intensidad sismica para el disefio por desempefo, se muestra en la
tabla 1. Se muestra también la relacién de las probabilidades de excedencia en una vida Gtil con
los periodos de retorno.

Tabla 1

Niveles de Amenaza Sismica

MOVIMIENTO SiSMICO DE DISENO INTERVALO DE RECURRENCIA PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 afios 50% en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy raro 950 afios 10% en 100 afios

Nota. Fuente: VISION 2000
Por otra parte, conocido el periodo de retorno y aceleracion correspondiente a un nivel
de sismo, por ejemplo, TR_1 y al se puede definir otro periodo de retorno y con ello
calcular la aceleracion esperada correspondiente a2. Esto permitiria pasar de un sismo de disefio
a uno de servicio y maximo.
ay TR_2 0.4 TR_2 0.4

———— (1.2 -
a TR_] Tp,
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Factores de escala

Sismo de Diseno

Puseoryi=0.10 t:=50 Qoo =0.30 g=2.942 7
3
Probabilidad de Vida util (afios) Aceleracion del
excedencia del 10% sismo de disefo
t ,
T siseiio=— =474.56  Periodo de Retorno

In (1 Paiseiin)

Sismo de Servicio

Pecrvicio=0.50  Probabilidad de t:=50 Vida util (afios)
excedencia del 50%
T. = : =72.13 Periodo de Retorno

fal

e In (1 _pwniriﬂ)

T _ o z0A4 a L
O vicio ™= [JL“E] c @y =1.385 1 F |l Iy 47

2 servicio "
T diseiio s Qi soiio

Figura 5 Amenaza sismica, sismo de disefio y sismo de servicio
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Factores de escala

Sismo de Disefio

Painerio == 0.10 £:=50 Qinerio=0.30 g=2.942 =
k]
Probabilidad de Vida util (afios) Aceleracion del
excedencia del 10% sismo de disefno
T =— . =474.56 Periodo de Retorno
In (1—Dgipeino)
Sismo de Maximo
Pondzimo=0.05  Probabilidad de t:=50 Vida util (afos)
excedencia del 5%
T, sirimo = — ; =974.79 Periodo de Retorno
In (1 ol p‘rrui.ﬁﬂm)
T .. )04 -
al | L[Cmeimel |1 | I3pa) ™ Fl, | o Dedeimo |, gq
T jiceiio s L diseiio

Figura 6 Nivel de Amenaza sismica, sismo de disefio y sismo maximo
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2.3.2 Propuesta del ATC-40:
La siguiente informacién fue tomada de: (Roque, 2018).

Los niveles de desempefio definidos por el ATC-40 para las estructuras, corresponden a
una combinacion de los niveles utilizados para los elementos estructurales y los niveles
correspondientes a los elementos no estructurales, ambos definidos de forma independiente.
Esto, con el fin de lograr establecer una mejor comprension de la situacién de cada elemento
frente a un sismo.

1. Niveles de Desempefio Estructural

Se definen tres niveles o estados de dafio discretos:

¢ Ocupacién inmediata
e Seguridad de vida
o 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
niveles intermedios:

e Daifio controlado
e Seguridad limitada.

Estos niveles intermedios permiten definir, de una forma mas adecuada y Uutil, el nivel de
desempefio de la estructura. Esto es de gran utilidad en el caso de ser necesaria una evaluacion
o refuerzo de una estructura en particular. Estos niveles se identifican por la abreviacion, SP-n
(SP son las siglas de Structural Performance y n es un nimero que varia entre 1y 6).

= QOcupaciéon inmediata, SP-1: los dafios son muy limitados y de tal magnitud, que el

sistema resistente de cargas laterales y verticales permanece practicamente en las
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mismas condiciones de capacidad y resistencia que antes de ocurrido el sismo. No
se presentan pérdidas de vidas humanas y la estructura funciona con normalidad.
Dafio controlado, SP-2: corresponde a un estado de dafio que varia entre los limites
de ocupacién inmediata y seguridad de vida. La vida de los ocupantes no esta en
peligro, aunque es posible que éstos puedan verse afectados.

Seguridad, SP-3: los dafios después del sismo no agotan por completo los margenes
de seguridad existentes frente a un posible colapso parcial o total de la estructura.
Pueden producirse algunos heridos tanto en el interior como en el exterior, sin
embargo, el riesgo de la vida de los ocupantes debido a un fallo de los elementos
estructurales es muy bajo. Es posible que sea necesario reparar la estructura antes
de ser ocupada de nuevo, siempre y cuando sea factible y rentable desde el punto
de vista econémico.

Seguridad limitada, SP-4: corresponde a un estado de dafio entre los niveles de
seguridad y estabilidad estructural, en el que algunas partes de la estructura pueden
requerir un refuerzo para garantizar el nivel de seguridad.

Prevencion del colapso, SP-5: este nivel corresponde al estado de dafio limite
después de ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural estd muy cerca de
experimentar un colapso parcial o total. Se producen dafios sustanciales, pérdida de
rigidez y resistencia en los elementos estructurales. A pesar de que el sistema de
cargas verticales contindia funcionando, hay un alto riesgo de que se produzca el
colapso por la ocurrencia de posibles réplicas. Es muy probable que los dafios en las
estructuras mas antiguas sean técnica y econdémicamente irreparables.

No considerado, SP-6: éste no es un nivel de desempefio, pero es util en algunas
ocasiones que requieran evaluar los dafios sismicos no estructurales o realizar un

refuerzo.
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2. Niveles de Desempefio No Estructural
Se consideran cuatro niveles de desempeiio correspondientes a estados discretos de
dafio para los elementos no estructurales: operacional, ocupacion inmediata, seguridad y
amenaza reducida. Estos niveles se representan con la abreviacion NP-n. NP son las siglas de
“Nonstructural Performance”, y n es una letra que toma valores entre Ay E.
= QOperacional NP-A: los elementos no estructurales, maquinas y sistemas del edificio
contintian en su sitio y funcionando con normalidad después del sismo.
= QOcupacién inmediata NP-B: a pesar de que los elementos no estructurales y
sistemas permanecen en su sitio, pueden presentarse algunas interrupciones en el
funcionamiento de las maquinarias y equipos. Algunos servicios externos pueden no
estar disponibles, aunque esto no compromete la ocupacion del edificio.
= Seguridad NP-C: pueden presentarse dafios severos en algunos elementos no
estructurales tanto dentro como fuera del edificio, sin que se llegue al colapso, ni se
ponga en peligro la seguridad de los ocupantes. Los sistemas, equipos y maquinaria
pueden verse seriamente afectados, requiriendo, en algunos casos, ser reparados o,
en el peor de los casos, reemplazados.
= Amenazareducida NP-D: se presentan dafios severos en elementos no
= estructurales, contenidos y sistemas, pero sin llegar al colapso o al fallo de
grandes elementos, como por ejemplo parapetos y muros exteriores de mamposteria,
entre otros, que puedan ocasionar heridas a grupos de personas.
= No considerado NP-E: no es un nivel de desempefio y se usa para indicar que no
se han evaluado los elementos no estructurales, a menos que tengan un efecto
directo sobre la respuesta estructural, como por ejemplo los muros de mamposteria

de relleno o alguna otra tabiqueria pesada.
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= Todos los niveles de desempefio se miden a través de los criterios de aceptacion
presentados en este documento, en funcién del desplazamiento total de la estructura

y la distorsion de entrepiso.

3. Niveles de desempefio de la edificacién

Describen los posibles estados de dafio para la edificacion, estos niveles de desempefio
se obtienen de la apropiada combinacién de los niveles de desempefio de los componentes
estructurales y no estructurales. En la figura 7 se muestra las posibles combinaciones donde se
han destacado e indicado los cuatro niveles de desempefio de edificaciones mas cominmente
referenciados; (1-A) operacional, (1-B) ocupacion inmediata, (3-C) seguridad de vida y (5-E)
prevencion del colapso, asi como otros niveles de desempefio posibles (2-A, 2-B, etc.). La
designacién NR corresponde a niveles de desempefio no recomendables en el sentido que no

deben ser considerados en la evaluacion.
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Leyenda:
Usados comiunmente para los niveles de desempeiio de edificios (SP-NP)

Otra posible combinacion de SP-NP
ICombinaciones no recomendadas de SP-NP

Niveles de Niveles de Desempeiio Estructural
desempeiio SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
no Ocupacién Daiio Seguridad | Seguridad | Prevencion No
estructural | Inmediata | Controlade | de Vida | Limitada del Considerado
Colapso
NP-A 1-A 2-A
Operacional | Operacional
NP-B 1-B 2-B
Ocupacién Ocupacion
Inmediata Inmediata
NP-C 1-C 2-C
Seguridad Seguridad
de Vida De Vida
NP-D 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
Reducida
J-E 4-E 5-E
No Prevencién
Considerado Del
Colapso

Figura 7 Niveles de desempefio de las estructuras

Nota. Fuente: Adaptacion del ATC-40 (1996) tomada de: (Roque, 2018)

La combinacion de un nivel de desempefio estructural con un nivel de desempefio no

estructural forma el nivel de desempefio de la edificacion, para describir el estado de dafio limite

deseado. A continuacion, se presenta la descripcion de los niveles de disefio de los edificios,

segun el ATC- 40. La recomendacion es la utilizacion de uno de ellos.
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Operacional 1-A: los dafos estructurales son limitados y los dafios en los sistemas
y elementos no estructurales no impiden que la estructura continte funcionando con
normalidad después del sismo. Adicionalmente, las reparaciones que son necesarias
no impiden la ocupacion del edificio, por lo cual este nivel se asocia con un estado
de funcionalidad.

Ocupacion inmediata, 1-B: corresponde al nivel de desempefio més utilizado para
estructuras esenciales, como es el caso por ejemplo de los hospitales. Se espera que
los diferentes espacios y sistemas de la estructura sigan siendo utilizados después
del sismo, a pesar de que pueden ocurrir algunos dafios en los contenidos. Se
mantiene la seguridad de los ocupantes.

Seguridad de vida, 3-C: el objetivo de este nivel es lograr un estado de dafio que
presente una probabilidad extremadamente baja de amenaza a la seguridad de vida,
ya sea por dafios estructurales o por fallas o volcaduras de los componentes no
estructurales del edificio. Sin embargo, los contenidos proporcionados por el usuario
no estan controlados y podrian crear riesgos de caidas o riesgos secundarios, como
emisiones de quimicos o incendios.

Estabilidad estructural, 5-E: el margen de seguridad del sistema resistente de
cargas laterales se encuentra practicamente al limite y la probabilidad del colapso
ante la ocurrencia de posibles réplicas es bastante alta, no obstante, el sistema de
cargas verticales continllas garantizando la estabilidad del edificio. Los dafios no
estructurales no requieren ser evaluados debido al elevado nivel de dafios en los
elementos estructurales. No se garantiza la seguridad de los ocupantes ni
transedntes, por lo que se sugiere desalojar y, en algunos casos, demoler la

estructura.
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NIVEL DE AMENAZA SiSMICA « Propuesta del ATC-40:

EL ATC-40 utiliza tres niveles de movimientos sismicos para el disefio de estructuras:
sismo de servicio, sismo de disefio y sismo maximo. A continuacién, el detalle

SISMO DE SERVICIO (SE)

Nivel del movimiento del terreno con 50% de probabilidad de excedencia en un periodo
de 50 afos. A este caso le corresponde un periodo de retorno: T= 72 afios. Se considera como
un sismo frecuente, ya que puede ocurrir mas de una vez durante la vida Gtil de la estructura.

SISMO DE DISENO (DE)

Nivel del movimiento del terreno con una probabilidad de excedencia 10% en un periodo
de 50 afios. A este caso le corresponde un periodo de retorno: T= 475 afios. Es un sismo poco
frecuente, de intensidad entre moderada y severa, y se considera que puede ocurrir al menos
una vez durante la vida de la estructura.

SISMO MAXIMO (ME)

Nivel del movimiento del terreno con una probabilidad de excedencia entre 2% y 5% de
en un periodo de 50 afios. Periodo de retorno: T=entre 975y 2475 afios. Corresponde al maximo
movimiento del terreno que puede ser esperado en el sitio donde se encuentra localizada la

estructura. Es utilizado para el disefio de estructuras esenciales
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Tabla 2

Objetivo de Seguridad Basica para Estructuras Convencionales

Nivel de desempeiio del edificio

Movimiento Sismico Operacional | Ocupacion | Seguridad | Prevencion
de diseiio Inmediata de Vida del Colapso

Sismo de servicio, SE

Sismo de Diseiio, DE N

Sismo M4ximo, ME v

Nota. Fuente: Adaptacion del ATC-40 (1996)
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2.4 ATC-40

Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings (nov. 1996) En el afio 1990, fue
generada la Propuesta 122 sometida a votacion en la ciudad de California, Estados Unidos, con
el fin de autorizar a la Comisién de Seguridad Sismica de California (CSSC) a disponer recursos
para llevar a cabo una serie de actividades, que aprovecharian la experiencia de adaptacion
sismica en el sector privado, con el propésito de mejorar las practicas de adecuacion sismica en
edificios gubernamentales. Especificamente, el proyecto se enfoc6 en edificaciones vulnerables
de concreto armado con tipologias similares. En 1994, el Consejo de Tecnologia Aplicado (ATC)
obtuvo el contrato para desarrollar una metodologia y comentario para la evaluacion y
adecuacion sismica de edificios existente de concreto armado. El resultado, es el documento
ATC-40 (también conocido como SSC-96-01).

El método del espectro de capacidad fue presentado por el ATC-40 (1996) y mejorado
posteriormente en el FEMA 440 (2005). Se fundamenta en una representacién aproximada de
las caracteristicas globales no lineales de la estructura, obtenida mediante el reemplazo del
sistema no lineal por un sistema lineal equivalente, usando como base los procedimientos del
analisis modal. Consiste en comparar el espectro de capacidad de la estructura con el espectro
de la demanda sismica, para identificar el desplazamiento maximo o punto de desempefio, donde
la capacidad y la demanda se igualan, permitiendo estimar la respuesta maxima de la edificacion,
la cual servira de base para compararla con el nivel de desempefio esperado.

2.4.1 Anélisis estatico no lineal

El método de analisis inelastico mas refinado es un analisis no lineal tiempo historia, sin
embargo, aun es considerado complejo y de uso general impractico, debido a ello se han
planteado métodos simplificados de andlisis no lineal, llamados también andlisis estaticos no
lineales. Los andlisis inelasticos permiten entender el comportamiento esperado de una

estructura cuando son sometidos a una solicitacién que exceda su capacidad elastica. Esto
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reduce las incertidumbres asociadas con la filosofia disefio de fuerzas establecido en la mayor
parte de reglamentos actuales, basado en andlisis elasticos.

Existen 3 métodos utilizados en el andlisis estéatico no lineal (PUSHOVER) preferidos por
su simplicidad:

a) Método del espectro de capacidad.

b) Método de los coeficientes

c) Método de la secante

En este trabajo se estudiara solo el espectro de capacidad debido a que es uno de los
més utilizados.

El desempefio de una estructura depende de su capacidad para resistir una demanda
sismica, y de su compatibilidad con los objetivos de disefio. Por ello los procedimientos de
andlisis no lineal simplificado, tal como el método del espectro de capacidad, requiere la

determinacion de elementos primarios: capacidad, demanda y desempefio
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1 Capacidad

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y la ductilidad de sus
componentes individuales. Con el fin de determinar la capacidad de una estructura mas alla de
su limite elastico, se requiere de un analisis no lineal tal como el procedimiento Pushover. Este
procedimiento usa una serie de analisis elasticos de manera secuencial, mediante la aplicacion
de un patrén de cargas laterales, (bajo la suposicién de que el primer modo de vibrar es el mas
importante) que se va incrementando en cada paso y luego son superpuestos para aproximar un
diagrama de fuerza-desplazamiento de toda la estructura. El modelo matematico de la estructura
es madificado en cada paso, para tomar en cuenta la reduccién de rigidez de los componentes
gue alcanzaron su fluencia. Este proceso continla hasta que se alcance un limite preestablecido

(falla de elementos individuales), o que se forme un mecanismo de colapso.
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La capacidad de la estructura se representa por medio de una curva de capacidad que

relaciona el cortante en la base con el desplazamiento en el ultimo nivel ver figura 8

VA

Cortante en la base

[
bk

vé—

gl

Desplazamiento en la parte mas alta de la estructura ’

D

Figura 8 Curva de capacidad de una; estructura, tomada de: (Paniagua, 2013)

2 Demanda

Los movimientos del terreno producen patrones de desplazamientos horizontales
complejos en las estructuras, que pueden variar con el tiempo. A diferencia de los métodos de
andlisis lineal que emplean fuerzas laterales para representar una condicién de disefio, los
métodos basados en desempefio emplean desplazamientos laterales como una condicién de
disefio. Para una estructura y una solicitacién sismica, la demanda de desplazamiento es una
estimacion de la respuesta maxima esperada durante el movimiento sismico. La demanda

sismica puede estar definida por espectros de respuesta o por espectros de disefio.
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3 Desempefio

Una vez que se han determinado la curva de capacidad y se ha definido la demanda
sismica, se evalla el desempefio de la estructura. La verificacion del desemperio verifica que los
componentes estructurales y no estructurales no estén dafiados mas alla de los limites
aceptables del desemperio objetivo.
2.4.2 Procedimiento conceptual del método del espectro de capacidad
Paso 1. Desarrollar el espectro elastico para un 5 % de amortiguamiento

El espectro puede ser el correspondiente al sitio de interés, o tomado de una norma que

viene en algun software de andlisis y disefio estructural, como el que se muestra en la Figura 9.

Espectro Elastico

0.900

0.800

0.700

0.600

0.500

Espectro Elastico

Sa(g)

0.400

0.300

0.200

0.100

0.000

T (seg)

Figura 9 Grafica del espectro elastico con 5% de amortiguamiento
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Paso 2. Curva de capacidad
Después de realizar el andlisis estatico no lineal (Pushover) se obtiene, del software
(ETABS, SAP 2000, etc.) la informacion para graficar la curva de capacidad como la mostrada

en la Figura 10 (ver Anexo al final).

Curva de Capacidad

160,000

140,000

120,000

100,000

80,000

V (Cortante en kgf)

Curva de Capacidad
60,000

40,000

20,000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Desplazamiento {cm)

Figura 10 Curva de Capacidad
Paso 3. Transformar la curva de capacidad en espectro de capacidad
Para usar el método del espectro de capacidad, el ATC-40 (1996) indica que es necesario
convertir la curva de capacidad, que esta en términos del cortante basal y desplazamiento
(sistema de varios grados de libertad), en lo que se denomina un espectro de capacidad (sistema

de un grado de libertad), que es una representacion de la curva de capacidad en términos de
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aceleracion y desplazamiento, conocido como formato ADRS (Acceleration—Displacement

Response Spectra), es decir a S, versus Sy. Las ecuaciones necesarias para su transformacion

son las siguientes:

PF,

Techo

S, =
PE@ cho.
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Donde:

PE,

w/g

b

recka,l

: Factor de participacion modal para el primer modo natural
: Coeficiente de masa efectiva para el primer modo natural
: Aceleracion espectral

: Desplazamiento espectral

: Periodo modal de vibracion

: Masa asignada al nivel i

: Amplitud del modo 1 en el mvel i

: Nivel N, el mivel que es el mas alto en la parte principal de la

estructura

: Cortante basal

: Peso muerto del edificio mas probable carga viva

: Desplazamiento del techo

Cualquier punto Vi, Atope en la curva de capacidad, se convierte en puntos

correspondientes Sai, Sdi para el espectro de capacidad, utilizando las ecuaciones

mostradas anteriormente.
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Espectro de Capacidad
0.300

0.250

0.200

0.150

Sai(g)

Espectro de...

0.100
0.050

0.000
-5.000 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

Sdi (Desplazamiento en cm)
Figura 11 Grafica del espectro de capacidad
Paso 4. Conversion del espectro de respuesta en espectro de demanda
El espectro de respuesta que representa la demanda, también debe ser graficado en
formato ADRS. Para convertir un espectro de respuesta estandar de valores Sai, Ti a un formato
equivalente Sai, Sdi, ver Figura 11, se debe determinar cada desplazamiento espectral Sdi para

cada Ti con la siguiente ecuacion:

2 ) )
T; S4i = Desplazamiento espectral i para cada valor

Sgi = ——=Sai
di = gpzoaid 4o periodo T; y aceleracion espectral S,;.

y asi obtener la grafica que se muestra en la Figura 12
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Sa
Sa; -
! L T
T, T
ADRS Format (Sa vs Sd) Standard Format (Sa vs T)

Figura 12 Conversion del espectro de respuesta en formato ADRS

Fuente: ATC-40 (1996)

Espectro de Demanda Sa-Sd

0.900
0.800
0.700
0.600

0.500

Espectro de...

Sa(g)

0.400

0.300

0.200

0.100

0.000 Sd (cm)
000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 160.00 180.00

Figura 13 Grafica del espectro de demanda formato (ADRS)
A continuacion, se debe trazar la curva de capacidad en el mismo grafico que el espectro
de demanda (respuesta amortiguada al 5%) en el formato ADRS, como se muestra en la
Figura 14.
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Figura 14 Curva del espectro de capacidad y espectro de respuesta

Fuente: ATC-40 (996)

Paso 5. Seleccionar un posible punto inicial de desempefio

La primera eleccion del punto api, dpi podria ser el desplazamiento obtenido mediante la

aproximacion de igual desplazamiento, o bien, podria ser el punto final del espectro de

capacidad, o, cualquier otro punto elegido a juicio del ingeniero, de acuerdo a la grafica mostrada

en la Figura 15.
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Initial a,, d, point chosen
based on equal
displacement approximation

L3

Capacity spectrum

5% damped response
spectrum

Spectral Acceleration, g

¥

d, ;
Spectral Displacement, inches

Figura 15 Punto de igual desplazamiento Fuente ATC-40 (1996)
Paso 6. Construccion de la representacion bilineal del espectro de capacidad
Para estimar el amortiguamiento efectivo y la reduccién apropiada de la demanda
espectral, se necesita una representacion bilineal del espectro de capacidad. Se requiere la
definicién del punto api, dpi, llamado el punto de desempefio tentativo, necesario para desarrollar
un espectro de demanda reducido. Si dicho espectro intercepta la curva de capacidad en el punto

estimado api, dpi, entonces éste sera el punto de desempenio.
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kg

- Capacity spectrum

£

5% damped response
spectrum

™~ Bilinear representation
of capacity spectrum

Spectral Acceleration, g

Spectral Displacement, inches

Figura 16 Representacion bilineal del espectro de capacidad
Fuente ATC-40 (1996)

Para construir la representacion bilineal, se debe dibujar una linea recta desde el origen
con una pendiente igual a la rigidez inicial k1 de la estructura; una segunda linea hacia atras
desde el punto de desempefio tentativo api, dpi, de manera de que cuando corte la primera linea
en el punto a,, dy, el &rea designada como A1, sea igual al area A2. El objetivo de intentar igualar
graficamente las areas A1y A2, es que la energia bajo la curva original sea la misma que bajo la
curva bilineal, ver figura 16.

El amortiguamiento de una estructura cuando incursiona en el intervalo inelastico, puede
ser determinado como una combinacion de amortiguamiento viscoso inherente a la estructura,
mas el amortiguamiento histérico. Este Ultimo esta relacionado con el area bajo la curva histérica
de la fuerza sismica contra el desplazamiento de la estructura, en el intervalo de comportamiento

inelastico.
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Ep = Energy dissipated by damping

: Bilinear representation
= Area of enclosed by hysteresis loop %
= Area of parallelogram of capacity spectrum
Eso = Maximum strain energy i
= Area of hatched triangle Capanlﬂyspecm\

= 2,d,/2
Bo = Equivalent viscous damping

L E N&\\\*\&
' -;5 G i ‘ r“%} >

33

Figura 17 Derivacion del amortiguamiento para la reduccién del espectro
Fuente: ATC-40 (1996)
Paso 7. Reduccion del espectro de respuesta con amortiguamiento del 5% a un amortiguamiento
mayor
El comportamiento ineldstico con frecuencia se representa como un amortiguamiento
viscoso equivalente mediante ecuaciones obtenidas con base en métodos lineales equivalentes.
El amortiguamiento viscoso equivalente, feq asociado a un desplazamiento maximo dpi, se
calcula con la siguiente ecuacion:
Beq = B0 + 0.05
Donde:
Beg= amortiguamiento viscoso equivalente
B0=amortiguamiento histérico, representado como amortiguamiento viscoso equivalente

0.05= 5% de amortiguamiento viscoso inherente a la estructura (asumido constante)
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El término Bo puede calcularse como (Chopra 1995):

1 Ep
Bo= 7T
4m Efﬂ

Donde:

ED = Energia disipada por amortiguamiento y se calcula como.
ED = 4(aydy; — dyay;)
ESo = Maxima energia de deformacion que se calcula como

E. = api*dpi
so —
2

El significado fisico de los términos ED y Eso son ilustrados en la figura 17
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Ep= Area of enclosed by hysteresis loop

= Area of large parallelogram
= 4 times area of shaded parallelogram

e A
é 2
8,

bpoctnl cel

q, dy
Spectral Displacement

Ep

Figura 18 Derivacion de la energia disipada por el amortiguamiento Ep

Fuente: ATC-40 (1996)

Formulas for designated areas:
A= (ay-a)*d,

A A!=(a,'d')12
As=l(ay-a) " (dy-d,)

&

F

Spectral Acceleration

4 - 4
Spectral Displacement

Figura 19 Derivacion de la energia disipada por el amortiguamiento Ep

Fuente: de ATC-40 (1996)
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Con estos valores, el término de S, puede escribirse como:

_ L‘l(a_vdpi — dyay;) Eﬂydm‘ — dyay,

~ 0.637(a,dy; — dya,;)
I} apfdpi

Po

Al escribir esta ecuacién en términos de porcentaje de amortiguamiento critico, se tiene:

_ 63.7(aydy; — dyayi)

apfdpi

0

Entonces, el amortiguamiento viscoso equivalente seria:

ng —_ Bo +5 —_ ﬁ3.?(ﬂ}rdpl'— dyclpl') 15

ﬂpidpf

El amortiguamiento viscoso equivalente Beq Se usa para reducir las ordenadas del
espectro de respuesta elastico (con 5% de amortiguamiento), y generar un espectro de respuesta
con mayor amortiguamiento.

El ciclo de histéresis idealizado mostrado en la figura 17, es una aproximacion razonable
para una edificacién con ductilidad, sujeta a un sismo de duracion relativamente corta (con poco
namero de ciclos para degradar significativamente los elementos), y con amortiguamiento
viscoso equivalente menor a un 30% aproximadamente. Para otras condiciones, dicha
representacion podria conllevar a errores, ya que los lazos de histéresis serian irregulares
(reducidos en area o en su ancho). En estos casos, debe utilizarse un factor de modificacién de

amortiguamiento de valor k, de la siguiente manera:

63.7k(aydp; — dyay;)

+5
apidpi

Pets = Kfg + 5 =
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El factor k depende del comportamiento estructural de la edificacion, que a su vez
depende de las caracteristicas del sistema resistente a carga lateral y la duracion del movimiento
sismico. Se establecen tres categorias llamadas: Tipo A, correspondiente a una estructura con
lazos de histéresis estables, similares a los presentados en la figura 17 y con valor de k = 1;
Tipo B, con un valor de k = 2/3, representando una reduccion moderada de area; y Tipo C, con
un comportamiento histerético pobre con reduccién substancial del area del lazo (severamente
angosto) y con valor asignado de k = 1/3. Dichos valores también dependen del valor de
amortiguamiento histerético ocurrido, afectando a estructuras Tipo A cuando es mayor a 16.25%,

y las Tipo B, cuando es mayor a 25%, como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3

Tipos de Comportamiento Estructural

Table 8-4 Structural Beliavior rypes

f‘xp‘%‘*“‘ 2 : masd wx 323 :v& s "ﬂﬁ{#"st" Seitin

Ps it s . X e 4 Yﬁ; i Pl , TS bf.'-.

k';t... ST 2 T w”ﬁv’:’g HOS b .:nr-sﬁ;,gqu,.~ ,.2:‘.'
Short Type A Type B TypeC
Long Type B Type C Type C

1. See Section 4.5.2 for criteria.

2. Buildings whose primary elements make up an
essentially new lateral system and little strength or
stiffness is contributed by noncomplying elements.

3: Buildings whose primary elements are combinations of
existing and new elements, or better than average
existing systems.

4. Buildings whose primary elements make up
noncomplying lateral force systems with poor or
unreliable hysteretic behavior.

Nota. Fuente: ATC-40 (1996)

Con los valores de amortiguamiento efectivo obtenidos, se estiman los factores de
reduccion espectrales, utilizados para modificar el espectro elastico de respuesta con
amortiguamiento 5%.

Las ecuaciones para estimar los factores de reduccién SRA y SRV, desarrolladas por
Newmark y Hall, se presentan a continuacion:

Ambos valores deben ser mayores o iguales a los presentados en la tabla 4

3.21 — 0.681In(Begr)
2.12

SR, =~

2.31 — 0.411n(Bege)
S8 1.65
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SR es el valor de reduccidn espectral en rango de aceleracion constante del espectro.

SRy es el valor de reduccion espectral en rango de velocidad constante del espectro

Tabla 4
Valores para el Factor de Modificacion de Amortiguamiento k y Tipo de Comportamiento

Estructural
Table 8-1. Values for pamping Modification Factor, k&

T I kY

b

w3

Type A? <16.25 1.0
=16.25 1.3 - 051(aydpi — dvapi)
apiclpi
Type B <25 0.67
0.845 -
- 25 U.44ﬁl:ﬂrdpl - dﬂ?l}
a pidpt
Type C Any value 0.33

See Table B-4 for stuctural behavior types.
The formulas are derived from Tables of spectrum reduction
factors, B (or BI), specified for the design of base isolated
buildings in the 1991 UBC, 1994 UBC and 1594 NEHRP
Provisions, The formulas created for this document give the same
results as are in the Tables in the other documents.

[ -

Nota. Fuente: ATC-40 (1996)
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Tabla b

Valores Minimos Permitidos de SRay SRy

Table 8-2. Minimum Allowable SRa and SRv Values’

1.

2.

Values for SRa and SRv shall not be less than those
shown in this Table
See Table 8-4 for structural behavior types.

Nota. Fuente: ATC-40 (1996)
Adicionalmente, en el ATC-40 se presentan tabulados dichos valores de reduccion

espectral de acuerdo al valor de Bo y al tipo de comportamiento estructural. Se muestran a

continuacion en la Tabla 8.

Tabla 6

Factores de Reduccion Espectral SRay SRy

Table 8-3. s'pectral Reductlan Factors, SRa

1/8s and SRv = 1/ Bt

1. Structural behavior type, see Table 8-4.
2. Controlled by minimum allowable value for SRv, see Table 8.2

15 20 0.55 0.66 15 0.64 0.73 10 0.78

25 28 0.44 0.57 22 0.53 0.63 13 0.69 0.76
35 35 0.38 0.52 26 0.47 0.59 17 0.61 0.70
245 40 0.33 0.50° 29 0.44 0.56 20 0.56 0.672

Nota. Fuente: ATC-40 (1996)
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Los valores de las abscisas y ordenadas en el espectro de respuesta con 5% de

amortiguamiento inicial deben multiplicarse por los factores de reduccién SRA y SRV, en orden

de obtener el espectro de demanda reducido.

Spectral Acceleration

X

MNotes:1. See Chapter 4 for C, and C,, values.
2. SR, is spectral reduction value in
constant acceleration range of spectrum.
3. SRy is spectral reduction value in
constant velocity range of spectrum.

2.5C,

E-ESHAGI& = E.EGAIBE

CJT

SR,C,/T = G/(TB,)

Elastic response
spectrum (5%
damped)

Reduced response
spectrum

Spectral Displacement

Figura 20 Espectro de respuesta reducido

Fuente: ATC-40 (1996)
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Bett de 5%.10%.15%.20%.25%.30%.35%.40%
Soil profile Type=Sa
ZEN=0.4
Ca=0.4
Cv=0.4

Pes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% y 40%

Aceleracion espectral (g)

0.0 . - - '
o 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Perodo (segundos)
Figura 21 Familia de espectros de demanda, en formato tradicional Savs T

Fuente: Adaptacion de ATC-40 (1996)

Bett de 5%.10%.15%.20%.25%.30%.35%.40%
Soil profile Type=Sa

ZEN=0.4
Ca=0.4
Cv=0.4
T=05
T=1.0
@ 10—\. . . . . .
£ os T=15
by
Q
8 o064
3
S T=2.0
g 04
2 T=3.0
§ 0.2+H—AHL— =1 —
‘ T=4.0
00 T : . ' \ ' d
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Desplazamiento espectral (pulgadas)

Figura 22 Familia de espectro de demanda en formato ADRS

Fuente: Adaptacion ATC-40 (1996)
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Esta familia de espectros puede construirse para cualquier informacion de perfil de suelo
e intensidad del sismo, segun se requiera para cada analisis
Paso 8. Interseccién de espectro de capacidad con el espectro de demanda

La determinacion del desplazamiento donde la capacidad y la demanda se igualan, exige
un proceso iterativo en el cual, inicialmente se compara el espectro de capacidad con el espectro
de demanda, descrito a través del espectro de respuesta elastico usando 5% de
amortiguamiento, que sera sucesivamente ajustado por estos factores de reduccion, que toman
en cuenta de manera compatible la disipacién histerética de energia o amortiguamiento efectivo
asociado al punto de desplazamiento obtenido en cada fase.

Cuando el desplazamiento en la interseccion del espectro de demanda con el espectro
de capacidad esta dentro de un 5%, con respecto al punto de desempefio tentativo, esto es,
0.95dpi < di < 1.05dpi, este punto se convierte en el punto de desempefio. Si esta interseccion
no tiene la tolerancia aceptable, se debe elegir un nuevo punto api, dpi. ver Figura 18.

Con base en el valor de prueba del punto de desempefio, los valores de prueba del punto
ay, dy pueden elegirse para definir la representacion bilineal del espectro de capacidad. Esta
representacion bilineal puede ser en el mismo gréfico que el espectro de capacidad. Los valores
de los puntos ay, dy pueden ser revisados hasta que la representacion bilineal cumpla los
requisitos del paso 5 Una vez dados los puntos api, dpi, y ay, dy, se calculan los factores de
reduccion espectral y se traza el espectro de la demanda en el mismo grafico que el espectro de
capacidad. El gréfico se revisa para ver si la interseccién del espectro de capacidad y el espectro
de la demanda esta dentro de una tolerancia aceptable antes mencionada. Si no esta dentro de
una tolerancia aceptable, se selecciona un nuevo punto api, dpiy se repite el proceso (hacer una

nueva iteracion). (ATC-40, 1996)
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El punto de desempefio representa el maximo desplazamiento estructural y cortante

esperado para el movimiento del terreno definido como demanda.

i Demand spectrum _ Intersection point of cemand spectrum
[ and capacity spacirum

Note:
ay, dy = tial perfromance point
d = cf: lacemnent intersection point

f
g

The frial performance paint, api,dpi, is
acceptable if 0.95d; = d,<1.05 d;,

Hapre.s tation

Spectral Acceleration
<
\\

4 G

Spectral Displacement

Figura 23 Punto de interseccién o desempefio entre los espectros de capacidad y demanda.

Fuente: ATC-40 (1996)
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2.4.2.1 Método A, ejemplo de aplicacién.
En el anexo A se tiene el desarrollo de un ejemplo de un marco de concreto con 3 crujias
y 7 niveles (Analisis Estatico No Lineal) de donde se tomoé la informacidn (espectro elastico y

curva de capacidad) para el desarrollo de estos ejemplos.

Paso 1 Desarrollar el espectro elastico para un 5 % de amortiguamiento

A continuacion, se presenta la Tabla 7 con los valores del espectro elastico.

Tabla 7

Periodo y Aceleracién del Espectro Elastico

Espectro de Disefio

Periodo Valor
segundos a(g)

0 0.807
0.1 0.807
0.2 0.807
0.3 0.807
0.4 0.807
0.5 0.807
0.6 0.807
0.7 0.807
0.8 0.706
0.9 0.628
1 0.565
1.2 0.471
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1.5

1.7

2.5

3.5

11

0.377

0.332

0.283

0.226

0.188

0.161

0.141

0.113

0.071

0.051

Nota. Con los valores de la tablal graficamos el espectro elastico que se muestra en la

figura 24
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Curva de Capacidad

160000

140000

120000

100000

Curva de Capacidad

W (Cortantee en kef)

20000

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Desplazamiento {cm)

Figura 24 Curva de capacidad
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Espectro Elastico
0.900
0,800
0.700
0,600

0500

5a (g)

0400
0.300
—— Espectro Elastico
0.200

0.100

0.000

10 11 12

Figura 25 Espectro elastico
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Tabla 8

Datos de la Curva de Capacidad Extraidos del Ejemplo del Anexo

DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

Story

N-5

N-4

N-3

N-2

N-1

UX
kgf-s?/m
9802.44
11090.64
11090.64
11090.64
11090.64

11090.64

SUMAS 65255.64

W=m(g)
kgf
96161.94
108799.18
108799.18
108799.18
108799.18
108799.18

640157.83

)

0.0056

0.0052

0.0044

0.0034

0.0021

0.0008

(WiX®i) /g

55.03

57.23

48.81

37.16

23.28

9.14

230.65

(WiX®?) /g

0.31

0.30

0.21

0.12

0.05

0.01

1.00

Step

Unitless

10

11

12

Displacement.

cm

-0.02

2.48

4.98

7.48

9.75

11.94

13.95

16.78

20.02

22.52

26.27

28.77

31.94

Base Force
Kgf
0.00
25316.88
50633.75
75950.38
98934.28
113325.79
118957.15
122430.99
125837.85
128442.43
131513.40
133264.53

135220.01
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PF1=

o=

230.655

0.815

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

34.44

37.67

37.94

38.28

38.37

38.71

38.85

39.00

40.97

41.35

136323.16

137636.93

137675.47

137698.46

132476.59

135168.89

135875.13

136268.67

136939.46

136881.80
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W (Cortantee en kgf)
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Curva de Capacidad

160000

140000

120000

100000

Curva de Capacidad

20000

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Desplazamiento (cm)

Figura 26 Curva de capacidad

45
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Tabla 9
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Datos para Convertir la Curva de Capacidad en Espectro de Capacidad

Story

N-6

N-5

N-3

N-2

N-1

SUMAS

ux

kgf-s?/m

9802.44
11090.64
11090.64
11090.64

11090.64

11090.64

65255.6

4

W=m(g)

kgf

96161.94
108799.18
108799.18
108799.18

108799.18

108799.18

640157.8

)

0.0056

0.0052

0.0044

0.0034

0.0021

0.0008

(WiX®i) /g

55.03
57.23
48.81
37.16

23.28

9.14

230.651

(WiX®?) /g

0.31
0.30
0.21
0.12

0.05

0.01

1.000

Step

Displacem.

cm

-0.02
2.48
4.98
7.48

9.75

11.94

13.95

16.78

Force

kgf

0.00
25316.88
50633.75
75950.38
98934.28

113325.7

118957.1

122430.9

-0.012

1.919

3.849

5.780

7.533

9.220

10.773

12.960

R |3|<

i "

0.000

0.049

0.097

0.146

0.190

0.217

0.228

0.235
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PF1=

230.655

10

11

12

13

14

15

20.02

22.52

26.27

28.77

31.94

34.44

37.67

37.94

125837.8

128442.4

1315134

0

133264.5

135220.0

136323.1

137636.9

137675.4

15.461

17.392

20.284

22.215

24.664

26.595

29.088

29.301

0.241

0.246

0.252

0.255

0.259

0.261

0.264

0.264
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a=

0.815

16

17

18

19

20

21

22

38.28

38.37

38.71

38.85

39.00

40.97

41.35

137698.4

132476.5

135168.8

135875.1

136268.6

136939.4

136881.8

29.566

29.632

29.893

30.002

30.121

31.636

31.930

0.264

0.254

0.259

0.260

0.261

0.262

0.262

72



Sailg)

-5

DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

0.300

0250

0-200

0.150

0.100

0050

0-000

Espectro de Capacidad

—— Espectro de Capacdad

10 15 20 25 30 35

5di (Desplazamiento en cm)

Figura 27 Espectro de capacidad
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Tabla 10

Datos para Definir el Espectro de Demanda

Espectro de demanda

Period

Sai Sai = 37518

sec a(g) cm

0 0.807 0.00
0.1 0.807 0.20
0.2 0.807 0.80
0.3 0.807 1.81
0.4 0.807 3.21
0.5 0.807 5.02
0.6 0.807 7.22
0.7 0.807 9.83
0.8 0.706 11.23
0.9 0.628 12.64
1 0.565 14.04
1.2 0.471 16.85
15 0.377 21.06
1.7 0.332 23.87
2 0.283 28.08
25 0.226 35.11
3 0.188 42.13

3.5 0.161 49.15
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11

0.141

0.113

0.071

0.051

56.17

70.21

112.34

154.47
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Espectro de Demanda Sa-Sd

0.500

0.800

0.600

[=]
L
(=
(=]

Salg)

0.400

0.300

Espectro de Demanda

0.200
0.100

0.000
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 o0 100 110 120 130 140 150 160

Sd

Figura 28 Grafica del espectro de demanda
Después de obtener las gréficas de la curva de capacidad (figura 26) y espectro de
capacidad (figura 27), se colocan en una sola gréfica, para graficar los puntos de la primera
iteracion (ay, dy y ap;, dpi) de acuerdo a la regla de igual desplazamiento (Figura 29) o cualquier
otro punto elegido a juicio del ingeniero.
Se considera que encontramos el punto de desempefio cuando en la Ultima iteracion el
punto de desempefo ap; dp; coincide con la curva de capacidad o queda en el rango 1.05 dp;

<di<0.95 dpj, enseguida se muestran los calculos y graficas de las iteraciones necesarias.
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Sa |
_ — Espectro de respuesta elastico
\‘\\ /(5% amortiguamiento)
Espectro de capacidad
ap.
dam
ay o ;— Espectro de demanda
-/ reducido
H I -—
dy dpi dp Sd

Figura 29 Determinacion del punto de desempefo (ATC-40,1996). Tomada de: (Choque

Sucasaca, 2019)
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Iteracion 1 (Punto de igual desplazamiento)

1.- Calculo de 3,

Bo=

a,=0.219

dy =8.6

63.7 (av.dﬂ._dy.ap‘-) =925.932
a_.-d ’

P g

if B,<25
|| 0.67

else

0.845 — 0.446 - (ay . dpi_ dy . a’l')

i+ i

Estructura tipo B

ap' :=0.246

=0.663

Entonces el amortiguamiento equivalente seria:

Beg=Bp+5

ﬂe f:=k'ﬂ0+5

SR,:

SRy

Bq=30.932

ﬂe f= 22-204

_3:21-0.68-In(8,;) i
2.12 '

_ 2.31-0.41-In(B.5) 063
- 1.65 o

2.

SR, >a valores dados en la tabla 4.2 (ATC-40)

SRy, >a valores dados en la tabla 4.2 (ATC-40)

Values for SRa and SRv shall not be less than those
shown in this Table

See Table 8-4 for structural behavior types.

78



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

Tabla 11

Datos para la Curva de Demanda Reducida. Iteracién 1

Factores de
Curva de Demanda

Reduccién Reducida (multiplica el
Espectro de demanda del Espectro P
Espectro de Demanda por
de SRA o0 SRv)
Demanda
Sqi = Uy S ST
Value  Sai = 3558 SRao SRv Value (S, _F“‘ )

a(g) cm a(g) cm
0.807 0.000 0.520 0.420 0.000
0.807 0.201 0.520 0.420 0.104
0.807 0.802 0.520 0.420 0.417
0.807 1.805 0.520 0.420 0.939
0.807 3.210 0.520 0.420 1.669
0.807 5.015 0.520 0.420 2.608
0.807 7.222 0.520 0.420 3.755
0.807 9.830 0.520 0.420 5.111
0.706 11.234 0.630 0.445 7.077
0.628 12.638 0.630 0.396 7.962
0.565 14.042 0.630 0.356 8.847
0.471 16.851 0.630 0.297 10.616
0.377 21.064 0.630 0.237 13.270
0.332 23.872 0.630 0.209 15.039
0.283 28.085 0.630 0.178 17.693

0.226 35.106 0.630 0.142 22.117
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0.188

0.161

0.141

0.113

0.071

0.051

42.127

49.149

56.170

70.212

112.340

154.468

0.630

0.630

0.630

0.630

0.630

0.630

0.119

0.102

0.089

0.071

0.045

0.032

26.540

30.964

35.387

44.234

70.774

97.315

80



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

Punto de Desempefio

0.9

0.8

= 0.5 | ——k1{Curva Bilineal)
] ]

k2(Curva Bilineal)

0.4 ."I ——Curva de Capacidad

Curva de Demanda Reducida

0.3
f : il b

1 et
.'é":*

0.2 /

0.1 /

o
0 10 20 20 40 50 &0 70 80 50 100 110 120 130 140 150 160

5d [cm)

Figura 30 Iteracion 1, punto de igual desplazamiento, dp=17.8 cm
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Iteracion 2 Estructura tipo B
1.- Calculo de 8,

a,:= 0.212 Q= 0.235

dy:= 8.3 dn- =13

63.7 (a,-d,;—d, -a,
By= (a‘; ”; v %) =16.796
m m

k=] if ﬁ0525 =0.67
|| 0.67

else

0.446+ (a,-d,;—d, -a,)

Qi dy;

0.845—

Entonces el amortiguamiento equivalente seria:

Bog=By+5 Boy=21.796
Type B 0.44 0.56
Type C 0.56 " 067
S Y T S T R S = "R L2
i ! o 1. Values for SRa and SRv shall not be less than those
Begp=k-By+5 Begy=16.253 shown in this Table

2. See Table 8-4 for structural behavior types.

3.21—0.68-In (8,
= 2.12 o

=0.62 SR, >a valores dados en la tabla 4.2 (ATC-40)

2.31-0.41-In
SRy = o (ﬁe”) =0.707 SRy, >a valores dados en la tabla 4.2 (ATC-40)
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Tabla 12

Datos para la Curva de Demanda Reducida, Iteracion 2

Factores de Curva de Demanda
Cpecrodedomanda S Resuas utples o
de Demanda SRA o0 SRv)
N N S
Period Value  Sai = 35 5aig SRAOSRV  Value (§,) = I[\, )
sec a(g) cm a(g) cm

0 0.807 0.000 0.620 0.501 0.000
0.1 0.807 0.201 0.620 0.501 0.124
0.2 0.807 0.802 0.620 0.501 0.498
0.3 0.807 1.805 0.620 0.501 1.119
0.4 0.807 3.210 0.620 0.501 1.990
0.5 0.807 5.015 0.620 0.501 3.109
0.6 0.807 7.222 0.620 0.501 4.478
0.7 0.807 9.830 0.620 0.501 6.094
0.8 0.706 11.234 0.707 0.499 7.942
0.9 0.628 12.638 0.707 0.444 8.935
1 0.565 14.042 0.707 0.400 9.928
1.2 0.471 16.851 0.707 0.333 11.914
15 0.377 21.064 0.707 0.266 14.892
1.7 0.332 23.872 0.707 0.235 16.878
2 0.283 28.085 0.707 0.200 19.856

2.5 0.226 35.106 0.707 0.160 24.820
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3.5

11

0.188

0.161

0.141

0.113

0.071

0.051

42.127

49.149

56.170

70.212

112.340

154.468

0.707

0.707

0.707

0.707

0.707

0.707

0.133

0.114

0.100

0.080

0.050

0.036

29.784

34.748

39.712

49.640

79.424

109.209
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0B

0.6

0.2

DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

Punto de Desempefio

Espectro de Capacidad

Espectro de Demanda

——k1{Curva Bilineal)

k2(Curva Bilineal)

—To

—— Curva de Capacidad

Curva de Demanda Reducida

i 20 0 40 50 &0 70 BO =11] 100 110 120 130 140 150 160
Sd [cm)

Figura 31 Iteracion 2, dpi=13 cm
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Iteracion 3 Estructura tipo B
1.- Calculo de S,
ay:=0.215 Q= 0.237
dy:=8.5 dp'-:=14
63.7 od_.—d, -a_
By= (9y" dpi—dy ) =19.112
a“--dpi
k:=||if B,<25 =0.67
|| 0.67
else
0,845 2:446- (ay-dyi—d,-ay)

api+ i

Entonces el amortiguamiento equivalente seria:

Beq=Bo+5 Bey=24.112
Type A? 033 1 oso
Type B 0.44 0.56
Type C 0.56 © 067
T N T YL 3 ST S S S - R Lr Y
i Y 1.  Values for SRa and SRy shall not be less than those
Begr=k-Bo+5 Begy=17.805 shown in this Table

2. See Table 8-4 for structural behavior types.

 3.21-0.68-In (8

SR, == 1) =0.591 SR, >a valores dados en la tabla 4.2 (ATC-40)

2.31-0.41:In
SRy = T ) =0.684 SR, >a valores dados en la tabla 4.2 (ATC-40)
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Tabla 13

Datos para la Curva de Demanda Reducida, Iteracion 3

Factores de
Curva de Demanda

Reduccién Reducida (multiplica el
Espectro de demanda del Espectro Espectro de Demanda por
de SRA 0 SRv)
Demanda
Period Value ¢ _ %.\‘,,,g SRa0 SRy Value (5§, ), = :—T[s 'Jf

>ec ale) cm a(g) cm

0 0.807 0.000 0.591 0.477 0.000
0.1 0.807 0.201 0.591 0.477 0.119
0.2 0.807 0.802 0.591 0.477 0.474
0.3 0.807 1.805 0.591 0.477 1.067
0.4 0.807 3.210 0.591 0.477 1.897
0.5 0.807 5.015 0.591 0.477 2.964
0.6 0.807 7.222 0.591 0.477 4.268
0.7 0.807 9.830 0.591 0.477 5.809
0.8 0.706 11.234 0.684 0.483 7.684
0.9 0.628 12.638 0.684 0.429 8.645

1 0.565 14.042 0.684 0.387 9.605

1.2 0.471 16.851 0.684 0.322 11.526

1.5 0.377 21.064 0.684 0.258 14.408

1.7 0.332 23.872 0.684 0.227 16.329

2 0.283 28.085 0.684 0.193 19.210
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2.5

35

11

0.226

0.188

0.161

0.141

0.113

0.071

0.051

35.106

42.127

49.149

56.170

70.212

112.340

154.468

0.684

0.684

0.684

0.684

0.684

0.684

0.684

0.155

0.129

0.110

0.097

0.077

0.048

0.035

24.013

28.815

33.618

38.420

48.025

76.840

105.656
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0.8
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Punto de Desemperio

30

an

60

70 BD SO 100 110 1zo 130
5d (cm)

Figura 32 Iteracion 3, dpi=14 cm

Espectro de Capacidad
Espectro de Demanda

—k1{Curva Bilineal)

k2{Curva Bilineal)
—To
—— Curva de Capacidad

Curva de Demanda Reducida
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Tabla 14

Datos para la Curva de Demanda Reducida, Iteracion 4

Factores de
Curva de Demanda

Reduccién Reducida (multiplica el
Espectro de demanda del Espectro Espectro de Demanda por
de SRA 0 SRv)
Demanda
Period Value 54 = %S,”g SR, 0 SRy Value (S Jy = ;[“. JJ.

sec a(g) cm a(g) cm

0 0.807 0.000 0.566 0.457 0.000
0.1 0.807 0.201 0.566 0.457 0.114
0.2 0.807 0.802 0.566 0.457 0.454
0.3 0.807 1.805 0.566 0.457 1.022
0.4 0.807 3.210 0.566 0.457 1.817
0.5 0.807 5.015 0.566 0.457 2.839
0.6 0.807 7.222 0.566 0.457 4.088
0.7 0.807 9.830 0.566 0.457 5.564
0.8 0.706 11.234 0.665 0.470 7.471
0.9 0.628 12.638 0.665 0.418 8.404

1 0.565 14.042 0.665 0.376 9.338
1.2 0.471 16.851 0.665 0.313 11.206
1.5 0.377 21.064 0.665 0.251 14.007
1.7 0.332 23.872 0.665 0.221 15.875

2 0.283 28.085 0.665 0.188 18.676

2.5 0.226 35.106 0.665 0.150 23.346
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3

3.5

11

0.188

0.161

0.141

0.113

0.071

0.051

42.127

49.149

56.170

70.212

112.340

154.468

0.665

0.665

0.665

0.665

0.665

0.665

0.125

0.107

0.094

0.075

0.047

0.034

28.015

32.684

37.353

46.691

74.706

102.721
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Punto de Desempefio

0.8

0.6

Espectro de Capacidad

Espectro de Demanda

—k1{Curva Bilineal)

k2{Curva Bilineal)

—To

— Curva de Capacidad

Curva de Demanda Reducida

0.2

30 40 S0 &0 70 BD SO 100 110 1zo 130 a0 150 160
5d (cm)

Figura 33 Iteracion 4, dpi=15 cm
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Tabla 15

Datos para la Curva de Demanda Reducida, Iteracion 5

Factores de
Curva de Demanda

Reduccion
Reducida (multiplica el
Espectro de demanda del Espectro
Espectro de Demanda por
de
SRA 0 SRv)
Demanda
(S,) i [\‘ ]
Period Value TR SRa 0 SRy  value Calp T gat\ e Jf
Sdai = msmﬂ

sec a(g) cm a(g) cm

0 0.807 0.000 0.572 0.462 0.000
0.1 0.807 0.201 0.572 0.462 0.115
0.2 0.807 0.802 0.572 0.462 0.459
0.3 0.807 1.805 0.572 0.462 1.033
0.4 0.807 3.210 0.572 0.462 1.836
0.5 0.807 5.015 0.572 0.462 2.869
0.6 0.807 7.222 0.572 0.462 4,131
0.7 0.807 9.830 0.572 0.462 5.623
0.8 0.706 11.234 0.670 0.473 7.527
0.9 0.628 12.638 0.670 0.421 8.468

1 0.565 14.042 0.670 0.379 9.408
1.2 0.471 16.851 0.670 0.316 11.290

15 0.377 21.064 0.670 0.252 14.113
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1.7

25

3.5

11

0.332

0.283

0.226

0.188

0.161

0.141

0.113

0.071

0.051

23.872

28.085

35.106

42.127

49.149

56.170

70.212

112.340

154.468

0.670

0.670

0.670

0.670

0.670

0.670

0.670

0.670

0.670

0.223

0.189

0.151

0.126

0.108

0.095

0.076

0.047

0.034

15.994

18.817

23.521

28.225

32.929

37.634

47.042

75.268

103.493
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Punto de Desempefio

Espectro de Capacidad

Espectro de Demanda

——k1{Curva Bilineal)

k2({Curva Bilineal)

—Ta

——Curva de Capacidad

Curva de Demanda Reducida

20 30 4 50 &0 70 BO a0 100 110 120 130 140 150 160
5d (cm)

Figura 34 Iteracion 5, dpi=14.8 cm
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0.2 _
\

0 10 20 30 41

Figura 35 Detalle donde se muestra que se alcanza el punto de desempefio
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Tabla 16

Datos para Graficar To y la Curva Bilineal

To
X1 X2(dpi) Y1 Y2(api) X
0 8.5 0 0.216
m= 0.0254 Ya—1h
1=
Ty— I,
y= 0.216 8.5

=TT (.'r = J’:.:l + 1
0.508 dato 20

0.762 dato 30

Curva Bilineal

k1 k2
0 0 8.5 0.216
8.5 0.216 14.8 0.239
dy ay dpi api

Nota. Los datos ay, dy, asi como dpi, api, son los propuestos para iniciar la iteracién 5

Tabla 17
Resumen de Factores de Reduccién de Respuesta Obtenidos (SRa y SRy y Datos Utilizados al

realizar las Iteraciones.

Ts= 0.807 Iteracion 1  Iteracién 2 Iteracion 3  Iteracion 4  Iteracion 5

SRa= 0.572 0.52 0.62 0.591 0.566 0.572

SRv= 0.67 0.63 0.707 0.684 0.665 0.67
Datos Iteracién 1  Iteracidn 2  Iteracidn 3  Iteracién 4  Iteracidén 5

97



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

ay= 0.216 0.219 0.212 0.215 0.216 0.216
dy= 8.5 8.6 8.3 8.5 8.5 8.5
apl= 0.2390 0.246 0.235 0.237 0.24 0.2390
dpl= 14.8 17.8 13 14 15 14.8

Nota. Los datos SRay SRv son calculados anteriormente donde inician las iteraciones
(mediante una hoja de célculo de MathCad), con las cuales se obtienen las tablas y graficas

Verificacién del punto de desempefio: Comprobamos que alcanzamos el punto de
desempefio cuando el punto dpi:14.8 correspondiente a la iteracion 5 queda dentro del rango

gue se muestra a continuacién:0.95 dpi < di <1.05 (ver figura 23 del procedimiento):

0.95%dp5= 14.06
1.05*dp5= 15.54

El valor 14.8 queda dentro de este rango y ademas en la figura 34 observamos
graficamente di=14.9

Por lo que el punto de desempefio encontrado se considera aceptable.
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2.4.2.2 Método B, ejemplo de aplicacién.

Este procedimiento hace una suposicion simplificadora que no se hace en los otros dos
procedimientos. Se asume que no solo la pendiente inicial de la representacion bilineal de la
curva de capacidad permanece constante, sino también el punto ay, dy, y la pendiente de post
fluencia permanece constante.

Esta suposicion simplificadora permite una solucion directa sin dibujar maltiples curvas
porque obliga a que el amortiguamiento efectivo Beff, depende Unicamente de dpi. Los pasos a
seguir son los siguientes:

1. Desarrolle el espectro de respuesta con el 5 por ciento de amortiguamiento apropiado para el
sitio de interés.

2. Dibuje el espectro de respuesta con el 5 por ciento de amortiguamiento y dibuje una familia de
espectros reducidos en el mismo grafico. Es conveniente que los espectros trazados
corresponden a valores efectivos de amortiguacion Beff que van desde el 5 por ciento hasta el
maximo valor permitido para el tipo de comportamiento estructural del edificio.

El maximo Beff para la construccion tipo A es del 40 por ciento, para el tipo B es del 29 por ciento
y el del tipo C es del 20 por ciento. La figura 35 muestra un ejemplo de familia de espectros de

demanda.
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Demand Curves for B.g = 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%
4

5% damped response
spectrum

Spectral Acceleration, g

Y

Spectral Displacement, inches
Figura 36 Familia de espectros de demanda, Fuente ATC-40 (1996)
3. Transformar la curva de capacidad en un espectro de capacidad. Trazar el espectro de
capacidad en el mismo grafico que la familia de espectros de demanda, como se muestra en la
figura 37.

Demand Curves for B4 = 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%
y

*— Capacity spectrum

5% damped rasponse
spectrum

Spectral Acceleration, g

Spectral Displacement, inches

Figura 37 Espectro de capacidad y curvas de demanda, Fuente ATC-40 (1996)
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4. Desarrollar una representacién bilineal del espectro de capacidad como se ilustra en la figura

38.

Demand Curves for Bq = 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%

1| Note: Area A, = Area A,
!
=1 ol Bilinear representation
& i of capacity spectrum
o |
- AN
o i
/
2 . | . A
3 i i o it — Capacity spectrum
Q [ 'f :
E “““““ 7 : 5% damped response
o % AT, spectrum
]
] I
] | I
Q. : !
7] : i
] ]
| I
1 I o
d 'd’ il

Spectral Displacement, inches

Figura 38 Representacion bilineal del espectro de capacidad
Fuente ATC-40 (1996)

| La pendiente inicial de la curva bilineal es igual a la rigidez inicial de la estructura. El
segmento de post fluencia de la representacion bilineal debe pasar a través del espectro de
capacidad en un desplazamiento igual al desplazamiento espectral del espectro de demanda
elastico (amortiguado al 5 por ciento) que coincide con la rigidez inicial antes de la fluencia (regla
de igual de desplazamiento). Este sera punto a*, d*. El segmento de post fluencia debe girar en
torno a este punto para equilibrar las areas A1y A2. como se muestra en la figura 38

En el paso 3 es donde se hace la suposicién simplificadora en este procedimiento. Se establece
la pendiente del segmento posterior a la fluencia en la representacion bilineal del espectro de

capacidad a un valor constante y, por tanto, permite expresar Beff directamente en términos de
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dpi. Exigir que el segmento de post fluencia pase por el espectro de capacidad en el punto de
desplazamiento elastico tiene por objeto garantizar que el segmento de post fluencia simule
fielmente el espectro de capacidad en esta region. Si el punto de fluencia no se produce en esta
region, entonces el ingeniero puede querer verificar los resultados utilizando el procedimiento A
oC.

5. Se calcula el amortiguamiento efectivo para varios desplazamientos cerca del punto a*, d*. La
pendiente del segmento de post fluencia de la representacion bilineal del espectro de capacidad
esta dada por:

.

a —ay
*

d*—dy

pendiente de post fluencia =

Para cualquier punto api, dpi, en el segmento de post fluencia de la representacion bilineal, la

pendiente viene dada por:

api—Qay

pendiente de post fluencia =
pi—dy

puesto que la pendiente es constante las ecuaciones anteriores pueden ser igualadas

a*—ay _ api—ay
d*-dy  dpi—dy

Resolviendo anterior para api en términos de dpi y llamando api para esta ecuacién como api'

obtenemos:

(a* — ay) — (dp; — dy)
Apir = d* —dy + y

Este valor puede ser sustituido por api en ecuacion 8-8 (indicada en ATC-40) para obtener una
expresion para Beff que esta en términos de una sola incégnita, dpi.

63.7k(aydpi - dyapl-/) N

5
api’dpi

Berr =
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6. Para cada valor de d,,; considerado en el paso 5, grafique el resultado de los puntos d,,;, fr¢
en la misma gréafica de la familia de espectros de demanda y la capacidad, La figura 39 muestra

cinco de estos puntos

Demand Curves for B g4 = 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%
/ ;

d

dpi, beff points plotied as
I specified in step 6 (5 total)
(=] @ s
" t !

: ¢
= AW
[ 1
T f
Q A
W Ao AN N> > Camsci
0 apscity spectrum
g S
- -5 { 5% damped response
g % [ spectrum
9 ! :
0. ! |
w0 H I
. 1 1

r |

] 1 —

dy '

- Spectral Displacement, inches

Figura 39 Puntos graficados con dpi y Beff, Fuente ATC-40 (1996)
Como se ilustra en la figura 39, conecta los puntos creados para formar una linea. La

interseccién de esta linea con el espectro de capacidad define el punto de desempefio.
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Demand Curves for B4 = 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%

P Line connacting points plotted
: as specified in step 6
Performance peint at intersection
‘:E of capacity spectrum and line
5 plottad as specified in stap 7
=
E ! "
) : A
™ A b, _
ot 5t Capacity spectrum
o PR -.m-\_
< -
- Y. 5% damped response
= % ! ' spectrum
o] i
o ’ '
=% : H
W 1 |
1 ! —
I I
1 1
T ] -
d, d

Spectral Displacement, inches

Figura 40 Puntos conectados creados en la figura 39. Fuente ATC-40 (1996)

Este procedimiento proporciona los mismos resultados que los otros procedimientos, si
el punto de desempefio esta en el punto a*, d*. Los resultados diferiran ligeramente de otros
procedimientos si el punto de desempefio no es el punto a*, d*. Si el punto de desempefio
encontrado esta distante de a*, d*, entonte el ingeniero puede desear verificar el resultado
empleando los procedimientos A o C.

Aun cuando el procedimiento B grafica varios puntos dpi, Beff, el Gnico punto que tiene un
significado real es el que intercepta el espectro de capacidad. Este punto define el punto de
interseccion del espectro de capacidad con el espectro de demanda amortiguado

apropiadamente, ver figura 40.

A continuacién, se muestran los calculos para los valores de Beff en funcién de dpi.
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Iteracion 1 Estructura tipo B

1.- Calculo de 8,

nﬂ::'ﬂ.ﬂlg' Q= 0.246 n=:=ﬂ'.231
d'=ﬂ.ﬁ dpi‘: 17.6 d_=17.6
(as—ay) - (dy—d,)
o= +a, =0.231
ay a—a
ﬂﬂ:= 63‘? {n"dﬂ-dﬂ'ﬂp‘-‘) =20 265
g+ iy
k== if B,<25 =0.666
||I].ﬁ'?
else
0.845 — 0.446- (ﬂll'. dll-_dv. u‘.‘"}

g - dpy

T:\/[M]:Lm
e 081

Table 5-2. sinfmwm Alfowable SRa and SRy Values®

Entonces el amortiguamiento equivalente seria:

Bog=PBo+5 By =34.265 = 2 .
Type A7 0.33 0.50
Type B 0.44 0.56
TypeC 0,56 " D67

1. Values for SRa and SRv shall not be less than those
shown m this Table
z. See Table 8-4 for siructural behavior types.

3.21-0.68. A
SR_¢=max( 2 'n (Berr)

513 ,0.44|=0.488 SR4>a valores tabla 8.2 ATC-40
" !

31—=0.41- \
S%:ma.x_(g ! 1 I.ﬂi:ﬂq”) 0.56

o8 ,0.56|=0.605 SHy>a valores tabla 8.2 ATC-40
. !
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Iteracidn 2 Estructura tipo B

1.- Calculo de 8,

a,i= 0.219 Q= 0.246 a, =0.231
d,:ﬂ.ﬁ d’i:= 15 =17.6

(a:—ay)+ (dpi—dy)

= +a, =0.2275333
a i—a ot
ﬂlD: 63"? {u"dﬂ--dl'a]’f] =24.70
Opire i

k:=||if 8,<25 =0.67

||n.ﬁ?

else

0.845 — 0.446- (uﬂ'.dli_dﬂ"ﬂ‘.ﬂ-}

Oy

ﬁq=ﬁ0+5 ﬁq=29‘?g
Begyi=k-Bo+5 Beyy=21.609 . Vihues for SRaand SRy shall not be bess than those
shown in this Table
i See Table £-4 for siructural behavior nypes.
3.21-0.68:In
SRA=max( T (Berr) ,u.-u]:u.s.za SRy>a valores tabla 8.2 ATC-40

231=041+1n SR,,za valores tabla 8.2 ATC-40
o (Berr) ,D.EG] =0.636 By=

Sﬂv=ma.x(
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Iteracién 3 Estructura tipo B

1.- Calculo de S,

a,:=0.219 a,,:=0.246 a,:=0.231

d, :=8.6 dy=14 d, :=17.6

o= (a:—ay) - (dpi—d,) +a,=0.2262

d,~d,
A+ dys
k:=||if B,<25 =0.67
Hom
else d,g-4-7!’2]
T=A\||-2——|=1.578
7 0.446-(%-d,i—d,-a,,-) ( @+ 981
g+ dy;

Entonces el amortiguamiento equivalente seria:

Tabie 8-2.

Atinimum Allowable SRa and SRv Values'

Bog=Po+5 By =27.542 et
0.33
Type 8 044 0.56
Typec 0.56 067
o a e — T e SR . T
Begy=k-By+5 Begy=20.103 l.  Values for SRa and SR shall 0ot be less than those
shows in this Table

2. See Table 8-4 for wructural behavior types.

(3.21-0.68-In )
T (Besr) ,0.44|=0.552  SR4>a valores tabla 8.2 ATC-40
\ . )

(2.31-0.41-In (B, 0 56‘

T ,0.56|=0.654 SRy>a valores tabla 8.2 ATC-40
\ - /

Snv-"—‘ max
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Iteracion 4 Estructura tipo B

1.- Calculo de 8,

n’:='|]‘219 Q= 0.246 a :=0.231

d'=3.ﬁ d,i:= 13 d_=17.6

@pi= (’“:-“l;i'_{:'ﬁ_dl} +a,=0.2248667

= 83T Oy =y ay) _ 0 o
i~ s

= | if B,<25 =0.67

0.845 — 0.446- (uﬂ" dﬁ_db'uﬁ)
i+ dyi

T,__\/[M]ﬂ,szs
e 081

Taibde 8. Atirnirrm Allowalble SKa and SRy Vafues'

Entonces el amortiguamiento equivalente seria:

Bog=Py+5 Boq=24.898
e — e el § i R AT i S ——— —
Beyr=k-Bo+5 Bepy=18.332 e for SRa and SR shall pot be lss than those
shown in this Table
2. See Table 84 for sructaral behavior (ypes.

3.21-0.68-In )

SR A=max( T (Berr) ,044|=0581  SR,>a valores tabla 8.2 ATC-40
- /

2.31-0.41-In )
SR,,-:nmx( 65 (ﬁﬂf} ,0.56|=0.677 SHy>a valores tabla 8.2 ATC-40
. /
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Iteracién 5 | Estructura tipo B

1.- Calculo de G,

nﬂ::'llﬂlg Api= 0.246 a:=0.231

d'=3.ﬁ dpi==12 d =176

(2. —ay) - (dp—dy) +a,=0.2235333

nF."== d‘_l%
By= 63.7 (a,- dyi—d,- i) =16.756
e s
k= if B,<25 =0.67
||n.ﬁ?
else
0.845 — 0.446- (uﬂ" dp-'_dr'“:n-'}

i+ i
d'-. adls 11'!
T=\||———|=147
=981
Entonces el amortiguamiento equivalente seria:

Taibfe 8-2. Atindrrnum Alfowable S8 and SRy Values”

Bog=Po+5 Boq=21.756

Type A* 033 | 0s0

Type B 0.44 0.56
Tvpe C 056 T
= ¥ = . e o B e L ML LT S S T
Bey=k-Bo+5 Beyy=16.227 1. Values for SRaand SRv shall oot be less than those
shown i this Table
. See Table B-4 for sirectural behavior nypes.

3.21-0.68-In (8, 0
2.12 o

SR, = m[ )=ﬂ_52 SR4>a valores tabla 8.2 ATC-40

2.31-0.41.In
SR,:max( 65 (ﬁ'ﬂ} ,D.Eﬁ]:ﬂ.?ﬂs SHy=a valores tabla 8.2 ATC-40
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Tabla 18

Datos para Graficar los Puntos que Definen el Punto de Desemperio

dpi (cm) Beff (%)
17.6 24.49
15 21.61
14 20.10
13 18.33
12 16.22

Nota. Los valores de Beff son calculados en las paginas anteriores

y se grafican en la figura 41
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Punto de Desempefio

f —— Espectro de Capacidad
z Espectro de Demanda

! ——K1{Curva Bilineal)
| ——k2({Curva Bilin eal)

4 —To

i/ — Curva de Capacidad

—— Curva de Demanda Reducida

.

ViR — Curva 10 % Amortiguamiento

/ — Curva 15 % Amortiguamiento
' —— Curva 20 % Amortiguamiento
— Curva 25 % Amortiguamiento

Curva 18.33 %

5d {cm)

Figura 41 Grafica para Definir el Punto de desempefio
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0.5

Sa(g)

0.4

0.3

0.2

0.1
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Punto de desempefio

—
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/ X(
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10
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3
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Figura 42 Detalle de la grafica de los puntos dpi, Beff.

En la figura 42 se muestran los puntos dpi, Beff que ayudan a definir el punto de

desempefio y es donde se cruza la curva de capacidad con la recta que une los puntos mas

cercanos a ella por lo que en este caso el punto de desempefio es api=0.234, dpi=12.8
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2.4.2.3 Método C, ejemplo de aplicacién
Este procedimiento ha sido desarrollado para proporcionar una solucion gréafica
utilizando métodos manuales. Se ha visto que con frecuencia se encuentra razonablemente

cerca el punto de desempefio en el primer intento. Estan involucrados los siguientes pasos:

1. Desarrolle la respuesta amortiguada al 5 por ciento, espectro apropiado para el sitio donde se
va a utilizar.

2. Dibuje el espectro de respuesta amortiguado al 5 por ciento y dibujar una familia de espectros
reducidos en el mismo gréfico, como se ilustra en la figura 43. Es conveniente si los espectros
trazados corresponden a valores de amortiguacion efectivos (Beff) que van desde 5 por ciento al
valor maximo permitido para el tipo de comportamiento estructural del edificio. El maximo Beff
para la construccion Tipo A es 40, por ciento, para la construccion de Tipo B es del 29 por ciento

y en la construccion tipo C es del 20 por ciento.
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Demand Curves for B ¢ = 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%

5% damped response
spactrum

=
P

Spectral Acceleration, g

Spectral Displacement, inches

Figura 43 Espectro de respuesta para varios grados de amortiguamiento

3. Transforme la curva de capacidad en un espectro de capacidad como se describe En el
procedimiento A, descrito anteriormente ver tabla 9 y figura 28.y trazar ésta en el mismo grafico

gue la familia de espectros de demanda, como se ilustra en la figura 44.
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DemeTnd Curves for B4 = 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%

— Capacity spectrum

5% damped response
spactrum

Spectral Acceleration, g

Y

Spectral Displacement, inches
Figura 44 Grafica donde se muestra la curva de capacidad y espectros de demanda reducidos

4. Desarrolle una representacion bilineal del espectro de capacidad como se ilustra en la figura

45,
Note:
1. K = Initial Stiffness
A 2. Area Ay = Area A,

_!‘m
Lz

2

Spectral Acceleration

'd, d,

Spectral Displacement
Figura 45 Representacion bilineal del espectro de capacidad
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Seleccione el punto inicial, api, dpi donde el espectro de capacidad se intercepta con el
espectro de demanda al 5 por ciento de amortiguamiento, también puede ser un desplazamiento
un poco mas grande que el calculado con la regla de igual desplazamiento (digamos 1,5 veces
mas grande) también puede ser razonable esta estimacion de los dpi iniciales. Ver la figura 46

para una ilustracion de este paso.

Demand Curves for B.q = 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%
y .

; _
/K [ Note: Area A, = Area A, |

™ H

c d Bilinear representation

K] of Capacity spectrum

et r

§ ol A\ N -

g a, L ) P — A, p— Capaclity spectrum

g ’.--f )

f A~/ 5% damped responsa
[ spectrum

e

1]

@

=N
w

9, o
Spectral Displacement, inches

Figura 46 Representacion bilineal del espectro de capacidad
5. Determine las relaciones dpi/dy y [(api/ay)-1])/[(dpi/dy)-1]. Tenga en cuenta que el segundo
término es la relacion de la rigidez de post fluencia a la rigidez inicial.
6. Con base en las proporciones obtenidas en el paso 5, ingrese ya sea en la tabla 19 y como el
tipo de comportamiento es estructura es tipo B, ingresamos a la tabla 20, dependiendo del tipo
de comportamiento estructural del edificio, (ver Tabla 8-4 de ATC-40) para la definicion de tipos

de comportamiento estructural) y encuentre el valor de amortiguamiento efectivo Beff,
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Tabla 19
Tipos de Comportamiento Estructural

e

I. See Section 4.5.2 for criteria.

2.  Buildings whose primary elements make up an
essentially new lateral system and little strength or
stiffness is contributed by noncomplying elements.

3. Buildings whose primary elements are combinations of
existing and new elements, or better than average
existing systems.

4, Buildings whose primary elements make up
noncomplying lateral force systems with poor or
unreliable hysteretic behavior.

Tabla 20
Porcentaje de Amortiguamiento efectivo Beff Estructuras Tipo B

Table 8-6. Effective Damping, Berr, i1 percent—
Structural Befravior Type B

También podemos utilizar la ecuacion para calcular el amortiguamiento efectivo Beff en lugar de

las tablas. como lo haremos en este caso:
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7. consulte la figura 47, extienda la linea de rigidez inicial, etiquetada como linea 1 en la figura,
hasta interceptar la curva amortiguada del 5 por ciento, ademas dibujar una linea, etiquetada

como linea 2 en la figura, desde el origen hasta el punto api, dpi.

Demand Curves for B4 = 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%
4

Line &1

Bilinear representation
of Capacity spectrum

(=]

3

> ]

=

o

S 2]

3 Capacity spectrum

o L

f 5% damped response
g spectrum

T

O .

8 \

7] Line 82 %

o

<, ot
Spectral Displacement, inches
Figura 47 Espectros de demanda reducidos. Linea 1y linea 2 del procedimiento

8. Consulte la figura 47. Dibuje una linea, etiquetada como Linea 3 en la figura, desde el punto
de interseccién de la Linea 1 y el espectro de respuesta amortiguado al 5 por ciento hasta el
punto de interseccion de la Linea 2 y el espectro reducido que corresponde al Beff determinado
en el paso 6. (figura 48). Tenga en cuenta que la figura se extrae para un Beff de

aproximadamente el 24 por ciento
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Demand Curves for 4 = 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%
J

Line 83 it S5 08

o

' Bilinear representation

< of Capacity spectrum

-

[~
E a, |

o ¥ Capacity spectrum

8 ™

.‘_(. 5% damped response
= specirum

2

g. \\
w \M Line &2 \\

'd ] dpi i

> §
Spectral Displacement, inches
Figura 48 Espectros de demanda reducidos y trazo de linea 3

9. Consulte la figura 49. El punto donde la Linea 3 intercepta el espectro de capacidad se toma

como el punto de desempefio estimado ap2, dp2.
Dem:Tnd Curves for By = 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%

5% damped response
spectrum

Spectral Acceleration, g
o

Spectral Displacement, inches

Figura 49 Punto de desempefio estimado ap2, d2
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Estructura tipo B Amortiguamiento del 5 %

=5

ey

3.21-0.68-1
SR, == 113 nw‘”} =0.998

- 2r3] —=0.41 ']I'.I. {ﬁrl”'} =1

SR..:
Ry 1.65
Estructura tipo B Amortiguamiento del 10%
,{idf:lﬂ

SR, = 3.21-0.68-In w:,f,f} =0.776
A 2.12 .

. 1.65 o

Estructura tipo B Amortiguamiento del 15%

Bogr=15

3.21-0.68-1
SR‘ = 212 n{ﬂ"ﬂ} =[0.646

. 1.65 o
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Estructura tipo B Amortiguamiento del 20%

Begy=20

AT 2.12 o

SRF-— 2r3] —UJ" *ll‘l {ﬂ'ﬁff} _u EEE
a 1.65 T

Estructura tipo B Amortiguamiento del 25%

AT 2.12 o

231 -0.41+In {ﬂ }
g - =I, =0.6G
Ry 1.65

Estructura tipo B Amortiguamiento del 29 %

Begy=29

SR.I = 321 —U:i?;]l‘l w"ﬂ} =0.434

Sﬂv-— Er:il —U,*" & |I.'I (ﬂfff} _u 5[;3
. 1.65 T
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Tteracionl

1.- Calculo de 3,

a, =0.234

dr:= 0.2

|ﬁn== 63.7 (ﬂl" dF_ dl-ﬂl"-} =38.021

Entonces el amortiguamiento equivalente seria:

g dy

if B,<25
" 0.67

else

— 0,446« (ﬂn‘ d,;—druﬁ}

g+ s

Iﬁm =||!'ﬂ'ﬂ+ 3 IH-I'!I=13'“21
k=0.5T9
Bepp=k-fy+5 Bepr=27.006

SRy =

3‘:2 1= llﬁﬂ L ]I'.I wqr'r]

=0.457

2.12

SRy 2.31 - 0.41-In(B,) 0581

1.G5

-uh-.':ﬂ.i'ﬁl

d].i== 30.7

=[0.57TH

Estructura tipo B

.
P =3.337
d,

(=)

()

0.049
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Iteracion 2 Estructura tipo B
1.- Calculo de 3,
a':=0.218 a’i:=0.241

d':= 8.6 d”' =154

o= 2T Oy ) g 48
Opg* Cps

k= if B,<25 =0.67
||o.67
else
0.845 — 0'446'(‘1’."!‘—“’.“’)
O+ dy,

Entonces el amortiguamiento equivalente seria:

dys
Beq=PBo+5 Boq=27.048 —==1.701
d,
k=0.67 ((k)—lJ
c =0.133
z)-)
Begy=kBy+5 Begy=19.772 d,
SR, == 3.21-0.68:In (ﬂd!) —

2.12

SRy = 2.31-0.41-In (B,;) o
2 1.65 o

123



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

Iteracidn 3 Estructura tipo B

1.- Calculo de 4,

a, = 0.216 a e= 236G
a'.r:= 5.6 n'.ﬁ =13.5

IH[I== 63.7 (ﬂ..' dF_ di-ul'-'.} =17.722

g dy
k== if 8,<25 =0.67
||[I.E'?
olse
0.R45 — ﬂ1dﬁﬁi{u!'dﬂ_d!'ﬂfﬂ-}
gy =ty

Entonces el amortiguamiento equivalente seria:

Bog=Po+5 Bog=22.722 %157
d,
k=0.67 “i]_z]
ﬂ'—=[|_]ﬁ.1.
()-)
Begp=k+By+5 Bgy=16.874 dy
SR, - 321-0.68-n(Byy) o

2.12

. 1.65 T
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Punto de Desempefio
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Figura 50 Iteracién 1, de acuerdo al paso 9 ver figura 47
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Punto de Desempefo
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Figura 51 Iteracion 2 dpi=15.4
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Punto de Desempefio

-
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Figura 52 Iteracion 3 dpi=15.7
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0.4 H e

0.3

% 5

Punto de desempefio

0.2

0.1

0
0.000 10.000 20.000 30.000

Figura 53 Detalle de la Iteracion 3 (ver figura 52) Punto de desempefio api=0.246,dpi=15.7

(observado)
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10. Si el desplazamiento dp2 esta dentro de + 5 por ciento de desplazamiento dpl, entonces el
punto ap2, dp2 es el punto de desempefio (0 en términos mas generales, si el desplazamiento
dp (i+1) esta dentro de £ 5 por ciento de desplazamiento dpi, entonces el punto ap (i+1), dp (i+1)

es el punto de desempefio. Si los desplazamientos no estan dentro de la tolerancia especificada,

entonces continde con el paso 11.

11. Repita el proceso comenzando en el paso 4, incrementando i por 1. Asi en la segunda

iteracion, la linea 2 se dibuja desde el origen hasta el punto ap2, dp2
En nuestro ejemplo se observa que en la iteracién 3 (dpi= 15.4 comparada con la que se

observa graficamente en el detalle (ver Figura 46) dpi=15.7 cumple con la tolerancia establecida.

2.5 FEMA 440

La siguiente informacién fue tomada de: (FEMA-440, 2005)

Introduccién
En este capitulo se presenta un procedimiento mejorado de linealizacion como una
modificacion del Método de -Espectro de Capacidad (CSM) del ATC-40. Cuando la
linealizacion equivalente se utiliza como parte de un procedimiento estatico no lineal que
modela la respuesta no lineal de un edificio con un oscilador SDOF, El objetivo es estimar
el desplazamiento maximo del sistema no lineal con un sistema lineal "equivalente
“utilizando un periodo efectivo, Teff, y el amortiguamiento efectivo, Beff (véase la figura
54). La relacion global relacion fuerza-deformacion mostrada en la figura 54 para un
oscilador SDOF en formato de espectro de respuesta (ADRS) se denomina curva de
capacidad.
La curva de capacidad mostrada en la figura 54 se desarrolla utilizando los
procedimientos convencionales de ATC-40. Los pardmetros lineales efectivos son
funciones de las caracteristicas de la curva de capacidad, el periodo inicial, el

amortiguamiento correspondiente, y la demanda de ductilidad, p.
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El ATC-40, y gran parte del proceso sigue siendo el mismo. Este capitulo se centra en las
partes que cambian. También incluye una técnica para modificar el espectro de demanda
resultante para que coincida con la conocida técnica del MCS de utilizar la interseccion
de la demanda modificada con la curva de capacidad para generar un punto de
desempefio para el modelo estructural.

Los limites anteriores de amortiguamiento efectivo del ATC-40 no deben aplicarse a
estos nuevos procedimientos. Sin embargo, el usuario debe reconocer que los resultados
son una estimacion de respuesta media y no implican ningun factor de seguridad para
estructuras que pueden mostrar un mal comportamiento y/o una gran incertidumbre en el
comportamiento. Los parametros efectivos para la linealizacion equivalente son funciones
de la ductilidad. Dado que la ductilidad (la relacién entre el desplazamiento maximo y el
desplazamiento de fluencia) es el objeto del analisis, la solucién debe ser encontrada
usando técnicas iterativas o gréficas.

Por dltimo, cabe sefalar que estos procedimientos pueden no ser fiables para

ductilidades extremadamente altas (por ejemplo, mayores de 10 a 12).
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T
_______________ Tﬂﬁ {Csr T'l-rJ-lu!-"J;|
=TT ™. |nitial elastic demand with
P M damping = 3,
f{ *
s N capacity spectrum
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‘ﬂgﬂ' {Cs,ﬂmﬁj
ductiity = d,,/d,
>
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d, d., o

Spectral Displacemeant

Figura 54 Espectro de respuesta de aceleracién-desplazamiento (ADRS), que muestra el

periodo efectivo y parametros de amortiguamiento de la linealizacion equivalente, junto a la

curva de capacidad.

Fuente FEMA 440, 2005

Parametros béasicos para la linealizacién equivalente

Los parametros lineales equivalentes (periodo efectivo Teff y amortiguamiento efectivo

peff) se determinan a través de un andlisis estadistico que minimiza, de una manera

rigurosa, las ocurrencias extremas de las diferencias (es decir el error) entre la respuesta

maxima de un sistema inelastico real y su equivalente lineal. Una de las variables de la

gue depende el calculo de los parametros efectivos es el tipo de comportamiento

histeréticos de los elementos de la estructura, en términos de degradacién de resistencia

y rigidez. Se han estudiado tres tipos de comportamiento que se mencionan a continuacion:

El sistema histerético bilineal (BLH), degradacion de la rigidez (STDG), y degradacion de

la resistencia, como se muestra en la figura 54. Obsérvese que el modelo bilineal (BLH)

es el mismo que el modelo elastico perfectamente plastico (EPP). del mismo modo, el

modelo de degradacion de la rigidez (STDG) es el mismo que el modelo SD. En cambio,

131



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

el modelo de degradacion de la resistencia (STRDG) difiere del modelo SSD. Un valor
negativo de la relacion de rigidez post elastica, a, indica una degradacion de resistencia
durante el ciclo. También se incluyen parametros que han sido optimizados para todo tipo

de comportamiento.

//

,,,,,,

o
i
/:fff?

Ve

BLH (a=0%) STDG (ax=0%) STRDG (a=-~5%)

Types of inelastic behavior considered. BLH=Bilinear Hysteretic STDG=Stiffness Degrading, and
STRDG=Strength Degrading.

Figura 55 Tipos de comportamiento inelastico considerados

Fuente: FEMA 440,2005
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Amortiguamiento efectivo

Los valores de amortiguamiento viscoso efectivo, expresados como porcentaje del
amortiguamiento critico, para todos los tipos de modelos histeréticos y valores a (alfa)
tienen la siguiente forma:

Para:

1.0<u<4.0:

Besr :A(ﬂ_l)z +B(u- 1)3 + By

Para:
40<u<6.5:
By =C+D(u-1)+B,
Para:
u>6.5:

2
| F(u=1)-1|( T
Pe =E (7]2 { Eﬂ} +By
[F(u=1)]" \ T
Los valores literales dentro de las férmulas estan tabulados en la tabla 21
(se presenta a continuacién). Dichos valores son funcién de las caracteristicas de la curva

de capacidad del oscilador de un grado de libertad (modelo de analisis), en términos de

tipo de histéresis y rigidez post-elastica a.
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Tabla 21

Tabla con los Coeficientes para el uso en Ecuaciones con el Amortiguamiento Efectivo

Table 6-1 Coefficients for use in Equations for Effective Damping

Model a (%) A B C D E F
Bilinear hysteretic 0 3.2 —0.66 11 0.12 19 0.73
Bilinear hysteretic 2 3.3 —0.64 9.4 1.1 19 0.42
Bilinear hysteretic 5 4.2 -0.83 10 1.6 22 0.40
Bilinear hysteretic 10 5.1 -1.1 12 1.6 24 0.36
Bilinear hysteretic 20 4.6 -0.99 12 1.1 25 0.37
Stiffness degrading 0 5.1 -1.1 12 1.4 20 0.62
Stiffness degrading 2 53 -1.2 11 1.6 20 0.51
Stiffness degrading 5 5.6 -1.3 10 1.8 20 0.38
Stiffness degrading 10 5.3 -1.2 9.2 1.9 21 0.37
Stiffness degrading 20 4.6 -1.0 9.6 1.3 23 0.34
Strength degrading 38 5.3 -1.2 14 0.69 24 0.90
Strength degrading _5a 5.6 -1.3 14 0.61 22 0.90

a. Negative values of post-elastic stiffness should be limited to a,, as discussed in Section 4.3

* Amortiguamiento efectivo

Los coeficientes en la tabla anterior han sido optimizados para encajar con los resultados
empiricos de los modelos idealizados de osciladores que presentan un comportamiento
histerético bien definido, como se observé en las graficas anteriores (Tipos de comportamiento
inelastico considerados). Las estructuras reales, conformadas por un conjunto de muchos
elementos que pueden presentar comportamientos histeréticos distintos unos de otros, rara vez
presentaran comportamientos que coincidan exactamente con el de los osciladores; es por esto
que, debe hacerse con cautela la eleccion de los coeficientes de la tabla anterior (tabla 6-1 del
FEMA 440). Si todos los componentes exhiben un comportamiento similar (por ejemplo,
componentes de concreto controlado por deformaciébn con degradacion de rigidez vy
endurecimiento por deformacién), entonces se puede inferir que el comportamiento histerético
de la estructura ser& similar al de un oscilador idealizado. Para modelos de estructuras en los
cuales sus componentes exhiben comportamiento fuerza-deformacién distintos, queda menos

claro cual coeficiente utilizar.
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Las siguientes ecuaciones aproximadas para el valor efectivo de amortiguamiento se han
optimizado para su aplicacién a cualquier curva de capacidad, independientemente del tipo de
modelo histerético o del valor alfa utilizado para el estudio:

Para:

LO<u<4.0:

Ber =4.9(u~ 1)2 ~1L1(u~ 1)3 +Bo
Para:

40<u<6.5:

Bex =14.0+0.32(u~1)+

Donde:
. Ductilidad
Besr: Amortiguamiento efectivo

Bo. Es el 5 % de amortiguamiento viscoso inherente a la estructura
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Periodo efectivo
Los valores de periodo efectivo para todos los tipos de modelo histerético y valores a

(alfa) tienen la siguiente forma:
Para: 1.0 < < 4.0:

T =[G(u-1) + H(u-1)" +1]1y

[=

Para:
102 u 6.5

To={I+Ju-1)+1|T;
Para: eff ["‘ (u=1)+ ]u

r,=dk| —HED gty
off 1||IIII+L{,U—3]| 0

Los valores de los coeficientes en las ecuaciones para periodo efectivo de los modelos
de oscilacién son tabulados en la siguiente tabla (tabla 22) note que estos son funcién de las
caracteristicas del espectro de capacidad para el oscilador en términos del tipo histerético y
rigidez post elastica, a.

Las siguientes ecuaciones, para el valor del periodo efectivo, se han optimizado para la

aplicacion a cualquier espectro de capacidad, independientemente del tipo de modelo

histerético.
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Tabla 22
Coeficientes para el uso del Periodo Efectivo

Table 6-2 Coefficients for use in Equations for Effective Period
Model (%) G H | I K L

Bilinear hysteretic 0 0.11 -0.017 0.27 0.090 0.57 0.00
Bilinear hysteretic 2 0.10 -0.014 017 0.12 0.67 0.02
Bilinear hysteretic 5 0.11 -0.018 0.09 0.14 0.77 0.05
Bilinear hysteretic 10 0.13 -0.022 0.27 0.10 0.87 0.10
Bilinear hysteretic 20 0.10 —0.015 017 0.094 0.98 0.20
Stiffness degrading 0 0.17 -0.032 0.10 0.19 0.85 0.00
Stiffness degrading 2 0.18 -0.034 0.22 0.16 0.88 0.02
Stiffness degrading 5 0.18 -0.037 0.15 0.16 0.92 0.05
Stiffness degrading 10 0.17 —0.034 0.26 0.12 0.97 0.10
Stiffness degrading 20 0.13 —-0.027 0.11 0.11 1.0 0.20
Strength degrading _38 0.18 -0.033 0.17 0.18 0.76 -0.03
Strength degrading _s5a 0.20 -0.038 0.25 0.17 0.71 -0.05

a.Negative values of post-elastic stiffness may be limited to a,, as discussed in Section 4.3

El uso de estos coeficientes en la tabla 22 esta sujeta a las mismas limitaciones que para
el amortiguamiento efectivo. Cuando exista duda, el profesional debe utilizar las
siguientes ecuaciones para el valor del periodo efectivo que han sido optimizado para su
aplicacion de cualquier espectro de capacidad, independientemente del tipo de modelo

histerético o del valor a.
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Para: 1.0< u<4.0:
T, =[020(u—1) -0.038(u-1) +1]7,

Para:
4.0=pu=<6.5:

Ty =[028+0.13(u—1)+1]T,

Para: =065

[ (#—1)
?;ﬁ=]n.89 Jm—l +14T,

Note que estas ecuaciones aplican Unicamente para To=0.2 a 2 segundos

Donde:

Ty : Periodo efectivo

T, : Periodo inicial

138



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO
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d Sa
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Spectral Displacement

Figura 56 Espectro de respuesta modificado de aceleracion-desplazamiento, para relacionar
con el periodo secante, Tsec
Fuente: FEMA 440, 2005

Espectro de respuesta aceleracion-desplazamiento modificado (MADRS) para su
uso con el periodo secante

El método convencional de capacidad-espectro (ATC-40) utiliza el periodo secante como
periodo lineal efectivo para determinar el desplazamiento maximo (punto de desempefio). Esta
suposicion hace que el desplazamiento maximo se produzca en la interseccion de la curva de
capacidad de la estructura y la curva de demanda para amortiguamiento efectivo en formato
ADRS. Esta caracteristica es util por dos razones. En primer lugar, proporciona al ingeniero una
herramienta de visualizacion que facilita una comparacién gréafica de la capacidad y la demanda.
En segundo lugar, se han propuesto estrategias de solucion muy eficaces para linealizacién
equivalente que se basan en una curva de demanda modificada (MADRS) que intercepta la curva
de capacidad en el desplazamiento maximo.

Con el uso de las ecuaciones de periodo y amortiguamiento efectivo se obtiene un

desplazamiento maximo que coincide con la interseccion de la linea radial de periodo efectivo y
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la demanda, en formato ADRS para el amortiguamiento efectivo (véase la figura 56). El periodo
efectivo del procedimiento mejorado, Teff, es generalmente mas pequefio que el periodo
secante, Tsec, definido por el punto en la curva de capacidad correspondiente al maximo
desplazamiento, dmax. La aceleracion efectiva, aeff, no es no es significativa, ya que la aceleracion
maxima real amax, debe situarse en la curva de capacidad y coincidir con el desplazamiento
méximo, dmax.

Multiplicando las ordenadas de la demanda ADRS correspondiente al amortiguamiento
efectivo, Beff, por la modificacion del factor M (en formato ADRS), obtenemos la curva de
demanda modificada (MADRS), la cual intercepta la curva de capacidad en el punto de

desempefio. El factor de modificacion se calcula con:

amax

Aerf

M =

Debido a que los valores de aceleracion estan relacionados directamente con los

periodos correspondientes, el factor de modificacién puede calcularse como:

2 2, \2
a=f Lo | of Tes | | To
T T, )\ T

i sec

T ’ _ I+a(u-1)

I, L
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Espectro de demanda reducido para un amortiguamiento efectivo

Los procedimientos de linealizacion equivalente aplicados en la practica normalmente
requieren el uso de factores de reduccion espectral para ajustar un espectro de respuesta inicial
al nivel adecuado de nivel de amortiguamiento efectivo, Beff. También son una forma practica de
ajustar el amortiguamiento de los cimientos. En el caso del amortiguamiento en la cimentacion,
el valor inicial, de amortiguamiento B0, para un modelo estructural de base flexible se modifica a
partir del valor lineal de la base fija, Bi (por ejemplo, 5%). Estos factores son una funciéon del
amortiguamiento efectivo y se denominan coeficientes de amortiguamiento B(Beff). Se utilizan

para ajustar las ordenadas de aceleracion espectral de la siguiente manera:

_ (Sﬂ ]U
(Sd ),.r:* - B( ﬂﬁﬂ')

(S:),=7=(5),

B

56— In( B, )(en %)

Procedimientos de solucidn

Dado que el periodo efectivo, Teff, y el amortiguamiento efectivo Beff, son ambas
funciones de la demanda de ductilidad, el calculo de un desplazamiento maximo utilizando
linealizacion equivalente no es directo y requiere un procedimiento iterativo o de solucién grafica.
Esto es lo mismo misma situacion que la anterior con el Método del Espectro de Capacidad del
ATC-40. Esta seccién presenta tres procedimientos alternativos. Otros procedimientos son
posibles.

Todos los procedimientos de solucién presentados aqui requieren pasos iniciales que se

enumeran a continuacion.
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1. Seleccione una representacién espectral del movimiento del suelo de interés con un
amortiguamiento inicial, Bi (normalmente 5%). Este puede ser un espectro de disefio del
sitio de interés, o un espectro definido por alguna norma que contiene algun software de
analisis y disefio estructural formado con los parametros del sitio

2. Modifique el espectro seleccionado, segun corresponda, para la interaccion suelo-
estructura, el cual sera nuestra demanda inicial. Si el amortiguamiento de la cimentacién
es ignorado, B0 es igual a Bi.

3. Convierta el espectro de demanda seleccionado, a formato aceleracion-desplazamiento.
Este espectro es la Demanda inicial ADRS (ver figura 56).

4. Generar una curva de capacidad para la estructura a ser analizada. Esto es relacion
fundamental para un modelo SDOF de la estructura entre aceleracién espectral y el
desplazamiento espectral (ver Figura 56). Esto requiere la conversion al formato ADRS
para el procedimiento linealizacién equivalente (ver ATC-40).

5. Seleccione un punto de desempefio inicial (maxima aceleracion, api, y desplazamiento,
dpi). Este puede basarse en el método de aproximacion de igual desplazamiento como

se muestra en la figura 57 o en cualquier otro punto en base al juicio del ingeniero.
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S,

Figu

equal displacement approximation
— (arbitrary initial assumption)

capacity curve for

\ structure
initial ADRS demand

with damping £,

L

Sa

=

Spectral Displacement

ra 57 Espectro de demanda y capacidad inicial ADRS

6. Desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad de acuerdo con los

procedimientos del ATC-40. Esto define el periodo inicial, To, el desplazamiento de

fluencia, dy, y la aceleracion de fluencia, ay. (véase la figura 57). Obsérvese que estos

parametros pueden variar para diferentes supuestos de api y dpi

Spectral Acceleration

S, |

: 3 capacity curve for
= 3 structure

bilinear representation
of capacity curve

.
e

Sa

Q
Q

<
B

Spectral Displacement

Figura 58 Representacion bilineal del espectro de capacidad
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7. Para la representacién bilineal desarrollada en el paso 6 calcule los valores de la rigidez

post elastica, a, y ductilidad, y, como sigue:

d
p=—+
d,

8. Utilizando los valores calculados para la rigidez post elastica a, y la ductilidad, y, a partir
de las ecuaciones del paso 7, calcular el amortiguamiento efectivo correspondiente, Beff,
del mismo modo, calcule el correspondiente periodo efectivo, Teff. Después de este paso,
existen una serie de opciones disponibles para identificar una solucidon Unica. A
continuacion, se describen tres posibles procedimientos
2.5.1.1 Método A (Iteracion directa) FEMA 440, ejemplo de aplicacién

En este procedimiento, la iteracion se realiza para converger directamente en un punto
de desempefio. Los espectros de demanda ADRS generados para los varios valores de
amortiguamiento efectivo no se modifican para interseccion con el espectro de capacidad.

A9. Ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando el amortiguamiento efectivo

Beff.
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Tabla 23

(ADRS)

Datos para Graficar él Espectro de Demanda y €l Espectro de Respuesta Amortiguado Beff
Espectro de demanda ADRS
Period Value Sai 4;5}“!? (s, }h f ‘.‘;J J (s, }r - f_[\l 'L
B(B,) dn
sec a(g) om
0.000 0.807 0.000 0.548 0.000
0.100 0.807 0.201 0.548 0.136
0.200 0.807 0.802 0.548 0.545
0.300 0.807 1.805 0.548 1.226
0.400 0.807 3.210 0.548 2.179
0.500 0.807 5.015 0.548 3.405
0.600 0.807 7.222 0.548 4.903
0.700 0.807 9.830 0.548 6.673
0.800 0.706 11.234 0.480 7.627
0.900 0.628 12.638 0.426 8.580
1.000 0.565 14.042 0.384 9.533
1.200 0.471 16.851 0.320 11.440
1.500 0.377 21.064 0.256 14.300
1.700 0.332 23.872 0.226 16.206
2.000 0.283 28.085 0.192 19.066
2.500 0.226 35.106 0.153 23.833
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3.000

3.500

4.000

5.000

8.000

11.000

0.188

0.161

0.141

0.113

0.071

0.051

42.127

49.149

56.170

70.212

112.340

154.468

0.128

0.110

0.096

0.077

0.048

0.035

28.600

33.366

38.133

47.666

76.266

104.866

Nota. Los valores de B indicados en la formula de la tabla se calculan a continuacion
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ITERACION 1

Valores de la representacidn bilineal

a,:= 0.233 Q= 0.262

d":= 9.2 dﬁ=31

Rigidez post-elastica e y la ductilidad, p

(ﬂﬂ_ﬂﬂ] Periodo inicial
d .—d
a=—"0r ¥ _p053

—_— |' i

dy Tn:=2'fr* ;.B,] =1.261

E‘"
ﬁ::dﬂ =3.37
dy'

Calculo del amortiguamiento efectivo B, y el periodo efective T

A=4.9 B:=—1.1 Byi=5
2 k)
Bep=A+(u—1) +B-(u—1) +5,=17.878

&=0.2 H:=-0.038

2 3
Coeficiente de amortiguamiento, B

2
e _qam dyy = (Terr) gf] % —24.067
5.6 —In (B.zy) dear
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ITERACION 2

Valores de la representacidn bilineal

a,:= 0.221 e 0.248

III==E-.'.'|T dp.- =19.3

Rigidez post-eldstica e vy la ductilidad,

[aﬂ_%] Periodo inicial
a;:ﬂ:u_]
%) :
dy Ty=2-m- ;31 =1.259
ﬂv!

d .
pi=—"=2218
dII'

Calculo del amortiguamiento efective B, y el periodo efective T

A=4.9 B:=-1.1 By:=5
2 3
Begp=A+(p—1) +B+(p—1) +4,=10.284

G=0.2 H:=—-0.038

2 3
Coeficiente de amortiguamiento, B

2
=4 4003 dyyi= (Ter) "9814ay 2193
5.6 —In (Byy) 4o’
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ITERACION 3

Valores de la representacién bilineal

a,:= 0.22 = 0.247

d":=3.3 dpi =17.8

Rigidez post-elastica « y la ductilidad, p

[aﬂ—qu] Periodo inidial
d_—d
a=—"__¥ 0,12
el 2,
d, To=2-m- =1.269
a‘,.ﬂ-ﬂ]
d..
p=-"=2023
dv

Calculo del amortiguamiento efectivo B, v el periodo efective T,

A=1.9 Bi=—1.1 By=5

Begr=A+(p— 1}? +B-(u— 1]: +8,=8.949

&:=0.2 H:=—-0.038

2 3
Coeficiente de amortiguamiento, B

2
-1 i dyyi= (Tery)” - 981-a, —12.016
5.6 —In (Beyy) 4o
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ITERACION 4

Valores de la representacidn bilineal

Iteracion 4
1.171
a,:= 0.22 ay= 0.247
Datos
dv:=3'3 dn‘ =17.7 0.22
8.8
0.247
17.7
Rigidez post-elastica a vy la ductilidad, p
(ﬂg—ﬂg] Periodo inicial
d.—d
a=2"0__¥ —n121
ay
— d"
dy Tn::2-fr- =1.269
a‘,.ﬂ'ﬂ]
d .
=-P_2011
H=

Calculo del amortiguamiento efectivo 3,4, vy el periodo efective T,

A=49 B:=—1.1 By=5

Begy=A+(p— 1}2 +B. (- 1]J +8,=8.874

G=0.2 H:=-0.038

2 3
Coeficiente de amortiguamiento, B

4 ?.081.
O —— | [ dyy= (Terr) 5 v _11.940
5.6=In {lﬂcﬂ'} 4«
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Tabla 24

Datos de la Primera Iteracién (curva bilineal)

Datos Iteracion 1
ay 0.233
dy 9.2
apl 0.262
dpl 31

Nota. Los valores de la tabla se tomaron como dpi el valor del cruce entre la curva de capacidad
y el espectro de demanda, ajustando las areas para que gueden aproximadamente iguales por
encima y debajo entre la curva bilineal (formada con los valores de la tabla) y la curva de

capacidad.

El valor de B es obtenido en los calculos de las paginas anteriores (realizados con MathCad) y

sirve para ajustar el espectro de demanda ADRS. Ver tabla 25.

A10. Determinar el desplazamiento méaximo estimado di, utilizando la interseccion del
periodo efectivo radial, Teff, con el espectro de demanda ADRS para el amortiguamiento efectivo
Beff. La aceleracion maxima estimada, ai, es la que corresponde a di en la curva de capacidad
(ver figura 59).

Tabla 25

Datos para Trazo de la Curva Bilineal Iteracién 1

Curva Bilineal

k1 k2
X y X y
0 9.2 0.233
9.2 0.233 31 0.262
dy ay dpi api

Nota. Ver figura 60, donde se observa el trazo de la curva bilineal para la iteraciéon 1
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Tabla 26

Datos para Graficar el Periodo Inicial To. Iteracién 1

To
X1 X2 Y1l Y2 X
0 9.2 0 0.233
= o — 1
m= 00253 . Y27
Ty — I,
y= 0.233 yi=m-(z—z,) +y, 9.2
0.507 dato 20
0.760 dato 30
Nota. Ver figura 60
Tabla 27
Datos para Graficar el Periodo Efectivo de la Iteracién 1
Teff
X1 X2 Y1l Y2 X
0.000 24.067 0 0.233
m= 0.010 Y — 1
L=
y= 0.000 0
Yi=11- (.':r:—;r:l:l +14
0.194 20
0.290 30
0.387 40

Nota. Ver figura 60

152



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

TG
———————— f’
Sa | Y
4 P
4 [ %
i P *
‘ J Tur (1, CS)
: Fr' o,
= f A
% i; / ‘\\ "
i a. J 0 . capacity curve(CS)
2 S S . <. forstructure
& a,| iAT
< P + g ~~ initial ADRS, £,
s i
'g_ A : ADRS, £., (1 CS)
®
i” E E p
pi i Sy

Spectral Displacement

Figura 59 Determinacion del desplazamiento maximo estimado, usando la iteracién directa

Fuente: FEMA 440,2005
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Punto de Desempefio

—— Espectro de Capacidad

Espectro de Demanda
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Figura 60 Iteracion 1 gréafica con dpi=31
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Punto de Desempefio

=0

&d [cm)

Figura 61 Iteracién 2, grafica con dpi=19.3
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Punto de Desemperio

P~
[— |
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Figura 62 Iteracion 3 con dpi=17.8
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Punto de Desempeno

f / —— Espectro de Capacidad

Espectro de Demanda
/ ——Kk1{Curva Bilin eal)

X ——k2(Curva Bilineal)

—To
— ATCH40
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[ ——
------_---'--_-_
———— ]
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Figura 63 Iteracion 4 con dpi=17.7
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Figura 64 Detalle de la iteracién 4 (punto de desempefio) dpi=17.7
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All. Comparar el desplazamiento maximo estimado, di, con la hipétesis inicial (o
anterior). Si esta dentro de una tolerancia aceptable, (0.95 dpi < di 1.05 dpi) el punto de
desempefio corresponde a ai y di., si no esta dentro de tolerancia aceptable, entonces se repite
el proceso desde el paso 5 utilizando ai y di, o alguna otra hipétesis seleccionada como punto de
partida.

Tabla 28

Resumen de Iteraciones para Obtener el Punto de Desempefio

Resumen de Iteraciones

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3 Iteracién 4
ay 0.233 0.221 0.220 0.220
dy 9.200 8.700 8.800 8.800
api 0.262 0.250 0.246 0.247
dpi 31.000 19.300 17.800 17.700
B 1.473 1.223 1.174 1.171
dyi 24.067 13.123 12.016 11.949

Nota. Los valores de B, se usaron para ajustar el espectro de respuesta ADRS y dyi para graficar
el periodo efectivo Teff en cada iteracion.

En nuestro caso se observa que el valor de la tercera iteracion dpi=17.8 y la cuarta
dpi=17.7 caen dentro del rango de tolerancia aceptable (0.95 dpi < di 1.05 dpi). Por lo tanto,

nuestro punto de desempefio es api=0.247, dpi=17.7 ver figura 64.
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2.5.1.2 Método B (Interseccién con demanda MADRS) FEMA 440, ejemplo de aplicaciéon

En este procedimiento, el punto de desempefio se define como la interseccion del
espectro de capacidad con el ADRS modificado (MADRS). El espectro de demanda MADRS se
genera modificando el ADRS para los distintos valores de amortiguamiento efectivo.

B9. Ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando el amortiguamiento efectivo
peff.

Calcularemos los valores de B y M en varias iteraciones hasta encontrar el punto de

desempefio
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Titeracidn 1
a,:=0.22 d, =8.8 Valores de la representacidn bilineal
ag=0.247 d;=18 Punto de desempefio tentativo
d" . - P
To=2ems =1.269 Periodo inicial
ay 981
d; -
= =2.045 Dductilidad, g
dy
Oy — By . .
d .— Rigidez post-elastica o

Calculo del amortiguamiento efectivo B, y el periodo efective T,

G:=0.2 H:=—-0.038

2 3
Tc.rf’=(ﬂ'{‘t"l) +H(u=1) +l].Tu=].-191

A:=4.9 B:=-1.1 By=5

Bugy=A-(u—1) +B-(u—1)" +By=0.009
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Coeficiente de amortiguamiento, B

4

B=—  —  _—1.179
5.6—1ngagﬁ}

Coeficients M

El espectro de demanda amortiguado en formato ADRS se obtiene con las siguientes
ecuaciones.

. {Sﬁ’}l
5 =0
(5.), B(, )
T .
[ "J }I.-; - F{‘}u },.u

El espectro de demanda amortiguado en formato MADRS se obtiene con las siguientes
ecuaciones.

) -G
o H(ﬂfff)
T:
(S-l’ ];.'ZF{S- }ﬁ
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Titeracidn 2
a,=0.216 d, =85 Valores de la representacidn bilineal
ay; =0.237 dp;=14 Punto de desempefio tentativo
d, o
To=2«m- =1.258 Periodo inicial
ay+351
d.
=" = 1,647 Dductilidad, g
d,
i — Ay . L
d.—d Rigidez post-eldstica o
b e T
x =0.15

Calculo del amortiguamiento efective A, v el periodo efectivo T,

G=0.2 H:=—0.038

2 3
Toppi= (G-{p.— 1) +H-(p—1) + 1) -Ty=1.351

A=4.9 Bi=—1.1 Byi=5

Begr=A-(u— 1}2 +B-(p- I]I +By=6.754
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Coeficiente de amortiguamiento, B

. 4

=—=1.084

Coeficiente M

M::{j;f]z [H“'i“_”]:u,mi

El espectro de demanda amortiguado en formato ADRS se obtiene con las siguientes
ecuaciones.

El espectro de demanda amortiguado en formato MADRS se obtiene con las siguientes
ecuaciones.

{3,}_=Mxﬂ
a /g B(ﬁrn‘]
N
{3--' ],ln' - 4.|-T:{S-I }Ir_l
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Titeracion 3
=0.216 d =85 Valores de la representacion bilineal
y v
ay=0.243 d ;=16 Punto de desempefio tentativo
d, o
To=2-m+ 081 =1.258 Periodo inicial
ﬂuv
d .
=" =1 882 Dductilidad, p
d,
Opi — By . .
d.—d Rigidez post-elastica a
a=—"—_3"=0.142

Calculo del amortiguamiento efectivo [, vy el periodo efectivo T,

=02 H:=—-0.038

2 3
Tdf:=(ﬂ'-{.u—l} +H«(p—1) +1].Tu=].-122

A=49 B:=—1.1 By=5

Begri=Ax(n— l}t +B-(p— 1]J +B,=8.059
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Coeficiente de amortiguamiento, B

i 1

_E—=1.139
5.6— Il'l {ﬁf.”}

Coeficiente M

Mt:[?f;]’ [|+a.iﬂ_|]]=u_7m

o

El espectro de demanda amortiguado en formato ADRS se obtiene con las siguientes
ecuaciones.

: (5.)
§) =—2
(%), B|B,)
T
(S:) =3 = (5. k,

El espectro de demanda amortiguado en formato MADRS se obtiene con las siguientes
ecuaciones.
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literacion 4
a,=0.217 d =85 Valores de la representacidn bilineal
ag;=0.241 d;=15.5 Punto de desemperio tentativo
d" . - -
To=2-m- 081 =1.256 Periodo inicial
Evv
d._.
p=—"=1.824 Dductilidad, g
d,
Opi = Oy . -
d.—d Rigidez post-eldstica a
a=—""_¥"—0.134

Calculo del amortiguamiento efectivo f3,,, v el periodo efectivo T,

=02 H:=-0.038

2 3
Tqﬂ-:=(ﬂ'-.[p—l} +H+(u—1) +1]. 0=1.399

A=4.9 Bi=—1.1 By=5

Begr=A+(p— 1}2 +B.(p- 1]1 +3,=7.709
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Coeficiente de amortiguamiento, B

i 4

=—=1.124
5.6— I[l {ﬂf.ﬂl}

Coeficiente M

M::[];:']z (H“'i-“_ I]]:U,TEE

El espectro de demanda amortiguado en formato ADRS se obtiene con las siguientes
ecuaciones.

o (8),

)= 3s,)
N o

"‘}-' ’Ip' - "LT- 1.":.. }r-.

El espectro de demanda amortiguado en formato MADRS se obtiene con las siguientes
ecuaciones.

(5.) = (5.),
oB(B,)
oy T o
(5:),=7=(5.),
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literacion 5
a,:=0.216 d,:=8.5 Valores de la representacidn bilineal
a,,=0.241 d;:=15.4 Punto de desempefio tentativo
d, o
Tyg=2em- =1.258 Periodo inicial
EE'Q'E]
d.
pi=-—"=1812 Dductilidad, g
d,
Ui~ Ay . L
i Rigidez post-eldstica a

Calculo del amortiguamiento efectivo 3, y el periodo efectivo T,

G=0.2 H:=-0.038

2 3
Toppi= (ﬂ'-{p.— 1) +H-(p-1) + 1) Ty=1.399

A=19 B:=—1.1 Bo=5

ﬁ:ff““!'{l-“l}: +B-(p- 111 +By="17.64
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Coeficiente de amortiguamiento, B

E::#:LIEE

56— II'I. {ﬂt.r.lr}

Coeficiente M

T .\? A —
M= ler| (1+as(p ”]:uxm
Ty "

El espectro de demanda amortiguado en formato ADRS se obtiene con las siguientes
ecuaciones.

_ (5,)
§) ="l
(%), B|By)
‘ T .
(5,), yp (5.),

El espectro de demanda amortiguado en formato MADRS se obtiene con las siguientes
ecuacioneas.

_(3),

(8,), =2

3(3,)

. T .
l‘EJ L,- = F{ 'ﬂa }.-
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B10. Multiplicar sélo las ordenadas de aceleracién (es decir, no las ordenadas de

desplazamiento) de la demanda ADRS para el amortiguamiento efectivo Beff por el factor de

modificacion, M, determinado utilizando el periodo efectivo calculado, Teff, para generar la

respuesta modificada de aceleracién-desplazamiento modificado (MADRS)

Tabla 29

Datos para Graficar ADRS Y MADRS

ADRS MADRS
S Ty ey (5), BN P
(5,), = ;m} ; (82, = 32 (8) =g M (8), =508,
a(g) cm a(g) cm
0.685 0.000 0.519 0.000
0.685 0.170 0.519 0.129
0.685 0.681 0.519 0.516
0.685 1.531 0.519 1.161
0.685 2.722 0.519 2.064
0.685 4.254 0.519 3.224
0.685 6.125 0.519 4.643
0.685 8.337 0.519 6.320
0.599 9.528 0.454 7.223
0.533 10.719 0.404 8.125
0.479 11.910 0.363 9.028
0.399 14.293 0.303 10.834
0.320 17.866 0.242 13.542
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0.282

0.240

0.192

0.160

0.137

0.120

0.096

0.060

0.044

20.248

23.821

29.776

35.731

41.687

47.642

59.552

95.284

131.016

0.214

0.182

0.145

0.121

0.104

0.091

0.073

0.045

0.033

15.348

18.056

22.570

27.084

31.598

36.113

45.141

72.225

99.310

. B11. Determinar la aceleracion ai, y el desplazamiento, di, como la interseccion de la

demanda MADRS con la curva de capacidad (ver figura 65).
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Punto de Desempenio

Espectro de Capacidad

Espectra de Demanda

k1{Curva Bilineal)

k2{Curva Bilineal)

—To
I." —Curva de Capacidad

] Curva de Demanda Reducida
! — ADRS
— MADRS
N
! L il i
2
L=
N
N \
\\_ [
_--"--.__
—
-‘""‘"-_.‘——__,_________- --'_""‘-‘---_________
T —
10 20 30 40 50 60 70 BO 50 100 110 120 130 140 150 160
5d (cm)

Figura 65 grafica Iteracion 1 dpi=18
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Punto de Desempefio

DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

I.'I Espectro de Capacidad
l,-'l Espectro de Demanda

——k1{Curva Bilineal)

/ —k2{Curva Bilineal)
/
I.'III o
f Curva de Capacidad
|

——ADRS
\ ——MADRS

l_--_-l_“——-._____- ‘-—-..___________________

ANEERNRREN —

10 z0 30 40 S0 e 70 a0 a0 100 110 120 150 140 10 160
5d [cm)

Figura 66 Grafica Iteracion 2 dpi=14
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Punto de Desempefio

Espectro de Capacidad
Espectro de Demanda

——k1{Curva Bilineal)

—k2{Curva Bilineal)

Curva de Capacidad

—ADRS
—MADRS

=
[

“-...,____- [ ———
[—]
-_-'_—- --_"‘—-__
— | NNRERRARRY
-_-\—._.__ [LID e ——
40 50 50 70 a0 ap 100 110 120 130 140 150 150
5d (cm)

Figura 67 Gréfica Iteracién 3 dpi=16
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Punto de Desempeiio

0.8

Espectro de Capacidad
Espectro de Demanda

——k1{Curva Bilineal)

—k2{Curva Bilineal)

Curva de Capacidad

—ADRS
—MADRS

[/

[— [—
____-——___ -____—-———__—____
—
40 50 50 70 20 op 100 110 120 130 140 150 160
5d (cm)

Figura 68 Gréfica Iteracion 4 dpi=15.5
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Punto de Desempefio

| Espectro de Capacidad

Espectro de Demanda
——k1{Curva Bilineal)

—k2{Curva Bilineal)

g I,l'll —To
I." ——Curva de Capaddad
0.4 [

1 Curva de Demanda Reducida
.". —ADRS
\I." Punto de dgsempefio ——MADRS

|III
#P‘
¥ [,

2 / o Bt i
"“--.___ P
-\——___ ""-—-_____
__'__—- -_____'-————_
[ —— E—
—— E—
10 20 30 40 50 &0 70 BO S0 100 110 120 130 140 150 160
5d [cm)

Figura 69 Gréfica Iteracion 5 dpi=15.4
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C: 1
© 0.5 /1
0.4
Punto de dgsempeifio
0.3
0.2
0.1 1-.._\- "'1'--..__"--.
--______-
-ﬁ-_---.--.
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 70 Detalle Grafica Iteracion 5 Punto de Desempefio ai=0.241.dpi=15.4
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Figura 71 Determinacion del desplazamiento maximo esperado utilizando la interseccion del

B12. Comparar el desplazamiento maximo estimado di, con la hip6tesis inicial (o anterior),
dpi. Si esta dentro de una tolerancia aceptable (5 %), este sera el punto de desempefio ai y di.

Si no esta dentro de la tolerancia aceptable, entonces repita el proceso desde el paso 5 utilizando

Spectral Acceleration

0O

pi

capacity curve (CS)
for structure

"~ initial ADRS, 4,

~ ADRS, fir (s CS)
MADRS, fiy (1 CS, M)

-

d. d

pi i Sd

Spectral Displacement

espectro de capacidad con MADRS

Fuente: FEMA 440,2005

un nuevo valor (api, dpi), hasta encontrar el punto de desempefio.

Tabla 30

Resumen de lteraciones

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3 Iteracion 4 Iteracion 5
B 1.179 1.084 1.139 1.124 1.122
M 0.758 0.768 0.763 0.756 0.761
ay 0.22 0.216 0.216 0.217 0.216
dy 8.8 8.5 8.5 8.5 8.5
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api 0.247 0.237 0.243 0.241 0.241

dpi 18 14 16 15.5 15.4

Nota. Los valores de B y M se usaron para ajustar el espectro de respuesta ADRS y MDRS
En nuestro caso se observa que el valor de la cuarta iteracion dpi=15.5 y la quinta
dpi=15.4 caen dentro del rango de tolerancia aceptable (0.95 dpi < di 1.05 dpi). Por lo tanto,

nuestro punto de desempefio es api=0.247, dpi=15.4 ver figura 70.
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2.5.1.3 Método C (MADRS) Lugar de posibles Puntos de desempeiio, ejemplo de aplicacién

Este enfoque utiliza el espectro-respuesta de aceleracién modificado, para mdultiples
soluciones supuestas (api, dpi) y las correspondientes ductilidades para generar un lugar de
posibles puntos de desempefio. El punto de desempefio real se encuentra en la interseccién de
este lugar de posibles puntos y el espectro de capacidad

C9. Ajustar la demanda inicial en formato ADRS, utilizando el amortiguamiento efectivo
peff.

Calcularemos los valores de B y M en varias iteraciones hasta encontrar el punto de

desempefio
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literacion 1 =1 Metodo C (FEMA 440)
a,:=0.218 d,=8.7 Valores de la representacion
g = 0.2425 dpt': 16 Punto de desempefio tentativo

d Periodo inicial
Ty=2-m- Y =1.267

dy;
=T =1.839 ductilidad, u

Rigidez post-elastica o

Calculo del Periodo Secante para p:=1 p=1
(To)
Tm = — =1.267 T_,,_i-a\'-!;lﬂl
2 dl.l"- = 2 :H-T
((ectu=)) tom
73
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Calculo del amortiguamiento efectivo 3, v el periodo efective T,
A=4.2 B:=—0.83 By=5

ﬁqﬁ:ﬂ-{p— 1}1t +B-(u— ]]j +Py=5

G:=0.11 H:=-0.018

2 3
thrlr:= (G-{F— 1] +H-[;_.I.—-]] 4 1) -Tu= ].2‘3?

B:= & =1 Coeficiente de amortiguamiento, B
56— ][l {'Hf.ﬂl}
T, .\ o (—
M=| " { 1+a-(p ”]: 1 Coeficiente M
Ty (]
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iteracion 2 =2 Método C (FEMA 440)
a,:=0.218 d,:=8.7 Valores de la representacion
gy ==0.2425 d;=16 Punto de desempefio tentativo
d Periodo inicial
To=2+m= Y =1.267
ﬂ".! 081
dpi .
= 1 =1.830 ductilidad, p
¥
Oy~ Ty . -
d.—d Rigidez post-elastica e
x :L=ﬂ.13‘1
el
d,
Calculo del Periodo Secante para pi=2 =2
(To)
To= . - =1.683 T_I_i-u'-QSl
dy=-"" ¥ =15.345
47T
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Calculo del amortiguamiento efective 3., v el periodo efectivo T,

A=42 B:=—0.83 Bo=5

ﬁ;ﬂ-!=ﬂn{p— l}t +B'[F- ]]j +||'3D=5

G:=0.11 H:=—0.018

2 3
Tdf:=[{:'-{p—l) +H-(p—1) +1}' o= 1.267

= =1.002 Coeficiente de amortiguamiento, B
5.6 — ]ITI. {,l':'je'f‘r}

T 2
M ::[ lf ] Coeficiente M

|+ﬂ-[ﬂ—1]]:l

185



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

iteracion 3 pu= Método C (FEMA 440)
a,=0.218 d, =8.7 Valores de la representacion
a,;=0.2425 d;:=16 FPunto de desempefio tentativo

d Periodo inicial
To=2-m- Y —1.267

- 1
s
p=——=1839 ductilidad, p
d,
uﬂ. _ ay ) - -
d —d Rigidez post-elastica «

Calculo del Periodo Secante para p:=3 p=3
(To)
Tm:= _ . =1.949 ij.u"gsl
dyy = ! =20.586
([l+ﬂ-[p—‘]] ] daar
o
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Calculo del amortiguamiento efectivo 3, y el periodo efectivo T4,
A=4.2 B:=—0.83 By=5

Begri=A-(p— 1}1 +B-(p— 1]1 +p,=15.16

G:=0.11 H:=-0.018

2 3
Tt‘”-!= (c-{#— 1) +H'[I_.I--—]] -+ l] 'TU=-'I'M2

4 . . .
B _—1.388 Coeficiente de amortiguamiento, B
E.E = lﬂ {Iﬁtﬂ'}

T ,.\* f—
M=|" [ 1+a-(u n): 0.71 Coeficiente M
T, M
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iteracidn 4

a':=ﬂ‘218 d =87

a, = 0.2425 d_.:=16

=1.267

dl’
Ty=2-m-
ﬂv!gE]

d .
=" _1.839
F="a

T, = (To) —=2.141
——

Método C (FEMA 440)

Valores de la representacion bilineal

Punto de desempefio tentativo

Periodo inicial

ductilidad, u

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
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Calculo del amortiguamiento efectivo A, y el periodo efectivo T,

=10 D:=1.6 By=5 Se usan estos valores para

ﬂef‘r:=C+D-[p—‘]]+ﬁﬂ=‘]Q.S esterango 4<p<6.5

I[=0.09 J:=0.14

Toppi=(T4+J o (p=1)+1)-Ty=1.914

Coeficiente de amortiguamiento, B

i 4

———1.03

Coeficiente M

M::[i;fflz [H“'i”_”]:u.m

L]
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C10. Multiplicar las ordenadas de aceleracion de la demanda ADRS para el
amortiguamiento efectivo Beff por el factor de modificacion M, determinado utilizando el periodo
efectivo calculado, Teff, para generar el espectro de respuesta de aceleracién-desplazamiento
modificado (MADRS).

Ver célculo de los factores Beff, Teff, B y M en las hojas anteriores para graficar los
espectros modificados MADRS con varios valores de la ductilidad, que se utilizan para obtener

los datos para graficar los espectros modificados (ver tabla 31 en la siguiente pagina)
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Tabla 31
Valores para Graficar los Espectros de Respuesta Modificados con Diferentes Valores de Ductilidad (L)

_II:

MADRS U=1 MADRS U=2 MADRS U=3 MADRS U=4
5 72 0y - 2 0y 2
5y (0=, O G50, = (5, Ity (5= ), (5,3t (5, =50
a(g) cm a(g) cm a(g) cm a(g) cm
0.807 0.000 0.474 0.000 0.413 0.000 0.414 0.000
0.807 0.201 0.474 0.118 0.413 0.103 0.414 0.103
0.807 0.802 0.474 0.471 0.413 0.410 0.414 0.411
0.807 1.805 0.474 1.060 0.413 0.924 0.414 0.925
0.807 3.210 0.474 1.885 0.413 1.642 0.414 1.645
0.807 5.015 0.474 2.945 0.413 2.565 0.414 2.571
0.807 7.222 0.474 4.241 0.413 3.694 0.414 3.702
0.807 9.830 0.474 5.773 0.413 5.028 0.414 5.039
0.706 11.234 0.415 6.598 0.361 5.746 0.362 5.759
0.628 12.638 0.369 7.423 0.321 6.465 0.322 6.478
0.565 14.042 0.332 8.247 0.289 7.183 0.290 7.198
0.471 16.851 0.277 9.897 0.241 8.620 0.241 8.638
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0.377

0.332

0.283

0.226

0.188

0.161

0.141

0.113

0.071

0.051

21.064

23.872

28.085

35.106

42.127

49.149

56.170

70.212

112.340

154.468

0.221

0.195

0.166

0.133

0.111

0.095

0.083

0.066

0.041

0.030

12.371

14.020

16.495

20.618

24.742

28.866

32.989

41.237

65.979

90.721

0.193

0.170

0.145

0.116

0.096

0.083

0.072

0.058

0.036

0.026

10.775

12.211

14.366

17.958

21.549

25.141

28.732

35.915

57.465

79.015

0.193

0.170

0.145

0.116

0.097

0.083

0.072

0.058

0.036

0.026

10.797

12.237

14.396

17.996

21.595

25.194

28.793

35.991

57.586

79.181
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C11. Un posible punto de desempefio se genera mediante la interseccion del periodo

secante radial, Tsec, con el espectro MADRS (ver Figura 72 en la pagina siguiente)

193



Salg)

0% 4

08 4
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05 A

0.4 4
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Punto de Desempefio

/ Tsec U=1
/
;’f
/
/
fa'f ———Espectro de Capaddad
/ —k1{Curva Bilineal)
/
X ——k2(Curva Bilineal)

—To=Tsec U=1
——~Curva de Capacidad

—— Curva de Demanda Reducdida

! dpi
/IX ——api
7 ) —— MADRS U=1
10 20 30 40 50 &0 70 20 20 100 110 120 130 140 150

Sd {cmi)

Figura 72 Iteracion 1, MADRS U=1y periodo To que es igual a Tsec 1

10
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C12. Aumente o disminuya el punto de desempefio supuesto y repita el proceso para
generar una serie de posibles puntos de desempefio. (en nuestro caso mantuvimos el punto de
desempefio inicial supuesto), con la que obtuvimos el primer punto (ver figura 72, en pagina

anterior) y los puntos subsecuentes en paginas siguientes (ver figuras 73 a 76)

195



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

Punto de Desempefio

0.5 A

0.3

0.7

0.6 -
——kl(Curva Bilineal)

——kZ(Curva Bilineal)

g 05 4
—To
| —— Espectro de Capacidad
0.4 4 /
s"' —Tsec2
/
.-'f —dpi
0.3 A lI,l'
—api
dpi T
02 4 —NMADRS U=1
——MADRS U=2
01 A
l:l T T T T T T T T T T T T T T T
o 10 dpi 0 30 40 &0 (=4} 70 20 a0 100 110 120 130 140 150

Sd (cm)

Figura 73 Iteracion 2, MADRS U=2 y periodo Tsec2

160
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Punto de Desempefio

0.9

08

— kl1(Curva Bilineal)
— k2{Curva Bilineal)

—To

Espectro de Capacidad

Tsec 3
—dpi
—api
—— MADRS U=1
——MADRS U=2
— MADRS U=3
V] T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 dpi 0 30 40 50 &0 70 80 50 100 110 120 130 140 150 150

Figura 74 Iteracién 3, MADRS U=3 y periodo Tsec 3
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Punto de Desempefio

l _
1 4
!
: /
/" —k1{Curva Bilineal)
/ ——k2(Curva Bilineal)
. / .
/-' —To
f ——Espectro de Capacidad
T} 4
— l _ /
& —Tsec 4
|I | —dpi
o 4 \ / —api
| |
| / y ——MADRS U=1
o J y ——MADRS U=2
api - — ——MADRS U=3
o 4 i ——MADRS U=4
o 7
)4 4|
i} T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 doi 0 20 40 =0 &0 70 £0 20 100 110 120 130 140 150
pi

Sd (cm)

Figura 75 Iteracion 4, MADRS U=4y periodo Tsec 4

160
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Punto de Desempefio

0.9 4
0.8
{
’f-’r —k1(Curva Bilineal)
0.7 A
Jrs"' —k2({Curva Bilineal)
f,-" —To
0E / ——Espectro de Capacidad
flf Tsec 3
_ —di
2 os /
(7 ,u" —ai
—MADRS U=1
0.4 4 —MADRS U=2
A —MADRS U=3
MADRS U=4
03 4
—api
api .
ai=0.239 dpi
0.2 4 —ai
—di
0.1 4
o :
0

. 30 40 50 B0 70 80 50 100 110 120 120 140 150 a0
di=14.5 5d (cm)

Figura 76 Gréfica de los espectros MADRS con los periodos secante para encontrar el punto de desempefio
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C13. El punto de desemperfio real se define por la interseccion del lugar de los puntos del

paso 12 y la curva de capacidad (ver figura 76.)
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0.4 -

0.3 -

api

ai=0.239
0.2 -

0.1 4

10

dpi 20 30 40 50

di=14.6

Figura 77 Detalle de figura 76. punto desempefio que se obtiene en la interseccion de la curva

de capacidad, con la linea formada entre los puntos de Tsec 1 con MADRS U=1y el punto de

cruce entre Tsec 2 y MADRS U=2

Nota. Obsérvese que el procedimiento C se presta para un proceso automatizado en el

gue se supone que la solucién inicial ductilidad de 1,0 y los ensayos subsiguientes se establecen

como ductilidades cada vez mayores (por ejemplo, 2, 3, 4, 5,etc.).
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Locus of possible
Performance Points

'{ lTw
4 I
Y%
.
\‘ ;s sec ()
: \\ K s _
= ; \\“ Tocs,  Capacity curve
-
§ a #'/, / \‘?“?‘ -
3 /l/ \,t"\ Initial ADRS, 8, (1=1)
E . 7N MADRS (4=2)
5 / APy (#=3)
Ny o
% P
v (=6
—7) >
dmax S d

Spectral Displacement

Figura 78 lugar de posibles puntos de desempefio (procedimiento c)

Fuente: FEMA 440,2005

Nota: En la tabla 32 y al final del anexo se encuentra una tabla donde se resumen los

valores del punto de desempefio empleando el método del espectro de capacidad (A, By C) con

ATC-40 y FEMA 440.
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2.6 Resumen de valores, métodos A, B, y C ejemplos de aplicacion

Tabla 32
Resumen de Valores de los Ejercicios para la Obtencién del Punto de Desempefio con los
Métodos A, By C

Resumen de valores con el método del espectro de
capacidad (Marco del anexo)

ATC-40 FEMA 440
Método Punto de Desempefio
ai di ai di
A 0.239 14.8 0.247 17.7
B 0.234 12.8 0.247 154
C 0.246 15.7 0.239 14.6

2.7 Espectro de Respuesta

2.7.1 Definicién
Un espectro de respuesta es una representacion grafica de las maximas repuestas
(desplazamientos, velocidades y aceleraciones) de diversos osciladores de un grado de
libertad dinAmico, de masa y amortiguamiento constantes.
G. W. Housner contribuy6 a la aceptacion generalizada del concepto de espectro de
respuesta a los terremotos -introducido por M. A. Biot en 1932- como medio préactico para
caracterizar los movimientos del suelo y sus efectos en las estructuras. El espectro de
respuesta, que se ha convertido en un concepto central en la ingenieria sismica,
proporciona un medio conveniente para resumir la respuesta maxima de todos los
posibles sistemas lineales de un grado de libertad a un componente particular del
movimiento del suelo. También proporciona un enfoque practico para aplicar el
conocimiento de la dinamica estructural al disefio de estructuras y al desarrollo de

requisitos de fuerza lateral en los codigos de construccion.
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Un grafico del valor maximo de una magnitud de respuesta en funcién del periodo de
vibracion natural Tn del sistema, o un parametro relacionado como la frecuencia circular
w, 0 la frecuencia ciclica fn, se denomina espectro de respuesta para esa magnitud. Cada
uno de estos graficos corresponde a sistemas de un grado de libertad con una relacién
de amortiguacion fija de ¢, y se incluyen varios graficos de este tipo para diferentes valores
de C a fin de cubrir la gama de valores de amortiguacién que se encuentran en las
estructuras reales. (Chopra, 2001)
Procedimiento de construccion de un espectro de respuesta

e Seleccién de un registro de aceleraciéon

e Seleccion del periodo natural de vibracion Tn y la relacion de amortiguamiento ¢ de un
sistema de un grado de libertad

o Determinar el valor maximo en valor absoluto de cada respuestay colocarlos en un grafico
con T en el eje horizontal

e El valor maximo de cada oscilador representa un punto del espectro de respuesta
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N
Espectro de respuesta: g
mm .§ Definicién fisica
+8 del espectro de
° respuesta de
\ 3,% aceleraciones
Espectro de .

respuesta ;
g Max to Aceleracién del

/‘ terreno

7,
n
. bo,
Qe@
% Respuestas de un
oscilador de
/5. periodo T1
Respuestas de un &
oscilador de
Eiege s Prof: Freddy Lanza -UC-

Bespuesta temporad de cailds mcibador

l’Ji H...'u‘;“‘

\ Espectnn de respacits

Figura 79 Grafico indicativo del método para la determinacion del espectro de respuesta

Fuente: Ing. Freddy Lanza Sismica Adiestramiento, citado por (Cafiizares, 2016)
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(a)

04
chn
0
-0.4
0 10 20 30
Time, sec
(b)
10+
0~—me—w—ww«
_ 1 2.67 in.
& -10-
; 104
in=1 sec § 01
¢=2% E
7 'g A 5.97 in.
10+
JANAANAANAAAAA
-lO" i : 7.47_in. ' ' )
0 10 20 30

Time, sec

Figura 80 Respuesta maxima (deformacion) para 3 sistemas de un grado de libertad ({=2%
amortiguamiento, periodos Tn=0.5,1y 2 sec.)

Fuente: Libro Dynamic of Structures de Anil K. Chopra, second edition
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Espectro de respuesta de pseudovelocidad. Consideremos una cantidad V para un
sistema de un grado de libertad con frecuencia natural wn relacionada con su pico de deformacion
D=uo debido al movimiento sismico del suelo

Partiendo de la maxima respuesta del sistema de un grado de libertad y un
amortiguamiento (=2%, para periodos de 0.5 s, 1s y 2s segun figura 80. A partir de la respuesta
de los desplazamientos., se calcula la respuesta de velocidad y aceleracion con las siguientes

ecuaciones y los valores obtenidos se observan en la figura 81

2 ]
V=uw, D= - D A=w,' D= [‘2-:7] n
L]
=267 in Desplazamiento T,=05s Periodo
v::[z‘“).nﬂﬁ.ﬁ m Velocidad
T &
r |
P in A ;
A= D=421.63 = 1.092 Aceleracon
T, s g
=597 in Desplazamiento T.=1s Periodo
v::[“‘_"}n: 375 Velocidad
Ta &
x i A
A=|=""]| .D=2354686 ™ =061 Aceleradin
T, s’ g
D:=TAT in Desplazamiento T m=2s Periada
2em T
Ve =235 Velocidad
' 5
' ' A
A=) .D=T3726 ™ =0.191 Aceleracidn
T s g
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~
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<

=
{0191
/

T, sec

Figura 81 Grafica de la respuesta de desplazamiento, velocidad y aceleracion, obtenida
con los datos de la figura 77 Fuente: Adaptacion del libro Dynamic of Structures de Anil K.

Chopra, second edition
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D = x, (desplazamiento en pulgadas)
V=Velocidad(pulgadas/seg)

A=Aceleracion (g)

Sa(galy

Figura 82 Espectro de seudoaceleraciones del registro de la SCT del sismo de septiembre de

1985 (Bazan y Meli) citado por (Paniagua, 2013)
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2.7.2 Espectro de respuesta inelastico

En estructuras sometidas a sismos severos, estas incursionan significativamente mas alla

del limite elastico la demanda de ductilidad es u = x’;ﬂ,cociente del desplazamiento maximo y el
y

desplazamiento de fluencia, se usa para determinar el grado de incursion en el intervalo
inelastico.

La ductilidad se emplea para modificar los espectros elasticos tomando en cuenta la
capacidad que tienen las estructuras de disipar la energia a través de las deformaciones
inelasticas

En la siguiente figura se presentan los espectros elastoplasticos del acelerograma
registrado en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes durante el temblor del 19 de
septiembre de 1985, correspondientes a amortiguamientos del 5% del critico y para ductilidades
deu=1,2,3y4

El valor u=1 representa comportamiento elastico
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Ordenadas espectrales, &

A i A

0 1 2 a 4
Periodo (seg)

Figura 83 Espectro elastoplastico del registro de la SCT sismo del 19 de septiembre de 1985

(Bazén y Meli) citado por (Paniagua, 2013)
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2.8 Espectro de disefio
2.8.1 Definicién

Los codigos que definen la demanda sismica, proponen valores de reduccion de
respuesta en funcion del sistema estructural empleado. El espectro de disefio debe ser
representativo de movimientos de suelos registrados durante sismos pasados, si no existen
registros sismicos en el lugar, entonces el espectro de disefio se debe basar en movimientos
sismicos registrados en otros sitios bajo condiciones similares. Los factores que influyen en esta
seleccion son: las fuentes sismicas, la magnitud maxima esperada, la distancia del sitio a la falla
sismica, el mecanismo de falla, la geologia y las condiciones locales del sitio.

El espectro de disefio se basa en un analisis estadistico del espectro de respuesta para
un conjunto de movimientos del suelo.

El andlisis estadistico de estos datos provee la distribucion de probabilidades para las
ordenadas espectrales, el valor de la media y la desviacion estandar para cada periodo Tn

Conectando todos los valores medios se obtiene el espectro de respuesta medio en forma
normalizada, y el espectro de respuesta de la media mas una desviacién estandar nos da el
espectro de disefio.
2.8.2 Espectros de disefio en México
En la ciudad de México se utiliza actualmente el programa SASID de acuerdo a las NTC DS del
RCDF para definir los espectros sismicos, en el resto de la repUblica normalmente los estados o
municipios adoptan el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad.
Después de la version de 1993 salié el Manual de Disefio de Obras Civiles Disefio por Sismo
2008 CFE y posteriormente se actualiz6 a la version 2015 y el programa para definir los espectros

se llama PRODISIS.
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2.8.2.1 Definicién del espectro para el edificio de 4 niveles
Para determinar el espectro se us6 una hoja de calculo en Excel basada en el MDOC DS 2008
CFE.
A continuacion, se muestran los datos que se usaron (el factor de irregularidad se tomé en base
a las condiciones que cumplia el edificio) para el célculo del espectro:
» Informacién de mecéanica de suelos de acuerdo a la figura 84
Factor de comportamiento Q=2
Factor de sobre resistencia R=2

Factor de redundancia p=1.25

YV V VY V¥V

Factor de irregularidad a=0.9
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XIIL.1.7.).- Para los rellenos de las excavaciones se recomienda realizarlo con material
producto de bancos de préstamo de la region, que cumplan con las
especificaciones vigentes de la S.C.T. y resumidas en el inciso siguiente del
apartado de pavimentos.

XIIL1.8.).- Las propiedades y caracteristicas del subsuelo obtenidas en este estudio son
para las condiciones actuales, por lo tanto si la construccidn de la obra se
realiza en época de lluvias, se recomienda proteger inmediatamente las
excavaciones.

XIIL2.).- ESTUDIO DE PROSPECCION GEOFISICA.

XIL2.1.).- El predio donde se proyecta construir un Edificio de 4 niveles ubicado en la
Avenida De Las Islas esquina Isla Cerralvo de la Colonia Parque de la
Pequefia y Mediana Industria del Puerto Lazaro Cardenas, Michoacan, se
localiza en la zona sismica denominada " D " caracterizada por la ocurrencia
de sismos frecuentes e intensos que ocasionalmente pueden llegar a ser de
gran magnitud.

XIL2.2.).- La secuencia estratigrafia en el area de estudio es cruzada, tipica de los
ambientes deltaicos de desembocadura, en donde es comun observar una
distribucion practicamente horizontal y homogénea, pero con variaciones en
sus velocidades de cortante que ocasionan diferencias en sus calidades de
suelo y comportamiento dinamico, debido a que su subsuelo somero
estratigraficamente esta constituido por diferentes granulometrias y grados de
compacidad en los materiales que constituyen los Deltas Moderno y Antiguo,
identificandose los siguientes 5 estratos o paquetes litoldgicos principales:

XII.2.2.1).- En la parte superficial se presentan depdsitos aluviales constituidos por
arena fina poco limosa de compacidad media (SP-SM), color café grisaceo,
con espesor promedio de 3.00 m, nimero de golpes a la penetracidn
estandar de 11 a 20, peso volumétrico de 1.724 Ton/m3, resistividades de 18
a 269 Ohm-m, velocidad longitudinal de 462 m/s y velacidad transversal de
182 m/s. Este paquete geolégicamente corresponde con la zona poco
compacta del Delta Moderno, presenta Coeficiente de Poisson de 0.41,
Maodulo de elasticidad de 1,639 Kg/cm2 vy Modulo de cortante de 582
Kglcm2; parametros que corresponden con su baja rigidez dinamica. La
amplificacién _de los movimientos teluricos en este primer paguete es

importante.
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&

XIIL2.2.2).- Por debajo del paguete anterior y con espesor reducido de 0.60 m, se
presentan gravas angulosas y redondeadas empacadas en arena fina a
media poco de compacidad media a muy densa limosa (GP-GM), color café
grisaceo, con nomero de golpes a la penetracion estandar de 15 a mayor de
50, peso volumétrico de 1.689 Ton/m3, resistividad alta de 2382 Ohm-m,
velocidad longitudinal de 383 m/s y velocidad transversal de 150 m/s. Este
estrato  geoldégicamente corresponde con la zona compacta del Delta
Moderno. Presenta Coeficiente de Poisson de 0.41, Madulo de elasticidad de
1,092 Kg/lem2 y Moédulo de cortante de 387 KglemZ2. La amplificacién de los
movimientos teldricos en este estrato es importante.

XII1.2.2.3).- Subyaciendo al paquete anterior a partir de los 3.60 m de profundidad y
con espesor constante de 19.80 m, se presenta arena fina a media poco
limosa con algunas gravas (SM) de compacidad media a densa, color café
grisaceo, nimero de golpes de 37 a mayor de 50, peso volumétrico de 1.757
Ton/m3, resistividades de 14 a 76 Ohm-m, velocidad longitudinal de 1010
m/s y velocidad transversal de 266 m/s. Estos materiales geoldgicamente
corresponden con la zona compacta del Delta Antiguo con Coeficiente de
Poisson de 0.46, Modulo de elasticidad de 3,707 Kg/cm2 y Modulo de
cortante de 1,267Kg/cm2. La amplificacion de los movimientos teldricos en
este paquete es significativa.

XI1.2.2.4).- De 23.40 a 76.00 m de profundidad, se presentan gravas angulosas y
redondeadas empacadas en arena fina a media poco limosa (GP-GM) de
compacidad muy densa, color café grisaceo, con nimero de golpes a la
penetracion estandar mayor de 50, peso voluméfrico de 220 Ton/ma3,
resistividad de 17 Ohm-m, velocidad longitudinal de 2057 m/s y velocidad
transversal de 440 m/s. Este paguete geoclogicamente comesponden con la
zona muy compacta del Delta Antiguo con Coeficiente de Poisson de 0.48,
Modulo de elasticidad de 12,817 Kg/cm2 y Mddulo de cortante de 4,342
Kg/cm2; paramefros gue cormesponden con su alta rigidez dinamica y con
repercusion importante en el esguema de disefio sismico por su potente
espesor. La amplificacion de los movimientos tellricos gque produce este
paguete es media.

XII1.2.2.5).- Por dltimo, a partir de los 76 m de profundidad y con espesor indefinido,
se presenia un pagquete con resistividad de 5 Ohm-m, presumiblemente
conformado por areniscas, limolitas, tobas, conglomerados, brechas
daciticas y esporadicos lentes de caliza de consistencia muy dura
pertenecientes al Miembro La Unidn (KapaAr-Cz), que aflora en las
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Figura 84 Informacion de mecanica de suelos para la definicion del espectro
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Enseguida se muestra la hoja de calculo donde se define el espectro con los datos mencionados

anteriormente.
H7 - Fx =G7
A E C [u] E F G H J K L
1 MDOC-CFE SISMO-2008
z Calculo del Periodo
Vs (mfseg) | 72 i=yi (V5)1"2) irGi nijevicveraa | Rifri(Vs)*2)
Estrato | h{m) Gyt (V) i) hifG hi/yiVe)"2 acuanLlli(dc )"2) wi ecl 7i hi Comentarios
(ten23)
Este valar debe zer calculada
3 122 1724
4 |0-3 5521.15002] 0.00052 0.00005 b.0003% 1.00000) 133101 5.17200) con laformula u dar 1
5 |3-56 08 150 1689 F5T3.65321 0.00015] 0.00002 0.00030 0.550357] 2.08424] 101340
Copiar en la columna H de
E |3.6-25.4 128 28 1757 12672605877 0.00156] 0.00016 0.00023 0.50540] 36.72637] 34.75860] abajo hacia ariba
7 |23.4-TH 526 0 22 43415.92151 0.001z1)  0.00012 0.00012 0.35176] 14.31827] 115.72000| Poner Genla ool H
8 @ 720 22 T5256.65073) 0.00344]  0.00035 0.00000] £6.43559] 156.69400] En 1= Roca Basal Wi debe ser 0)
3 | Sumataria: 75 SLMa SLMa SUMma SUMma
::.IU donde
2 4 I N b ¥ . ) A es el peso volumétnco del n-ésimo estrato
13 I =— T = |; ) 'I"_h: | 'li'; + 'l‘nlh“':_. T “';_l | Gy s &l mddulo de ngidez en cortante del n—ésimo estrato, igual a v v," g
19 ) ,JE (| : GL i ; B : he es e espesor del n—ésimo estrato
L N es el nimero de estratos
15 con
::; Wy = en la roca basal
L] L 5 3
20 Ecusciont | % ¥ h(w+ww ,+W" wy =1 en el estrato superficial
b | o P27} 2 n a-l a-1 J y
2z =
23
74 w, en los estratos intermedios
25 Ts= 0.E10913602 seq &3 la veloodad de propagacion de ondas de come del 1—&simo estralo

Figura 85 Calculo del periodo del suelo
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52
53
54

factor de sitio
fzd (1.55404345
Ps= 0.5477052
Hj= 0.5 1j+1
i 0.525] yi+1 Tabla 1.2. Factores de sitio F
du 1,90
dy 010605
Fi+1j= JFi+lj+=
Fij= 1| Fijo1=
Fs= 1
Para terreno rocoso |
Figura 86 Calculo del factor de sitio
factar de Hespuesta
= Tabla 1.3. Factores de respuesta F,.
Ts= 0. 6103136]
Ps= 0.6477052| u . T
s 0.5)j+1 1 “\\:\ 000 | 005 | 010 | 020 | 050 100 | 200 | 300
|
i 10,625 wi+1 1
1.000 25 25 25 25 25 25 25 25
di 0.2215 0.625 25 3.80 3 357 3.26 281 256 231
d 00605 0.250 25 436 | 441 | 427 | 345 | 285 259 | 253
0.125 23 474 491 490 3.70 3.06 275 265
Fitlj= 25 Fitlj+i= 2.5
Fiic 3260 Fijie 58 0.000 235 321 5.66 6.02 481 405 358 340
Fr= 3.12020554)

Figura 87 Calculo del factor de respuesta
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& =] C u] E F G H J
factor de no Linealidad ) .
o . Tabla 1.4. Factores F; para la determinacion de, F.. para suelos granulares.
Ps= 06477052 v F.
e ) ! 5 75
- 075 ] N \ 000 | 010 | 020 | 030 | 040 | 050 | 075 | 100
il 0825 i ! 1000 | 100 | 097 | 093 | 09 | 086 | 083 [ 075 | 07
0.625 1.00 095 091 089 0.85 082 0.71 0.68
= — 0250 | 100 | 093 | 087 | 082 | 077 | 073 | 063 | 056
du 0.0605 = — - - .
0.125 100 | 092 | 084 | 075 | 067 | 064 | 058 | 053
Firtie I . 0.000 100 | 09 | 078 | 066 | 058 | 054 | 053 | 030
Fi j= 0.7 Fij+1= 0.63
F'nl=] 0. 7035463
Figura 88 Calculo del factor de no linealidad
factor de welocidad
= Lo Tabla 16. Factores F; para la determinacion de F.. para suelos granulares
Ps= 06477052  u
= 0.75] j+1 1 E: _ _
y 0,625 et ] o 000 [ 010 | 020 | 030 | 040 | 050 | 075 1.00
1.000 100 | 099 | 098 | 097 | 096 | 095 | 095 | 095
d 023 0.625 100 | 0098 097 | 093 090 | 089 | 089 | 089
dy 0.0505 0250 100 | 097 | 093 | 086 | 081 079 | 079 | 0.79
0.125 100 | 097 | 092 | 085 08 | 078 | 078 | 0.78
Fi+1.j= 0.35) Fi+1j+1= 0. 35
- — 0.000 100 | 097 092 | 085 08 | 078 | 078 | 0.78
Fij= 0.53] Fij+1= 0.53
Fru= [0.533632583

Figura 89 Calculo del factor de velocidad
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Parametro Formula Yalor Prueba Logica Ecuacion|Pagina Comentarios
i i 4H
't.l'elu:-cu:ldad E'fE."DtI'.'a del v, = —= 497 fiz 15 74
eposito r

Seobtiene con el programa
Aceleracion enFocalgals) ag 323.00 25 FPROOISIS, de acuerdo alas

coordenadas del sitio

Bceleracion de Referencia aref. [cmis’) 400,00 16 25
al
Factor de Distancia F, . F, =1 0.523 silaor!aref>1,1.[aor'a ref] 16 25
fad=TsVFd 0.55
Espesar del Estrata _
Equivalents Hs= 768.00
%- b Se determina como el promedio de
Pezo Vaolumetrico del Estrata ) 7 los pesas valumetricos de los
; vy =L 2.0 25
Equivalente H, estratos pesados por el espesaor de
cadauno de ellos
Contrasﬁedceall:?zzdancia P=Y:Vs/YoVe. 0.ES 75
Factar de Sitio Fs= 1.00 1T 25 ‘er lainterpolacion
Factor de Fespuesta Fr= 312 18 26 Ver lainterpolacion
Perioda de Referencia Tref= 150 149 27 Tref =5 un I.:'E“Ddo de referencis
igualalSs
Fr'l= Q.70 27 Verlainterpalacion
Fru= 0.83

Figura 90 Calculo de parametros para definir el espectro de disefio parte 1/3

219



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

Frl=1-[1-F'rliT=!Tref =i Ts< o =Tref

Factor mo Lineal =il T= Tref, F rl 1-[1-F 'l T=!Tref) 13 27
Frl=F"nl =i T=> Tref 0.85
Fu=1-[1-FwlT=Tref =i Tz= Tref 0.96
Factar de Velocidad il T Tref Fu' -[1-F wT=iTref) 110 27
Fu=F"v siTs:Tref
Velocidad equivalente We=Fulls 476,06 11 28
FzFrl= 113 23
posteracionmanimadel |, _EFa) FE =101 o3 ilF s Frl>1,F s Fril a0n981,a00981) 113 29
Termena 9810 Lol T, By = 10 ' ’ ’ '
Coeficiente Sizmico c=Fral 1.05 114 23
T'z=T=lFu 0.64
Periodo dands iniciala Ta=0.35Ts; Ta> o' = 0.1 0.22 Si(0.35T's > 0.1,0.35T°,0.1) 115 23
Meseata
Perieda donds terminala Tb=12T's Ts> o'= 0.6 0.77 S[12T°s3 06,12 T'5,0.6] 116 23
Meseata
To=Zs siTheZs 2100 Es el perioda de inicio de la rama
descendente en que los
Te silTh«2,2,Th] 112 23 | desplazamientos espectrales
Te=Th =i TheZs tienden correctaments al
desplazamiento del tereno
Parameta que santiolala = (05<r<10) | o silTs<(0.5,0.5.5iT=>11.Ts) 1z | 29
curea T
Amortiguamisnto i= 0.05 113 30 Parcentaje se da a consentimiento

Figura 91Calculo de parametros para definir el espectro de disefio parte 2/3
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Parametro Farmula PruebaLogica Ecuacion | Pagina | Comentarios
3=0.45 5 Te< Te 0.45 .
L il Te<To 145,045 Te!Te) 113 an [Fecter z:’:iiiiz';'”a' #lfactar de
=045 TelTe siTez To =
[0.08)
B B=| 1.00 113 23 |Factor de amartiguamienta
[minf15 2-T] s T £L&s parametro que controla la caida de
k '—quu_:l 35 BIE . G T o165 133 il T=> 165 masl0. 35, 8Fr).min(1.5,2-T=]) 118 29 |laramadezcendents del espectro a
S : perioda larga
T,
Ramal 1y + | fe-ny |- ul <T, 112 23
Rama 2 8 T, =T, < T, 112 23
(T T o Elvalar abtenida corresponde a Te=
Bama3 E: |: T_] ST, =T, =T, 112 29 |00 para Te=0da division por cero
L erciuida
T, ! T, et El valor obtenida corresponde a Te=
Ramad Be| = | |k (k) T IT - 112 23 10.01para Te=0 da division por cero
' ‘ encluida
alBl zilTe< Taramal.silTe< Thfe silTe< Taramad ramadll] 112 29 | Aceleracion espectral
al5]
Parametro que define la variacion
p p=k+[1-kITR(TeP =iTerTh =il Ter Thuk+1-KITRITe]". 1] 2.2 42 |delespectro enlarama
descendente
[14—!_1.?—12 5iTe =Th
o si{Tex Th, +{O-Traiz(Eplk). HO-Traiz B T Th] 2.1 42 |Factor reductar por ductilidad
ll+:0—1': = 5iTe=Th
Wk
|R, +05(1-fTT,) st T.=T,
R R=4 LT =il Ter T2 RO.R0+0.501-raiz( Te!Ta) 31 53 |Factor de Sobreresistencia
1R, : st L>T,
affi)
a Q'Rp 33 55 | Aceleracion Espectral reducida
A 0% !
- _ Factar de Comportamienta
Aod 2452 l— 1 az 54 DOegradante
I
VBIA Aceleracion Espectral reducida
= a'= L”.'I{ e 34 55 |incluwendo el comportamienta
4 B

degradante

Figura 92 Calculo de parametros para definir el espectro de disefio parte 3/3
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( T
ag+(Pc-a, ]_1_—E saT, <T,
a
pc 1T, €T, < T,
c] =2 s1Ty €T, <T
a=ﬂ=< B[.Te.- pETe<T,
g
£ e 2T/ N2
pe| 2| |k+(1k)| 2| [ 2| siT2T,
\, TC J 5 TE J \ TE /

Figura 93 Férmulas para calcular el espectro de disefio MDOC DS 2008 CFE

222



1o
m

iz
13
T4
15
116
i
15
T3
120
121
122

DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

W ! * i Z ah AB AC an AE AF AG aH al
DOuctilidad Sobreresistencia Redundancia Irregularidad
0= z Rao= z P= 125 o= 03
Espectro Espectro
Elastico Inelastico

Te | b k Famal PFama3 Ramad alb) p o R B dirorn Bod  agnlfod
i} 0.45 10 133 054" #ono T #Dnio 0.335 1 1 25 0113 0943 0.1z
0.01 0.45 10 133 0.37 14.82 -362E01017.72 0.367 1.000 101 2394 013 0980 0129
0.0z 0.45 10 133 0.40 971 -226502d6.E3 0.333 10000 1022 2350 0148 0930 0.145
0.03 0.45 10 133 0.43 7583 447212543 0.431 10000 1033 2317 0.160 1.001 0.160
0.04 0.45 10 133 0.45 £.35 -141123. 67 0.463 10000 1044 ZZES 0172 1023 0176
0.05 0.45 10 133 0.43 5.55 -5Ta7E9.1 0.434 1000 1055 2264 0134 1047 0.133
0.06 0.45 10 133 0.53 4 98 -2TE833.73 0.526 1000 1086 224 013 1072 0.210
0.07 0.45 10 133 0.56 4.51 -150332.31 0.555 10000 107E 2220 0207 1033 0.225
0.08 0.45 10 133 0.53 4.6 -55003.54 0.530 10000 1083 z2z0l 0.213 1123 0.245
003 0.45 10 133 0.62 387 -54356.34 0.622 1.000 1100 2183 0.230 1143 0.264
a1 0.45 10 133 0.65 363 -35323.77 0.654 1.000 1111 2166 0.242 11rz 0.283
01 0.45 10 133 0.63 343 -2d434.10 0.685 1.000 1122 2143 0253 1154 0.302
012 0.45 10 133 0.72 3.25 -17258.55 0.717 1.000 1133 2134 0.264 1215 0.320
013 0.45 10 133 0.75 3.09 -12501.54 0.743 1.000 1144 2114 0275 1232 0.333
0.4 0.45 10 133 0.78 2496 -5927135 0.781 1.000 1155 2104 0236 1248 0.356
015 0.45 10 133 0.51 2.83 =707, 3d 0.813 1.000 1166 =.090 0.236 1.261 0.374
0.6 0.45 10 133 0.34 272 -5d405 42 0 344 1.000 1177 2077 0.307 127 0.330
(1A 0.45 10 133 0.83 263 -4228.66 0.876 1.000 1185 Z.084 03w 1273 0.406
013 0.45 10 133 0.91 254 -3353.62 0.303 1.000 1133 2051 0328 1236 0422
013 0.45 10 133 0.34 Z45 -ZB32.22 0.340 1.000 1210 2039 0.333 129 0437
oz 0.45 10 133 0.37 2.38 -2154. 34 0.372 1.000 1221 2.0=7 0343 1234 0.451
0.21 0.45 10 133 1.00 23 -1730.73 1.003 1000 1233 205 0353 1236 0.4E5
0.2z 0.45 10 133 1.04 2.24 -1480.74 1.035 1000 1244 2004 0363 1233 0.473
0.23 0.45 10 133 1.07 215 -1234.33 1.0dE 1000 1255 Z2.000 037 1239 0.481
024 0.45 10 133 110 213 -1036.53 1.045 1000 12BE 2000 0367 1233 0477
0.25 0.45 10 133 113 207 -576.31 1.0d5 10000 1277 2000 0.364 1300 0473
0.26 0.45 10 133 116 203 -Td5.d7 1.0d5 1000 1238 2000 0381 1300 0463
0.27 0.45 10 133 113 133 -G37. 75 1.045 10000 1233 2000 0358 1300 0.465
0.28 0.45 10 133 123 1394 -Ed5.54 1.0dE 1.000 130 2.000 0355 1300 0.462
023 0.45 10 133 126 183 -d474.10 1.045 1.000 1321 z2.000 0352 1300 0455
0.3 0.45 10 133 123 186 -411.62 1.0d5 10000 1332 2000 0343 1300 0.454
0.3 0.45 10 133 132 182 -355.89 1.0d5 1000 1343 2000 0346 1300 0.450
0.32 0.45 10 133 135 173 =314 1.045 10000 1354 2000 0343 1300 0.445
0.33 0.45 10 133 133 175 -275.95 1.0dE 1000 1385 2000 0341 1300 0.443
0.34 0.45 10 133 142 172 -2d3.30 1.045 1000 13TE 2000 0333 1300 0433
0.35 0.45 10 133 145 163 -215.17 1.0d5 1000 133§ 2000 0335 1300 0.436
0.36 0.45 10 133 148 1EE -130.83 1.0d5 1000 1333 2000 0333 1300 0432
0.37 0.45 10 133 151 163 -163.80 1.045 1.000 1410 Z.000 0330 1233 0.423
0.38 0.45 10 133 154 151 -151.45 1.0dE 1.000 1421 2.000 0327 1233 0.425
033 0.45 10 133 158 158 -135.43 1.045 1000 1432 Z000 0325 1238 042z
0.4 0.45 10 133 161 156 -121.33 1.0d5 1000 14d3 2000 0322 1236 0.415

Figura 94 Resultados obtenidos para el espectro elastico e inelastico parte 1/2
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121
122
123
124
125
126
127
128
123
130
131
132
133
134
135
136
137
133
133
140
141
14z
143
144
L5
146
7
143
143
150
151
152
153
154
155
156
157
155
153
160
151 |
162
163
164
165
166
167
165
163
170
171
172

DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPERNO

033

0.41
0.4z
0.43
0.d44
0.45
046
0.47
0.45
043

0.51
n.sz
053
0.54
055
056
0.s7
0.58
053

0.61
nez
0E3
064
065
0BG
0.E7
068
0.E3

0w
0Tz
073
0.4
0TS
0.7E
07
0.7e
03

0.1
n&z
083
054
0.&s
086
&7
0.88
nss

0.3

0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45

133
133
133
133
133
133
133
133
133
1339
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
1339
133
133
133
133
133
133
133
133
133

158
161
164
167
170
174
177
180
183
186
1483
133
136
133
2.0z
Z.05
Z.03
212
215
218
z.21
224
228
Z31
.34
25T
.40
Z.d44
247
250
253
256
253
263
Z.EB
ZE3
272
275
273
282
285
258
291
.94
295
301
.04
307
310
314
37
.20

B
158
158
153
151
143
147
145
143
141
139
138
138
134
133
131
130
128
127
125
124
123
122
120
113
118
117
116
115
114
113
112
111
110
109
1.08
107
1.08
105
104
104
103
102
101
1.00
1.00
0.99
0.95
0.98
0.7
0.95
0.96
0.45

fal=]

-135.43
-121.33
-103.05
-35.16
-58.54
-80.01
-TZ.43
-65.63
-53.65
-54.25
-43.41
-45.06
-41.15
-37.62
-34.43
-31.54
-28.92
-26.55
-24. 35
-Z22.42
-z20.62
-18.93
-17.43
-16.12
-14.86
-13.71
-12.65
-MEs
-10.78
-3.96
-3.20
-8.50
-7.85
-T.25
-B.63
-B.15
-5.71
-5.26
-4.56
-4.44
-4.12
-3.80
-3.49
-3.21
-2.94
=270
-2.47
-2.25
-2.05
=187
-1.63
-1.53

AC

1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.046
1.043
1035
1027

1013

1oz
1.004
0.937
0.553
0.352
0.975
0.965
0.962
0.955
0.543

Al

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1000
1.000
1.000
1000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1000
1.000
1.000
1000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.004
1014
1023
1032
104
1043
1057
1.065
1073
1080
1087
1.034

101
1107

AE
1432
1443
1454
1465
1476
1487
1433
1509
1520
1531
1543
1554
1565
1578
15587
1535
1603
1620
1631
1642
1653
1664
1675
1656
1633
1703
1720
173
1742
1753
1764
1775
1756
1737
1808
1813
1830
1842
1850
1854
1853
1862
1.866
1863
187z
1876
1873
1882
1885
1887
1830
1833

aF
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000

as
0.325
0.322
0.520
0.317
0.315
0.513
0.310
0.308
0.306
0.304
0.302
0.233
0.237
0.235
0.233
0.231
0.233
0.287
0.285
0.283
0.281
0.273
0.275
0.276
0.274
0.2ve
0.2v0
0.263
0.267
0.265
0.264
0.262
0.260
0.253
0.257
0.256
0.254
0.253
0.251
0.248
0.246
0.243
0.241
0.233
0.237
0.234
0.232
0.230
0.225
0.226
0.225
0.223

aH
1238
1238
1234
12391
1286
1.280
1272
1262
1243
1234
1216
1196
1174
1150
1125
1100
1074
1043
1025
1.003
0,982
0962
0,944
0,925
0.9
0,30
0,630
0,880
0.571
0.863
0,656
0,850
0845
0,540
0536
0,832
0,523
0526
0,823
0.821
0,513
0.517
0.5
0.5
0.513
0.512

0.51
0,50
0,503
0,608
0,508
0,507

Figura 95 Resultados obtenidos para el espectro elastico e inelastico parte 2/2

ndzz
0.413
0.414
0.410
0.405
0.400
0.335
0.353
0.352
0.375
0.367
0.358
0.343
0.340
0.330
0.320
0.am
0.3
0232
0264
0276
0263
0262
0.256
0.250
0.245
0.241
0.236
0.233
0223
0226
0223
0220
0.217
0.215
0.213

0.211
0203
0.206
0.204
0.2m
0.133
0.137
0.134
0.132
0.130
0.153
0.157
0.155
0.153

0.151
0.150
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Espectro Edificio de Concreto 4 Niveles
110
I
100 AY
AY
LN
A
[k: " \‘
I N
I
I
[5: 1 'l
I
1
I ~
o070 " N o
S
-_0.60 1
s | <
E 1 AN
050 'l LN
l! .
| ~
040 "
\"!
\‘_\
o
030 !-" T
/ ~
020 ; ~. — L
/ —
i — —
010 —
000
a 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Tises)
—Espectro elastico hoja de Excel ——Espectro @=2,R=2,P=1.25,0=0.9
Figura 96 Grafica del espectro elastico y reducido
Factor Q
25
2
’,.--'
15 7
- |/
—a
1
0.5
o
o 1 2 3 4 5 [
T faegl

Figura 97 Gréfica del factor Q
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25

L

& 15

a5

Tiseg)

Figura 98 Gréfica del Factor R
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2.8.2.2 Comparacion del espectro con el MDOC DS-2008 CFE y 2015

a). -Determinacion del espectro con Prodisis 2008 (CFE, 2008).

. Programa de Disefio Sismico (PRODISIS v2.3)

- X
: Grupo B = [# Nueva ubicacién ([ Espectro de disefio ~ |g 9@ Q@ é Q * 3 |e | Ayuda
g 117 15 T3 AT 08 (107 05 03 (101 88 87 95 88 81 88 7 Espectro transparente en roca
— Acelerogramas Sintéticos
\ (®) Espectro de disefio en roca
\"--..__.__h () Espectro de peligro uniforme
-“'\—.‘_‘—1
] Semilla
H""\-u-,_‘_
| (Generar | | Guardar |
05 1 15 2 25 3
Te(s)
Acelerograma sintético
117 <115 -113 111 <109 107 -105 <103 -101 89 -7 85 93  -§1 -89 &7 0 10 20 30 40 (-?3 &0 70 20 30 100
tis
[Longitud = 102.6316 O |Aceleracion = 0 gals  [Tr= 0 afios Ultima ubicacién: | Longitud = 102.1864 O |Aceleracion = 329 gals | Tr = 748 afios [ |
[Latitud = 14.9302 N |Velocidad = 0 cmifs |Desplazamiento = 0 cm [Latitud = 17.9691 N |Velocidad =42 cmfs ~ |Desplazamiento = 23 cm

Figura 99 Coordenadas del sitio donde se ubicara el edificio
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Opciones

Estado limite
l::l Servicio

@ Colapso

Roca basal

vl | 720

p0 |2200|

Estratigrafia del suelo

X

Estado limite v caracterizacion del terreno e y {e efectivos Resumen Espectro

Momero de estratos (4 [] Arenas
h (m) p (kg/m?) v (mis)
2 0.60 1,6859.00 150
3 19.80 1,757.00
4

o260

2,200.00

Aceptar

Cancelar

Aplicar

Figura 100 Datos de mecénica de suelos para definir el espectro con Prodisis 2008
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Opciones

Estado limite y caracterizacion del terreno  Te y {e efectives  Resumen

Rezpuesta dinamica Fact comp lineal

Ts= 081s p= 0.65
Ve = 453838 m'z Fe= 1
|:| . Haskel (exacto) Fr= 31189

Fact terreno rocoso Fact comp no lineal

alr= 0.335¢g 0.52

0.823 Fv =

Fnl=

Fd = 0.996

> Opciones >
Ezpectro Estado limite y caracterizacion del terreno  Te y e efectives  Resumen Espectro

Espectro de disefio Espectro de Disefio
al= 0.336¢g 176
c= 1.043¢g _\\.._
Ta= 0214s F [
Th= 0.735s = %
fe= 5% %
k= 1.39 0

0 05 1 15 2 25 3
B= 1 Te(s)
Cancelar Aplicar Cancelar ca

I

Figura 101 Resultados de espectro con Prodisis 2008
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b). -  Espectro con Prodisis 2015 (CFE, 2015).

Amortiguamiento
5
2
‘I_E /
¢ /
= l
U_K
0
0
Figura 102 Espectro modificado por amortiguamiento prodisis 2015
| |
Espectiro de Disefioc Modificado
2
15 /
o
Factores que modifican al especiro [
o- / —
Ro= 05 I— \
- —
o 0 pos I — 1
Espectros o Q
Transparente Regional 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
—— Modificado por Amortiguamiento Te (s)
‘e De Disefio Modificado

Figura 103 Espectro de disefio modificado prodisis 2015
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=]

I Programa de Disefio Sismico - PRODISIS vd. 1 -
Reportes PDF  Ayuda  Acercade..  Salir
Peligro Sismico  Espectro de Disefio  Parametros de Licuacién  Estructuras y Amortiguamiento  Método Simpliicado  Método Estético  Acelerogramas Sirtéticos
Espectros Regionales

a.f = 472 64 cm/s* ¢’ = 1016.55 cm/s? Espectro de Disefio Transparente Regicnal
Zona sismica © D Importancia estructural
Caracterizacién del terreno de cimentacién
v,= 49762 'ms H, = |76 m T, = 061s
2
Estratigrafia Tipodesuelo |l
Parametros espectirales para estructuras A2 y B1
Fg, = 163 —146 Fg.=290—29
a, = 690.00 cm/s* €= 200000 cm/s*
Considerar interaccion suelo-estructura []
15
S
Z
1
05
0
4

Te (s)

Figura 104 Espectro de disefio transparente regional prodisis 2015
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4]

Reportes PDF Ayuda  Acercade..  5alir

| Peligro Sismico Espectro de Disefio  Pardmetros de Licuacion  Estructuras y Amortiguamiento

Espectros Regionales

aa = 472 64 cm/s? ¢’ = 1016.55 cmis®

Zona sismica: D Importancia estructural  |[B1 -

Caractenizacion del terreno de cimentacion

vs =] m/s Hs =i m ']"g =] E—

Estratigrafia Tipo de suelo -
Parametros espectrales para estructuras A2 y B1

Fg = — FRe = —

Y= —

1]

Considerar interaccid
Nimero de estratos [ =

b

oS Estatigrafia del suelo *

b im) p {kag/m? vs {m/s)

b1 172400 | 18200
2| o080 1689.00 | 150.00

3 | 1980 | 175700 | 28600

4| s2e0 | 220000 | 44000

@ @

sa<Te, 1=

0.8

0.6

0.4

0.2

Método Simplificado

Método Estatico  Acelerogramas Sintéticos

Espectro de Disefio Transparente Regional

Te (s}

Figura 105 Espectro de disefio transparente regional prodisis 2015
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Espectro Edificio de Concreto 4 Niveles
2.50
2.00 \
1.50 \
C
[
1.00 \
‘l-“-‘l‘-___- -...-"l-q
- \._______ \_
0.00 + —
0 1 2 3 4 5 5]
T (seg)
s Espectro elastico hoja de Excel ssss==Espectro Q=2,R=2,P=1.25,0=0.9 === Espectro reducido 2015 CFE
= Espectro elastico 2015 CFE = Espectro elastico 2008 CFE

Figura 106 Comparacion de espectro elastico 2008 con hoja de Excel (en hojas anteriores), Prodisis 2008 y 2015 de la CFE
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Capitulo 3  SISMICIDAD LOCAL
3.1 Sismicidad en la Republica Mexicana

La siguiente informacién fue tomada de: (SMIE, 2021)

Los 8 sismos mas catastroéficos en la historia de
Meéxico

Entre los sismos que se han documentado en este pais, el de 1985 permanecerd en la memoria de
los mexicanos, ademas de los del zo17 Y 2015 que cobraron la vida de mas de 470 personas.

N

AW
LEERN

-
o
=

f Entre todos los sismos que se han decumentado en este pais, el de 1985 es uno de

v los que permanecera en la memoria de los mexicanos. Sin embargo, antes v
después de ese fenomeno natural que revelo la fragilidad en la que vivimos

in diariamente. se registraron otros. Aqui te decimos cnales fusron:

cDespués de todo qué es el hombre en la naturaleza? Nada en relacion con
la infinidad, todo en relacién a la nada. Un punto central entre la nada y el
todo e infinitamente lgjos de entender la diferencia entre estas dos
posturas,

Blaise Pascal
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Méxieo es un amplio laboratorio sismologico. Tan solo hasta agosto del 2021, el
Servicio Sismologico Nacional reporto 1,969 sismos en la Republica
Mexicana con magnitud igual o superior a 3.5 grados en escala de Richter. Es decir
que en este pais se registran mas de cuatro sismos por dia dentro de ese rango de
magnitud v 40 en total.

Asi lo revela Vietor Manuel Cruz Atienza, investigador del Instituto de Geofisica de la
Universidad Nacional Autonoma de México (ITNAM), en su libro: “Los sismos. Una
amenaza cotidiana”,

De los sismos mas recientes destacan el del ~ y 19 de septiembre de 2017,
de magnitud 8.2 v 7.1 respectivamente, que sacudieron el estado de Oaxacavla
Ciudad de México cobrando la vida de al menos 369 personas v derrumbando a 57
edificios en la capital v decenas de casas en Juchitan de Zaragoza y Guerrero.

De acuerdo con datos publicados por el especialista, en México los sismos no se
distribuven de manera homogénea, pues hay regiones en que las caracteristicas del
suelo no permiten que ocurran fenomenos naturales, en comparacion con Guerrero,
Daxaca v Chiapas, en donde ocurren aproximadamente 80% de los terremotos.

En entrevista, Bernando Gomez Pimienta, director de la Escuela de Arquitectura dela
Universidad de Anahuac platica: “Hablar de 1985 es hablar de la prehistoria en
materia de arquitectura, pero no en historia. Los sismos que han remecido a
Mexico han marcado su memoria no solo cultural, tambien en educacion
y practica al momento de construir un edificio, cuestion que en la actualidad
podemos apreciar en las nuevas construcciones v en las que se estan desarrollando.”
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Aqui los 8 sismos mas devastadores en la
historia de México:

1. El sismo mas grande en Mexico

Magnitud: 8.6

Fecha: 28 de marzo de 1787 (dos afios antes del estallido de la Revolueidn Francesa)
Lugar: Costas de Oaxaca

Hora loeal: Cerca de las 11:00 horas

Danos: A este sismo también se le conoce como ‘El gran tsunami mexicano’, debido
a que la ruptura provoed uno de los mayores dafios en la historia de Oaxaca, al
inundarse todo a su paso hasta seis kilometros tierra adentro, cerca de Pochutla, hoy
Puerto Angel, v se extendié aproximadamente a lo largo de los 450 kilémetros que

abarcan las costas caxaquenas.

Documentos del Siglo XVIII muestran que, las costas estaban escasamente pobladas
lo que provoed un nimero relativamente bajo de vietimas para un tsunami de esa

magnitud.
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2.- El sismo del 2017

Magnitud: 8.2

Lugar: Golio de Tehuantepec

Fecha: 7 de septiembre de 2017

Hora local: 23:49 hrs

Danos: El sismo ocurrido el 7 de septiembre de 2017 de magnitud 8.2 localizado en
severos danos en Oaxaca entidad donde se vieron afectadas mas de 20,000 viviendas

y otras 40,000 sufrieron dafnos, en el caso de Chiapas se dafiaron 46,000 viviendas.

Este sismo cobro la vida de 9g personas, de las euales 79 fallecieron en Qaxaca, 16 en

Chiapas y otras enatro en Tabasco.

De acuerdo con el Servieio Sismologico Nacional, México se encuentra en una zona de
alta sismicidad debido a la interaceion de cineco placas tectonicas: La placa de
Norteamérica, la de Cocos, la del Pacifico, la de Rivera y la placa del Caribe. Por esta

razdn no es rara la ocurrencia de sismos.

237



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

3. El sismo de 1985

Magnitud: 8.1

Lugar: Costas de Michoacan

Fecha: 19 de septiembre de 1985

Hora loeal: 07:17 horas / Sensacién Ciudad de México: 07:19 horas

Danos: A pesar de haber ocurrido en las costas de Michoacin, a mas de 350
kilémetros de la Ciudad de México, la mayoria de las afectaciones v pérdidas

humanas se concentraron en la capital del pais.

Las cifras oficiales dijeron que durante el sismo fallecieron 5,000 personas, sin
embargo, otras estimaciones arrojan mas de 10,000 decesos, cerca de 50,000
heridos, al menos unas 250,000 personas sin hogar, mas de 770 edificios colapsados
o severamente danados y pérdidas econdmicas que representaron el 2.1% del

Producto Interno Bruto (PIB) nacional v el 9.9% de la Ciudad de México.
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4. El sismo del Angel
Magnitud: 7.8

Lugar: Sureste de Acapuleo
Fecha: 27 de julio de 1957
Hora local: 02:44 horas

Danos: Inangurado en 1910 por Porfirio Diaz en la Ciudad de México, el monumento
a la Independencia capitaliano, de siete metros de altura v siete toneladas de peso, se
mantuvo estoico a 45 metros del piso durante casi medio siglo hasta la madrugada del

domingo de 1957, cuando el sismo provoeara su caida.

Después de 14 meses de restauracién y reforzamiento al monumento, el Angel de la
Independencia fue reinaugurado en septiembre de 1958. Desde entonces, la escultura
ha permanecido intacta a pesar de los numerosos sismos que la han saendido,

incluido el de 1985.

La zona centro de la Repiblica Mexicana fue la mas afectada, en especial la Ciudad de

Méxieo en donde se registré un saldo de 700 muertos v 2,500 heridos.
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5. El sismo con mas replicas de la historia

Magnitud: 7.5

Lugar: Ometepec, Guerrero

Fecha: 20 de marzo de 2012

Hora loeal: 12:02 horas

Danos: Este sismo, cuya intensidad en la Cindad de México fue muy similar a la que
provoeo el sismo de Copala en septiembre de 1995 (magnitud 7.3), generd un tsunami
de aproximadamente 1.5 metros de altura y un levantamiento de la costa de cerca de

70 centimetros en el poblado de Punta Maldonado.

Este sismo se distingue por haber tenido la mayor cantidad de réplicas registradas en
terremotos mexicanos, con 44 eventos de magnitud superior a 4.5 durante los
primeros 30 dias que siguieron a su ruptura. En comparacién con el sismo de 1985,

este sismo tuvo tres veces mas réplicas en ese rango de magnitud.
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6. El sismo El Mayor-Cucapah

Magnitud: 7.2

Lugar: Mexicali, Baja California

Fecha: 4 de abril de 2010

Hora loeal: 15:40 horas

Danos: El sismo rompid una falla de corrimiento lateral derecho con 120 kilometros
de longitud en direceidn a la ciudad fronteriza. Desde 1915, es decir en los altimos
100 anos, han ocurrido sélo cineo sismos de magnitud igual o superior a 7 en el
extremo norte del Golfo de Cortés, amenazando la region donde se encuentran
ciudades como Ensenada, Mexicali, Tijuana v la central geotérmica de Cerro Prieto,

que es una de las méas grandes del mundo.

Durante el sismo s6lo se registraron dos decesos, cerca de 100 lesionados y danos
severos en la infraestructura de canales de riego, vivienda, carreteras, puentes,

escuelas v hospitales, entre otros.
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7. El sismo del 19 de septiembre de 2019

Magnitud: 7.1

Lugar: Puebla

Fecha: 19 de septiembre de 2019

Hora: 2:40 hrs

Danos: Unc de los sismos mas mortales para México que cobro la vida de 370
personas y dejo a 7,289 heridos. Ademas se derrumbaron 57 edificios v un nimero
mucho mayor resultd gravemente danado.

8. El sismo de Acambay

Magnitud: 7

Lugar: Acambay, Estado de México

Fecha: 19 de noviembre de 1912

Hora local: 07:12 horas

Danos: La ruptura del sismo, sobre una falla normal, se extendid unos 50 kilémetros
de largo v, al ser poco profunda, dejé sobre la superficie de la tierra fracturas con mas

de un metro de altura.

Los dafios fueron muy importantes en la regién, donde la escasa infraestructura y

varios poblados quedaron severa o completamente destruidos.
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3.2 Sismos mas importantes en México

La siguiente informacion fue tomada de: (SMIS, 2021)

Sismos mas importantes en México
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LUGAR

Colula (Jalisca)

Jalisco

Oaxaca

Oaxaca

Colima

Acapulco (Guerrera)

Acapulco (Guerrera)

Zapotlan (Jalisco)

lalisco

Oaxaca

Oaxaca

Huajuapan de Ledn (Oaxaca)

Sonora

Caxaca-GQuerrero

lalisco

Jalisco

FECHA

27 de diciembre de 1368,

25 de agosto de 1611,

23 de agosto de 1696

271 de diciembre de 1707

16 de sepriembre de 1711

1 de septiembre de 1741

28 de mayo de 1784

25 de marzo de 1806

22 de noviembre de 1837

0 de marzo de 1845

5 de mayo de 1854

18 de julic de 1882,

3 de mayo de 1887

29 de enero de 1850

20 de enero de 1900

16 de mayo de 1900

DESCRIPCION MAGNITUD
Muy grande
7.5
Destructivo
Varios muertos
Tsunami
Tsunami, varios muertcs
Muchos muertos
77
8.0
8.0
42 muertos minimo
2.4
8.2
78
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lalisco

Chiapas

Baja California Norte

Daxaca-Chiapas

Acapulco (Guerrero)

Golfo de Baja California

Jalisco

Cd. Guzmén (Jalisco)

Finotepa Nacicnal (Oaxaca)

Puerto Escondido (Daxaca)

Colima

Colima

Orizaba (Veracruz)

Fetatlan (GQuerrera)

Acapulco (Guerrera)

Oaxaca

Chiapas

Colima

Orizaba (Veracruz)

16 de mayo de 1900

23 de sepriembre de 1902

16 de octubre de 1902

14 de enero de 1903

15 de abril de 1907

16 de octubre de 1907

7 de junio de 1911

30 de abril de 1927

17 de junio de 1928

O de octubre de 1928

3 de junio de 1932

18 de junio de 1932

26 de julio de 1837

22 de febrero de 1043

28 de julio de 1857

23 de agosto de 1965

28 de abril de 1970

30 de enerode 1973

28 de agosto de 1973

45 muertos y dafios en la Cd. de México.

Dafios en la Cd. de México.

34 muertos

75 muertos

160 muertos. Danfos en Cd de México

{angel de la independencia caida)

5 muertos

56 muertos

600 muertos

7.8

8.2

78

8.2

8.2

75

79

7.8

2.0

7.6

8.2

78

77

75

77

75

7.3

75

73
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Orizaba (Veracruz)

Caxaca

Fetatlan (Guerrera)

Fetatlan (GQuerrera)

Petatlan (Guerrera)

Tehuantepec (Oaxaca)

Huajuapan de Ledn (Oaxaca)

Flaya Azul (Michoacan)

Ometepec (Guerrero)

Michoacan

Michoacan

Colima

Costa de Guerrero, MICH

Costa de Colima

Santa Rosalia, BCS

18 Km al Sureste de Mexicali
20 km al 5UR de OMETEPEC, GRO

68 km al SURQESTE de CD
HIDALGO, CHIS

40 km al SUR de PETATLAN, GRO

133 kmn al SURDESTE de
PIIIAPAN, CHIS: 14.85°, -94.11°

12 km al SURESTE de
AXOCHIAPAN, MORELOS: 18.4°,

as 730

-Ha s

28 de agosto de 1973

29 de noviembre de 1978

26 dz enero de 1970

28 de febrero de 1979

14 de marzo de 1979

22 de junio de 1979

24 de octubre de 1980

25 de octubre de 1987

7 de junio de 1982

19 de septiembre de 1983

20 de septiembre de 1983

9 de octubre de 19585

8 de Septiembre del 2000

21 de enero del 2003

4 de enero del 2006

4 de abril del 2010
2012-03-20 12:02:47

2012-11-07 10:35:51

2014-04-18

2017-09-07 23:49:18

2017-09-19 13:74:40

600 muertos

5 muertos

50 muertos

20,000 muertos

Mas de 110 muertos

Mas de 320 muertos

73

1.6

8.5

16

71

70

13

8.0

8.2

1.6

8.0

7.0

16

8.2

=l
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3.3 Terremotos historicos

La siguiente informacion fue tomada de: (SMIS, 2021)
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Fecha Magnitud  Intensidad Zona
maxima
526 Costa del Mediterraneo, sin saber qué pais es hoy. Mas de 200.000 muertos.
836 Corinto. Grecia. 43.000 muertos.

Criente Medio. Se produjo el terremoto mas tragice del que se tiene noticias en época

1201
histdrica, causando mas de 1.100.000 muertos.
1268 g4 Siciliz . Italia. 60.000 muertos.
1556 Shaan-si. China. Mas de 830.000 muertos.
1615 Republica Dominicana. Puerto Rico. Grandes dafios.
1670 San German y 5an Juan. Puerto Rico. Dafios importantes.
1737 Calcuta. India. Mas de 300.000 muertos.
Lisboa. Portugal. Aprox. 20.000 muertos entre Portugal, Espafia y Marruecos, la mayor
-11- - - . - )
1755 8,59 A parte por efecto del tsunami que alcanza las costas. Este terremoto se sintid en casi toda
Europa.
797 Quito. Ecuador. 40.000 muertos.
16-12- 67 Muevo Madrid, Estado de Missouri. U 5.4 Se sintid a mas de 2.000 km de distancia.
1811 .
23-01- 47 Muevo Madrid, Estado de Missouri. U.S.A. 270 muertos,
1812 .
07-02- Muevo Madrid, Estado de Missouri. U.5.A Se produjo el tercer terremoto en menos de dos
- 36
=l meses,

248



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

Arica. Perd. Después de ser destruida por el terremorto, Arica fue arrasada por grandes

13-08- clas. Todos los barcos anclados en las bahia fueron destruidos. En 1868 Arica pertenecia a
1868 Perd, hasta la guerra que mantuve con Chile, gue tendria lugar once afios mas tarde, en
1879.
03-04- 75 Antioguia. Turquia. Mas de 1.000 muertos.
1872 '
1879 En el cantdn Glaris. Suiza.
1883 Isla de Ischia. ltalia. Mas de 3.000 muertos
18-04- San Francisco, Santa Rosa, Salinas y San José. U.S.A 700 muertos y 28. 000 edificios
B 86
1906 destruidos.
16-08- a6 Walparaiso. Chile. 20,000 muertos.
1906 '
1917 7 Los Angeles, California. U.5.A. Diversos muertos y gran cantidad de destrozos materiales.

16-12- 26 Kan-sd. China. 100.000 muertos.
1920 '
01-09- 283 Tokio. Japon. 92.230 muertos. Mas de la mitad de las viviendas quedaron destruidas.
1923 =
2205 83 Nan-Shan. China. Mas de 200.000 muertos.
1927 '
1932 Han-54. China. Mas de 70.000 muertos.
02-03- ag Costa Noroeste. Japdn. Aprox. 2.990 muertos.
1933 .
10-03- 63 Long Beach (Sur de California). U.S.A. 117 muertos.
1933 '
13-01- a4 Bihar-Nepal. India. 10.700 muertos.
1934 o
1934 75 Panama.
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Panama.

Quetta, Beluchistan. Mas de 30.000 muertos.

Chilldn. Chile. 28.000 muertos.

Erzincan. Turquia. Mas de 30.000 muertos.

Imperial Valley. U.5.A. @ muertos.

Japén. 82.000 muertos.

Puerto Rico (Moroeste). Dafios importantes.

5an Juan. Argentina. Mas de 10.000 muertos.

Shiha-Ku. Japan. 2.000 muertos.

Fuku-i. Japén. Aprox. 5.100 muertos.

Hokkaido. Japdn. Aprox. 8.233 muertos.

Bakersfield. 12 muertos.

|zla del mar Jénico. Grecia.

Orléansville. Argelia. 1.000 muertos.

Morte de Irdn. Mas de 25.000 muertos.

Montana, cerca del pargue Yellowstone. LLS.A Sin victimas. Causd el desplome de una

meontafia scbre un rio.
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22-05-
1860

o
un

1862

26-07-
1963

04-06-
1964
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Agadir. Marruecos. Mas de16.000 muertos.

Sur de Chile. 2.000 muertos.

Iran.

Skopjé. Yugoslavia. La sacudida durd 20 segundos pere dejd convertida la ciudad enun

montan de ruinas y sepultd entre los escombros a millares de personas.

Nigata. Japdn. 26 muertos y 447 heridos.

Valdes-Alasks. U.5.A.

Valparaiso. Chile. Varios muertos.

MNagano. Japan.

MNagano. Japdn. Réplicas consecutivas de peguefia y mediana intensidad, sin causar

ninguna victima rmortal.

Turquia oriental. Aprox. 2.520 muertos.

Miyazaki. Japan. Tres terremotos. 42 heridos.

Irén (Norte). Mas de 12.000 muertos.

Huaylas. Perd. Mas de 50.000 muertos.

Turquia. Muchos muertos.

Managua. Micaragua. Mas de 20,000 muertos. Destruccdn total.

MNagato. Japon. Varios terremotos.
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MNagato. Japan. Varios terremotos.

Los Angeles, California. U.5.A. Varios muertos y muchos dafios materiales.

Santiago y Valparaiso. Chile. Muchos muertos.

Iran Meridional, al 5E del pais, en la ciudad de Ghir Karzin. 5.374 muertos.

Managua. Nicaragua. Mas de 10.000 muertos Destruccion total.

Peninsula de lzu. Japdn. Aprox. 30 muertos.

Pakistan. Mas de 5.200 muertos.

China. Mas de 20.000 muertos.

Turquia. Aprox. 23.12 muertos.

Guatemnala (Norte). Aprox. 22,235 muertos.

Tang-5han. China. Mas de 242 419 muertos.

Mindanac. Filipinas. Mas de 8.000 muertos.

Turquia Oriental. Mas de 4.000 muertos.

Costa Sureste de Irén, en la ciudad de Bandar Abbas. 167 muertos.

Irén, provincia de Isfahan. 352 muertos.

Irén, ciudad de Zarand. 521 muertos.
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21-12- 63 Irén, ciudad de Zarand. 521 muertos.

1977 '
05-01- Sendai y Mishima. Japdn. 12 y 25 muertos respectivamente.

1978
16-09- 7579 Marte de Irdn, en la ciudad de Tabas. 15.000 muertes.

1978 B
16-01- = Irén, provincia de Khorasan. 199 muertos.

1979 )

14-1- 56 Irén, en las dudades de Kaen y Khaf, en la provincia de Khorasan. 385 muertos.
1979 .

1980 Yemen del Norte. Mas de 3.000 muertos.

1980 71 El-Asnamn (Argelia). 3.000 muertos.
11-06- o Irén, en la ciudad de Goelbaf. 1027 muertos y mas de 800 heridos. La ciudad quedo
R 6,8

1981 destruida.
Marza, Uruwa, cerca de Tokio. Japdn.

1982

1982 El Salvador, Guatemala, Micaragua y Honduras.

1982 Sur de Yugoslavia

1982 MNicaragua.

1982 Gustemnala.

1983 Erzurdm. Turquia. Mas de 2.000 muertos.
1983 Akita. Japon. 104 muertos.

06-09- MNagano. Japdn. 20 muertos.

1984
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03-03-
1985

19-08-
1985

20-09-
1985

12-10-

1885

1885

1985

1985

-
oo

=l
[=i]

6,8

Region metropolitana de Santiago de Chile. Mas de 2.000 afectados y numerosos dafios

en viviendas.

Meéxico D.F. Mas de 4.000 muertos. Mas de 300.000 perdieron sus casas.

Exico, répli 35 T ismo de 1985. La réplica causd darios i

México, réplica mas importante del sismo de 1985, La réplica causd darfios materiales en
Strucci fadas previament - efect i sismo, ademas

las construcciones dafiadas previamente por efecto del primer sismo, ademas de

provocar el mayor dafio estructural al sacudir construcciones endebles.

Telucan. Chile.

Concepcian. Chile.

Argentina.

MNewvado del Ruiz. Colombia. Terremoto volcanico que produjo el deshiela de la nieve. Una
avalancha de lodo y barro ocasiond mas dafios que el propic terremoto, mas de 22.000

muertos y miles de desaparecidos.

El Zalvador. 1.400 muertos. Mas de 200.000 personas perdieron sus casas.

Nepal. India. 800 muertos.

Proximidades de Los Angeles. U.5.A. Pérdidas numerosas. 5in victimas.

Woestmereland . U.5.A. Dos sismos casi seguidos.

Isla de Pantar. Indenesia. 43 muertos y 75 desaparecidos.

Napo. Ecuador. 300 muertos.
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Mapo. Ecuador. 200 muertos.

Trinidad. Albania. Muchos muertos. Grandes dafios.

Spitak y Leninakan. Armenia. Mas de 25.000 muertos. Mas de 100.000 perscnas perdieron

SUs Casas.

Yu-Man. China. Aprox. 900 muertos.

5an Francisco, California. US.A. Mas de 60 muertos. Mas de 100 heridos. Casi 50.000

personas perdieron sus casas.

Sichu-An. China . Miles de muertos.

Azerbaijan (Irén). Las ciudades de Gilan y Zanjan quedaron totalmente devastadas. Mas de
35.000 muertos y 10.000 heridos. Se trata del peor sismo de |a historia de Irdn, donde méas

de 500.000 perscnas se quedarcn sin hogar.

Sur de California. U.S.A. Sin victimas. Semtido en Los Angeles.

Sur de California. U.S.A. Escaso namero de victimas.

El Cairo. Egipto. 560 muertos.

Kushiro. Japan. 966 heridos.

Isla de Okushiri, cerca de Hokkaido. Japdn. 230 muertos.

Hiula y Cauca. Colombia. Muchos muertos.

Isla de Okushiri, cerca de Hokkaido. Japdn. 436 muertos.
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Isla de Okushiri, cerca de Hokkaido. Japdn. 436 muertos.

Aumori, lwate y Miyagi. Japon. 3 muertos y 6588 heridos.

Kobe. Japdn. Mas de 5.600 muertos, 18.000 heridos y mas de 10.000 edificios destruides.

Moroeste de Irdn. 1.000 muertos.

Irén, cerca de la frontera con Afganistan. 1.560 muertos.

Chirigui. Panama. No hubo vicimas.

Gorgan. Iran. Mas de 4.000 muertos.

Birjand. Iran.

Costa Sur de Chile.

Arequipa. Perd.

Gerrero. Mexico.

Isla de Java. Indonesia.

Irian-Jaya. Indonesia.

Entre los estados de California y Nevada, al NW de Bishop. LLS.A

Adena-Ceyhan. Turguia. 50 muertos
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30-06- - Islas Kernader. Nueva Zelanda.
1938 o
30-06- 68 Chamali. India. Més de 4.000 musrtos.
1999 "
17-08- 74 Turguia. Més de 7.000 musrtos.

San Salvador. Bl Salvador. 944 muertos, 1.155 edificios pablicos dafiados, 108.261

— 716 VI
2001 viviendas destruidas y 405 iglesias dafiadas.
Regidn de Gujarat (India). 25.000 muertos segln fuentes oficiales, aungue podrian haber
2_:3:':'_' i 77 llegada 5 100.000, v decenas de miles de heridos. Las pérdidas economicas oscilan entre
00 it ¥ P
200
los 0,4 y 0,9 billones de pesetas.
3-02- San Salvador. El Salvador. 315 muertos, 82 edificios plblicos dafiados, 41.302 viviendas
. 6,6 y
2L destruidas, 5 hospitales dafiados y 73 iglesias dafiadas.
63 Y Iran, en la regidn de Qazvin, donde devastd a docenas de pueblos. 229 muertos.
21-05- _ Argelia . 2.200 muertos y 10.000 heridos. Numerosos edificios del tipo C derrumbadas,
- entre ellos un hospital entero.
Isla de Hokkaido (Norte de Japan). T muerto, 420 heridos y 41.000 personas evacuadas.
7.8
370.000 viviendas afectadas.
EE.UU. Costa de California. 2 muertos y muchos edificios colapsados o gravemente
6,5
dafiados en la ciudad de Paso Robles.
Iran , en la ciudad de Bam, al sureste del pais. 26.271 muertos y 50,000 heridos. Dos
S 63 hospitales resultaron destruidos y mas de 40.000 familias se quedaran sin hogar. El 70%

de los edificios se derrumbaron.
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Alhucemas (Marruecos). Hasta €l momento, aprox. 528 muertos y 929 heridos. La aldea

z;égi- 6,1 [X de Ait Kamra quedd practicamente destruida e Imzuremn resultd muy castigada, siendo el
lugar dende més muertes se han registrado. 15.320 personas se quedaron sin hogar.
25-03- Erzurum (Turguia). 9 muertos, 30 herides graves y 4.000 damnificados. Destruccidn de 45
5,1
2004 edificios en la ciudad de Askale y 15 villas de alrededar.
Sumatra y Golfo de Bengala . El tsunami generado por la magnitud del sismo causa mas
26-17- de 226,000 muertos en Sri Lanka, Islas Maldivas, India, Tailandia, Malasia, Bangladesh y
89 Wil
2004 Myammar (antigua Birmania) e Indonesia. Una cifra superior a 50.00 casas guedaron
destruidas. Es uno de los cinco peores temblores de tierra conocidos desde 1900
28-03- 87 El oeste de Sumartra sufre un terremoto de magnitud 8,7 y mueren unas 1.300 personas.
2005 '
Chile . Las cifras oficiales son de 11 muertos, 182 heridos y 72 viviendas destruidas, la
1230-32- 79 W=l mayor parte en la zona de Iquigue. Otras fuentes hablan de 68.000 damnificados, 544
casas destruidas y mas de 8.000 edificios dafiados de distinta consideracidn.
08-10- 76 Pakistan. Cifras oficiales de 2 de noviembre de 2005 indican 73.276 muertos y mas de
2005 ' 59000 heridos graves
27-05- 62 En la isla de |ava, Indonesia, un seismo de magnitud 6,2 deja 6.234 muertos, 20.000
2006 ' heridos y 340.000 desplazados.
15-08- 80 Oeste de Pisco, Perd. Cifras oficiales de 16 de Agosto de 2007 indican 510 muertos,
2007 ) alrededor de 1.615 heridos graves.
1411 A 107 kildmetros al Noroeste de Calama, en la localidad de Quillagua. Norte Grande de
2007 77 Chile. Cifras oficiales de 15 de noviembre de 2007 indican 2 muertos, alrededor de 140
heridas graves.
01-11- Sureste de Pakistan, provincia de Baluchistan, mas de 200 muertos.
6,2
2007 '
12-05- China, provincia de Sichuan, epicentro en Dujiangyan, zona montafiosa del sureste del
2008 78 pais. Deja mas de 85,000 muertos adn por determinar y mas de 20,000 desaparecidos y

cuantiosos dafios materiales.
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Costa Rica, con epicentro a unos 6Km. al este del volcan Poas. Deja 22 muertos y
cuantiosos dafios materiales

Indonesia, Isla de Sumatra. El epicentro fue localizado a unos 47 kildmetros al noroeste de
Padang. Mas de 3000 muertos al 01-10-2000.

Haiti sufre un terremoto de magnitud 7,0, el peor en su historia. Al 21 de febrero adin se
siguen contabilizando las vicimas, unas 215,000.

El terremono de 8 8. Afectd a la zona centro-sur de Chile. Segiin la Onemi, el epicentro se
registra en la Region del Bio Bio, a unos 90 kilémetros de Concepcion. Mas de 700
muertos al 1de marzo.

Las autoridades de Mueva Zelanda han dedarado el estado de emergencia en el sur del
pais tras el seismo de 7,2 que ha dejado una veintena de heridos e importantes dafios en
edificios aungue no se ha declarado el peligro de tsunami. El temblor ha ocurrido de
madrugada a 28,4 kildmetros de profundidad bajo el lecho marino, 31 kilémetros al
noroeste de la ciudad de Christchurch, segun el Servicio Geoldgico de Estados Unidos.

Se ha producido a cinco kilometros de la costa este de Nueva Zelanda ha dejado al menos
65 victimas mortales. Varios edificios del centro de Christchurch se han derrumbado o
incendiado, mientras que unas 200 personas se encuentran heridas o awrapadas en las
eswructuras dafiadas y se teme que aumente la cifra de victimas morales.

Un devastador terremoto de 8,9 el de mayor magnitud vivido en Japan desde gque existen
registros, ha sacudido el pals provocando centenares de muertos y desaparecidos. La
catdsmrofe se debe en gran parte a que el fuerte movimiento sismico, cuyo epicentro se ha
lecalizado en el océano Pacifico a un centenar de kildmetros de la costa, ha desatado un
tsunami con olas de hasta 10 metros que han penetrado 5 kilometros tierra adentro y han
arrasado cuanto han encontrado a su paso en las provincias del noreste. El hipocentro de
este seismo se ha situado a una profundidad de 24 kilémetros bajo el océanc Pacifico, a
130 kildmetros de la peninsula de Cjika, en la misma zona donde hace dos dias ocurrid
otro terremoto de magnitud 7,3 gue no causo dafios. El temblor ocurrid a las 14.46 hora
lecal {las ©.46, hora peninsular espafiola) y alcanzé el maximo de magnitud 7 en la escala
japonesa, que se centra en las zonas afectadas mas que en la intensidad del temblor.
Segtin el Servicio Geoldgico de Estados Unidos, uno de los de referencia a nivel mundial, el
seismo tuvo una magnitud de 8,9, el mayor registrado en Japdn desde que se iniciaran las
mediciones hace 140 afios.

El seismo, de magnitud 7 segin el departamento sismoldgico chino y 6.6 segln el servicio
de Evaluacion Geoldgica de Estados Unidos, se produjo a las 8.02 de la mafiana (seis horas
menos en la Espafia peninsular) en el condado de Lushan, cerca de la ciudad de Ya'an
(Sichuan). El epicentro se situd a una profundidad de 12,3 kildmetros. El temblor corts los
servicios de telefonia, agua y electricidad en Lushan. Ha habido alrededor de 1.100
réplicas, una de ellas de magnitud 5,2. Al 23 de abril 179 muertos, 24 desaparecidos y mas
de 11.000 heridos, segin el Ministerio de Asuntos Civiles.
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Un terremoto de MAGNITUD 7.7 ha sacudido la region de Baluchistan, ubicada en el

2;;; 1.7 suroeste de Pakistan, causando hasta el momento cerca de 328 muertos y 350 heridos,
segln autoridades provinciales citadas por France Presse
El sismo se registrd a las 06:11 GMT, y su epicentro se localizd a 81 kilometros al noroeste
de |a capital, Katmandd, y a una profundidad de 15 kilometros. El temblor, que golped a
las 11:41 de la mafiana hora local, ocurrid a una profundidad de 15 kildmetros, gue es

25-04- considerada superficial y mas dafiina que la de un temblor con epicentro a mayor

2015 8 profundidad. El temblor se sintid hasta a 2,000 kildmetros del epicentro (la distancia entre
la Ciudad de México y Nuevo México, Estadas Unidos), aungue con menaor fuerza en las
zonas mas alejadas, como el sur de India. Tres dias después del terremoto se han
contabilizado ya cerca de 5 mil muertos pero la cifra ird en aumento.
Mas de 500 personas murieron victimas de un fuerte terremoto de magnitud 7,8
registrado el sdbado en la provincia de Manabi, en el noroeste de Ecuador, segln

16-04- reportaron las auteridades. Segin el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USG5, por sus

2016 8 siglas en inglés)el sismo tuve una magnitud de 7,8 y se registrd a las 18:58 hora local del
sdbado (23:58 GMT). El dato fue corroborado por el Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional de Ecuador.
El sismo del 19 de septiembre de 2017 ocurrid exactamente a las 13:14:40, tuvo su

19-09- 71 epicentro en la latitud 18.40 norte, longitud 98.72 oeste, a una profundidad de 57

2017 ' kilémetros, a 12 kildmetros al sureste de Axochiapan, Morelos, en el limite con el estado
de Puebla el sisme tuve una magnitud de 7,1 y deja mas de 360 muertos.

28-00- 75 A T8 Km de la ciudad de Palu en Indonesia el sisme tuvo una magnitud de 7.5 y con el

2018 ) posterior Tsunami deja mas de 2,000 muertos.
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3.4 Darfos observados en Lazaro Cardenas Michoacan

Informacion tomada de: (EPRI,Electric Power Research Institute, 1988)

Figura 107 El area epicentral del sismo del 19 de septiembre de 1985

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 108 El &rea epicentral de la sacudida principal del 19 de septiembre y de la réplica del

21 de septiembre, mostrando la ubicacién de los registros de movimientos fuertes, y el sitio
investigado

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 109 El &rea industrial de L4zaro Cardenas, en la desembocadura del Rio Balsas.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 111 La pared del extremo colapsada del edificio de oficinas mostrado en la figura 86

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 112 Este hotel de nueve pisos es la estructura mas alta de la ciudad.

Figura 113 El edificio (Figura 116) sufrié dafios importantes en su fachada no estructural.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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st R

Figura 114 Ejemplos tipicos de dafio estructural moderado incluye los cinco pisos del hotel que
perdieron secciones de mamposteria en sus partes extremas.

Fuente: EPRI Electric power research Institute

Figura 115 Ejemplos de reparacion de grietas de cortante en edificaciones, tal como la
mostrada, fueron evidentes por todas partes en la ciudad después de un afio del sismo
(Jugueria Acapulco)

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 116 Cine Olimpia en ciudad Lazaro Cardenas colapsé (ahora es una tienda de Elektra)
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Figura 117 . Los dos puentes de concreto reforzado que atraviesan el Rio Balsas al norte de la
ciudad sufrieron dafos de ruptura severa en los apoyos y pilares de hormigén

Fuente: EPRI Electric power research Institute

Figura 118 Muestra el dafio a un pilar, donde las varillas del acero de refuerzo quedaron
expuestas en el concreto dafiado.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 119 Un silo de almacenamiento de cemento en la planta de distribucion COPSA volcado
empujando la torre de carga de camiones adyacente a ella

Fuente: EPRI Electric power research Institute

Figura 120 El ferrocarril con las pistas cercanas a la planta de cemento estaban distorsionadas
por fallas en el suelo

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 121 Aparecieron grandes fisuras en el pavimento de asfalto de esta carretera cerca de
Lazaro Cardenas.

Fuente: EPRI Electric power research Institute

Figura 122 Aparecieron grandes fisuras en el pavimento de asfalto de esta carretera cerca de
Lazaro Cérdenas. (complemento)

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 123 Resumen de registros de los fuertes movimientos en el area epicentral

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 124 Espectros de respuesta para la aceleracion horizontal del suelo medida en Caleta
de Campos en comparacion con el espectro de la Guia Regulatoria de la USNRC normalizado
a0.15¢g.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 125 Espectros de respuesta para la aceleracion horizontal del suelo medida en La
Unién, en comparacion con el espectro de la Guia Regulatoria de la USNRC normalizado a
0.15¢.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 126 Espectros de respuesta para la aceleracion horizontal del suelo medida en La
Villita, en comparacion con el espectro de la Guia Regulatoria de la USNRC normalizado a 0.15
g.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 127 Espectros de respuesta para la aceleracion horizontal del suelo medida en Zacatula
en comparacion con el espectro de la Guia Regulatoria de la USNRC normalizado a 0.25 g.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 128 Historial de tiempos de aceleracion registrados en Zacatula.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 129 Uno de los edificios mas dafiados en la empresa SICARTSA fue el edificio de
administracion con estructura de concreto reforzado de dos plantas, que sufrié graves dafios en
la estructura y en los muros de mamposteria.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 130 Se produjeron fisuras por cortante en muros de mamposteria en todo el sitio de la

empresa SICARTSA, se ven ejemplos en las paredes del almacén de dos pisos

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 131 Se muestra el trabajo de reparacion en curso en un edificio de cuatro pisos, edificio

de oficinas con estructura de concreto reforzado que sufrié colapso en muros interiores de
mamposteria

Fuente: EPRI Electric power research Institute

Figura 132 El edificio de la figura anterior (Figura 101), que sufridé colapso en accesorios

internos tales como cielo raso suspendido.
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Fuente: EPRI Electric power research Institute

I T |

Figura 133 Una de las pérdidas mas graves en el sitio de la empresa SICARTSA fue el dafio al
tanque de almacenamiento de combustible de gas, un cilindro de 30 metros de diametro por 90
metros de alto construido de placas de acero remachadas a un marco exterior de acero
estructural. Fugas en el tanque impidié su uso como plenum de combustible de gas durante
muchos meses después del terremoto.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 134 Se muestra la tipica interfaz placa-marco, donde la placa ha sido removida
pendiente de reparacion.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 135

Figura 136 La base de concreto de la chimenea (figura 135) se inclind y se levant6

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 137 Las distintas secciones del sitio de SICARTSA estan unidas por bastidores con
estructura de acero que soportan tuberias, bandejas de cables y conductos entre plantas,
donde las secciones de los bastidores corren paralelas a los canales de agua a través de la
estructura

Fuente: EPRI Electric power research Institute

Figura 138 El pedestal de cimentacion tipico que fue sustituido, observe las diagonales de los
contravientos dafiadas en el marco.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 139 El edificio de la administracién, entre los mas dafiados estructuralmente en la
empresa SICARTSA

Fuente: EPRI Electric power research Institute

Figura 140 El edificio de administracion alberga una gran instalacion de procesamiento de
datos,el dafio principal sufrido por la instalacion consistio en unidades de cinta volcadas (se
muestra en el fondo después de la reparacion).

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 141 El dafio estructural tipico en la empresa FERTIMEX incluy6 colapso en muros de
relleno de mamposteria y paneles de techo caidos, como se ve en los cobertizos de
almacenamiento. La foto muestra una seccion colapsada de un muro de mamposteria en un
depdsito. Tenga en cuenta también la estructura de concreto dafiada.

Fuente: EPRI Electric power research Institute

Figura 142 Se muestra una seccion colapsada de muros de mamposteria en un almacén, note
también los dafios al marco de concreto.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 143 El edificio de la subestacion de control de la planta de embalaje es de dos pisos.

Estructura de concreto armado parcialmente abierta en la zona de distribucién de cables de la
planta baja, y encerrado por relleno de mamposteria en el area de distribucion del segundo
piso. El edificio sufrié dafios sustanciales en los muros de mamposteria y en marcos de
concreto

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 144 . El edificio sufrié dafios sustanciales en los muros de mamposteria y el marco de
concreto, aqui se muestra el detalle de la figura anterior.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 145 planta y elevacién de la subestacion de control indicada en la figura 143

Fuente: EPRI Electric power research Institute

288



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

Figura 146 Figura 5-14. El granero de la CONASUPO es un silo complejo rematado por una

estructura de torre de hormigon.

Figura 147 .El piso inferior de la torre colapsé. Los cuatro pisos superiores de la torre se
asentaron en la parte superior de los silos, con solo las barras del acero de refuerzo expuestas
y un ligero desplazamiento en las lineas de las columnas para marcar el piso inferior

colapsado.
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Fuente: EPRI Electric power research Institute

Figura 148 Se construyeron dos bandas transportadoras con estructura de concreto, para
transportar grano a silos. Se muestra el sistema de transporte desde los silos a la estructura de
transmision del transportador. Las columnas de concreto estan dafiadas en sus bases

Fuente: EPRI Electric power research Institute

Figura 149 Se muestra la estructura del transportador volcada en toda la ruta a lo largo del
muelle la grua pértico del fondo sufrié dafios menores.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 150 La estructura de accionamiento del transportador es un marco de concreto con
relleno de mamposteria.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Figura 151 El edificio de la figura anterior sufrié un colapso parcial de sus pisos superiores y
fue una pérdida total.

Fuente: EPRI Electric power research Institute
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Capitulo 4  ANALISIS ELASTICO DEL EDIFICIO
4.1 Ubicacién
La estructura se localizara en el predio ubicado en la Avenida de las Islas esquina Isla

Cerralvo del Parque de la Pequefia y Mediana Industria del Puerto L4zaro Cardenas, ver figura

152.

; ~
PuentesiCuates)

Figura 152 Ubicacion del predio
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Caracteristicas estructurales

El Edificio es de concreto reforzado, cuenta con cuatro niveles destinados a oficinas
corporativas. Esta estructurado con base en columnas, trabes y losas macizas que forman
porticos en dos direcciones, muros perimetrales con canceleria de aluminio y cristal; en la parte
izquierda de la fachada principal tiene un muro con un bastidor metalico forrado con tabla
cemento (duroc), asi como la zona himeda en el interior (bafios), las divisiones entre las
diferentes &reas internas estan formadas por un bastidor metélico ligero recubierto por placa de
yeso (tabla roca).

Las figuras 153 y 154 muestran el arreglo de la distribucién arquitectonica del edificio
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Figura 153 Planta tipo arquitectonica N1, N2, N3, y N4
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Figura 155 Perspectiva del edificio

297



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

4.2 Disefio elastico del edificio
4.2.1 Normatividad empleada

El disefio del Edificio se realizarhd aplicando las Normas y codigos indicados a
continuacion:
Normas Técnicas del Reglamento de Construccion de Distrito Federal (NTC-RCDF, 2004)
Manual de Disefio de Obras Civiles Disefio por Sismo (CFE, 2008).
Clasificacion de la estructura:

Para la clasificacion de la estructura se considera que es un edificio destinado a oficinas,
construido con base en marcos de concreto reforzado. La resistencia del entrepiso es
suministrada por columnas y trabes con losas macizas.

A ) Por su importancia (Inciso 3.2.2, tabla 2.1 MDOC CFE-DS 2008)
La construccion funciona como un edificio corporativo de oficinas, por lo cual se considera como

una estructura del Grupo B

B ) Por su estructuracion (Inciso 3.2.3, tabla 2.2 MDOC-DS CFE-2008)
La estructura se considera como Tipo 1, Estructura de Edificios
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4.2.2 Condiciones de irregularidad
Para que un edificio sea considerado regular, debe cumplir las 11 condiciones que se
indican en el inciso 3.3.2.1 de la seccion de recomendaciones del MDOC-DS CFE-2008
1. La distribucibn en planta de masas, muros y otros elementos resistentes, es
sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales. Estos elementos son
sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio.
¢ Como puede apreciarse en la figura 1, los elementos resistentes en cada nivel

son sensiblemente simétricos en ambas direcciones, por lo tanto
S| CUMPLE v

2. Larelacién entre la altura y la dimensién menor de la base es:

H—14—0m<25
B 23 :
S| CUMPLE v

3. Larelacién entre largo y ancho de la base es:

L—w5—25<25
B 23 © '

SI CUMPLEY

4. En planta no se tienen entrantes ni salientes cuya dimension exceda el 20% de la
dimensién de la planta medida paralelamente a la direccién en que se considere la
entrante o saliente.

¢ Enlaplanta se puede apreciar que se tiene una entrante de 5.75 m, el ancho del
edificio es de 23 m; el 20% de 23 son 4.60 m, por lo tanto, excede al 20% de la

dimensién en que se considera la entrante en la planta del edificio.
NO CUMPLE

5. En cada nivel se tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.
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e El sistema de piso del edificio se consideré construido a base de losa maciza, lo

gue hace un techo o piso rigido y resistente, por lo tanto:

SI CUMPLE v

6. No se tienen aberturas en los sistemas techo o piso cuya dimension excede 20% de la
dimensién de la planta medida paralelamente a la direccién en que se considera la
abertura. Las areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicion
de un piso a otro y el area total de aberturas no excede, en ningan nivel, el 20% del area
de la planta.

e Se tienen dos aberturas, una para la escalera y otra para el elevador (estos
elementos se van a estructurar de forma independiente al edificio principal), la
abertura del elevador es de 3.25 X3.85 m y el de la escalera 7.70 X4.15 m, el
20% en la direccion X de 49.5m es 9.9m y en la direccion Y el 20% de 23m es
4.6m por lo tanto no exceden el 20% de la dimension en planta medida
paralelamente en la direccién en que se considera la abertura ver figura de planta

tipo.

SI CUMPLE v
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7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico no es mayor que 110% del correspondiente al piso superior ni menor que 70%

del correspondiente al piso inmediato inferior. El dltimo entrepiso queda excluido

Tabla 33

Pesos por Nivel para Analizar las Irregularidades
Nivel W (Peso) 110%W 70%W

Ton Ton Ton
N-4 1225.41
N-3 1246.61 1371.27 872.62
N-2 1270.74 1397.59 889.38
N-1 1288.92 1417.82 902.25
SI CUMPLE v

8. Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que 110% ni menor que 70% de la del piso inmediato inferior.
El Gltimo piso de la construccion esta exento de condiciones de area minima. Ademas, el
area de ningun entrepiso excede en mas de 50% a la menor de los pisos inferiores

Se considera que el area del edificio es la misma en todos los niveles, por lo tanto:
SI CUMPLE v

9. En todos los pisos, todas las columnas estan restringidas en las dos direcciones

ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas macizas.
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Tal como se aprecia en las figuras de 183 y 184 vista en 3 D, en la que se puede identificar que
todas las columnas estan restringidas en las dos direcciones ortogonales por trabes o losas
macizas.

SI CUMPLE v

10. La rigidez y la resistencia al corte de cada entrepiso no excede en mas de 50% a la del
entrepiso inmediato inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido de esta condicion.

11. SI CUMPLE v

Tabla 34
Rigidez de Entrepiso
Story Stiff X Stiff Y
ton/cm ton/cm
515.94 547.90
N-4
740.24 823.54
N-3
1001.68 1195.06
N-2
2070.76 2606.55
N-1

Nota. Valores tomados del modelo y pasados a Excel

S| CUMPLEY

12. En todos los entrepisos, la excentricidad torsional es menor del 10% de su dimension.
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e Laexcentricidad torsional es menor que el 10% de la dimension en planta medida

paralelamente a la excentricidad torsional (tabla35)
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Tabla 35

Excentricidad Torsional de Entrepisos

Centros de Dimensiones en
Centros de torsion Excentricidad torsional Porcentajes
masas planta

Nivel ~ XCM YCM XCR YCR ex=XCM-XCR ex=YCM-YCR B L 10% B 10%L

m m m m m m m m m m
N-1 24.59 13.60 25.05 13.79 -0.46 -0.20 23.00 49.50 23 4.95
N-2 24.60 13.59 25.15 13.79 -0.55 -0.20 23.00 49.50 2.3 4.95
N-3 24.62 13.57 25.21 13.79 -0.60 -0.22 23.00 49.50 2.3 4.95
N-4 24.72 13.48 25.27 13.79 -0.55 -0.31 23.00 49.50 23 4.95

SI CUMPLE v

Como no cumple la condicion 10.4 (Inciso 3.3.2.2 Estructura Irregular MDOC-DS CFE-2008) en consecuencia, la estructura se
considera como irregular (y se aplicara un factor de irregularidad a=0.9 (inciso 3.3.2.4 Correccion por irregularidad Tabla 3.1. Factor

correctivo por irregularidad, a)
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4.2.3 Geometria
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Elevation View - 4
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El ion View - 6 |
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Elevation View - A
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Elevation View-B |
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Elevation View - C
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Elevation View-F |
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Elevation View - G
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Elevation View - |
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Elevation View - K
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Elevation View - M
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4.2.4 Vista 3Dy plantas de la estructura

3-D View

Figura 179 Vista en 3D de la estructura
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Figura 180 Vista en 3D de la estructura
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425 Definicién de materiales

Concreto f'c=250 kg/cm2

(D) Material Property Data X
General Data
Material Name
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type |sotropic
Material Display Color -
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 2400 kaf/m?
Mass per Unit Volume 244732 kaf-s2/m*

Mechanical Property Data
Modulus of Hasticity, E 238752 kgf/em®

Poigson’s Ratio, U

Coefficient of Themal Expansion. A 1/C
Shear Modulus, G kgf/em?
Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Figura 185 Datos del concreto

m Material Property Design Data *

Material Name and Type

Material Name CONC250
Material Type Concrete, lsotropic
Grade fc 250 kg/vm2

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c 250 kgffem?

Shear Strength Reduction Factor

Figura 186 Datos del concreto(complemento)
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Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2

(D Material Property Data X
General Data
Material Name AG15GrE0
Material Type Rebar
Directional Symmetry Type Uniasial
Material Display Color -
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass
Weight per Unit Volume 7850 kaf/m?
Mass per Unit Volume 800477 kgf-s2m*

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E 2100000 kaf/em?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C

Design Property Data

| Modify/Show Material Property Design Data. .

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties....

Cancel

Figura 187 Datos del acero de refuerzo

m Material Property Design Data X

Material Mame and Type

Material Name AE15GrED
Material Type Rebar, Uniaxial
Grade Grade 60

Design Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy 4200 kaf fem?
Minimum Tensile Strength. Fu 6327 kaf/em*®
Expected Yield Strength, Fye 4640 kgf/em?
Expected Tensile Strength, Fue 6960 kgf fem?

Figura 188 Datos del acero de refuerzo(complemento)
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4.2.6 Definicién de secciones

Frame Properties

Filter Properties List
Type Al

Fitter |

Properties

Find This Property

Click to:

Clear Add New Property
Add Copy of Property...
Modify/Show Property...

W16X31

CH0X50-N4-16N3
C100X90-N3-20N3
C110X50-N2-24N8
C115X50-N1-28N8
W25X50

V3060
WADKE0-N1-LX
WADKS0-NZ-L-X
WADKS0-N3-L-X
WADKS0-N4-L-X
V40XG5-N1-C-X
V40XE5-N1-C-Y
WADKES-N1-L-X
WADKES-N1-L-Y
WADKES-NZ-C-X
WADXKES-NZ-CY
WADKE5-NZ-L-X
WADKES-NZ-L-Y
WADKBES-NI-C-X
W40KBE5-NI-C-Y

A Delete Property

Convert to 5D Section

Copy to 5D Section

Export to XML File....

Cancel

Figura 189 Definicion de secciones columnas y vigas

Frame Properties

Filter Properties List
Type Al

Fiter |

Properties

Find This Property

Click to:

Clear Add New Propert

Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

W16X31

WADKS0-MZ-L-%
WADKI0-MNI-L-X
WADKS0-ME-L-X
WADKE5-N1-C-X
WADKE5-N1-C-Y
WADKEE-N1-L-X
WADKES-M1-L-Y
WADKB5-MZ-C-X
WADKE5-MZ-CY

WADKES-MNZ-L-X
V40XGS-M2-L-Y
V40XE5-MNI-C-X
WADKE5-MI-C-Y
WADKEI-MNI-L-X
WADKEE-MN3-L-Y
WADKE5-M4-C-X
WADKE5-MA-C-Y
WADKEE-ML-L-K

~ | Delete Property

Convert to 50 Section

Copy to 5D Section

Export to XML File....

Cancel

Figura 190 Definicion de secciones vigas
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(& Frame Section Property Data X
General Data
Property Name [ co0xg0-4-20N8] P —
Matenal CONC250 e N 2 0
Notional Size Data Modify/Show Notional Size . 3 .
Display Color [ Change . .
Notes Modify/Show Notes. . .
T « s s s s s
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modffiers...
Cumently User Specified

Section Dimensions

Dest Ca——
Reinforcement
Vidin em
Modify/Show Rebar
0K
Show Section Properties.. Cancel

[ Includs Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 191 Disposicion de acero de refuerzo longitudinal y dimensiones de columna

m Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
(® P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars AB15Gr60 v
() M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) AB15GB0 ~
Reinforcement Configuration Corfinement Bars Check/Design
® Rectangular (® Ties ® Reinforcement to be Checked
(O Circular () Reinforcement to be Designed

Longitudinal Bars
Clear Coverfor Confinement Bars
Number of Longitudinal Bars Mlong 3-dir Face
MNumber of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size and Area #3 | ...
Comer Bar Size and Arsa #3 vl ... cm?

Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area 4 ~
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Axis)
Number of Confinement Bars in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir

OK Cancel

Figura 192 Acero de refuerzo longitudinal y estribos, asi como recubrimiento libre en columna
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4.2.7 Factores de reduccién de rigideces

Utilizaremos el criterio del ATC-40, donde para las vigas se aplica una reduccion de la

inercia con un factor de 0.50 y para columnas un factor de 0.70. Para ambas se aplica un factor

de corte de 0.40.

Figura 193 Factores de reduccién de vigas y columnas

Property/Stiffness Medification Factors

Property./Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

Cancel

Figura 194 Factores de reduccién en columnas

Beam, non-prestressed’ 0.5Ecly 0.4EA~ EAp
8eam, prestressed’ Edy 0.4EAw EcAp
columns in compression 0.7Edy 0.4EAw EcAov
Columns in tension 0.5Edy 0.4EAw EsA¢
walls, uncracked 0.8Edy 0.4EAw EcAg
Walls, cracked 0.5Ecly 0.4EAw EcAg
Flat slabs, non-prestressed See discussion 0.4EAw EcAs
Flat slabs, prestressed in Section 9.5.3 0.4EAw EAq
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Property/Stiffness Modification Factors >

Property./Stffness Modffiers for Analysis
Cross-section (axial) Area

.

Shear Area in 2 direction

e

II—‘ II—l I'v'-" I¢ II—‘ II¢ I'v'-" II—‘

Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

%]

Moment of Inertia about 2 axis

wn

Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

ox

Figura 195 Factores de reduccién en vigas
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4.2.8 Brazos rigidos

e Columnas (se seleccionaron las columnas y se aplicé un factor de 1

End Offset Along Length

(®) Automatic from Connectivity

() Define Lengths

S—— R
Frame Seff Weight Cption £

O Auto

O Weight Based on Full Length '

(®) Weight Based on Clear Length

Close Apply

Figura 196 Definicion de brazo rigido en columnas
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Column Information

Object ID
Story Label Unique MName

Object Data

Geometry Assignments

Loads Design

v Assignments

Section Property
> Property Modifiers
> End Releases

End Length Offsets
Auto from Connectivity Yes
End | {cm) 0

C115X80-N1-28N8

End J {cm) 65
Rigid Zone Factor 1
Seff Weight Option =
> Insertion Point CP at 10 - Centroid
> Qutput Stations Min Number of Stations
Local Axis 2 Angle (deg) 180 deg from Default
Springs None
Line Mass {kgf-s%cm? 0
> TC Limits None
Fier MNone
Material Overwrite None
> Rebar Ratio From Design
> Auto Mesh Yes: Jt, Int
Include in Analysis Mesh  Frogram Determined
> (Groups 1 Group
End Length Offsets
Frame end length offsets.
oK Cancel

Figura 197 Muestra el factor de zona rigida en la columna 3-A
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Vigas. (Se seleccionaron las vigas y se aplicé un factor de 0)

¥

End Offset Along Length
@ Automatic from Connectivity

() Define Lengths

Rigid-zone factor l:l

Frame Self Weight Cption

O Auto

() Weight Based on Full Length
(@) Weight Based on Clear Length

Figura 198 Definicion de brazo rigido en vigas
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4.2.9 Diafragma (rigido/flexible)

DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO
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Figura 199 Definicion de diafragma rigido N1
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Figura 200 Definicion de diafragma rigido N2
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Figura 201 Definicion de diafragma rigido N3
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Figura 202 Definicion de diafragma rigido N4
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4.2.10 Analisis de cargas

Cargas basicas

PP= Peso propio (Lo toma en cuenta el programa ETABS)
CM=Carga Muerta

CV= Carga Viva Maxima (Wm, segun NTC DF 2004)
CVa= Carga Viva Instantanea (Wa, segin NTC DF 2004)
CVm= Carga Viva Media (W, segin NTC DF 2004)
CVit=Carga Viva de techo

SX = Sismo Estatico (para revisar Cortante Basal)

SY = Sismo Estatico (para revisar Cortante Basal)
SPECX =Sismo Dinamico

SPECY =Sismo Dinamico

CP = Cargas Permanentes (PP+ CM+ CVa)
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Tabla 36

Nomenclatura y Tipo de Carga en ETABS
Descripcion Nomenclatura Tipo de Carga ETABS
Peso propio PP Dead
Carga Muerta CM Superdead
Carga Viva maxima Ccv Live
Carga Viva instantanea Cva Reducible Live
Carga Viva de techo Cvt Roof Live
Carga Sismica S (Estatico), SPEC (Dindmico) Seismic

Las cargas consideradas para el andlisis y disefio del Edificio son de acuerdo al RCDF

2004 como se describe a continuacion:

. Carga Muerta.

Se considera como carga muerta el peso propio de todos los elementos constructivos,

gue tienen una posicion permanente que no cambia substancialmente con el tiempo.

Peso propio (Los elementos modelados como columnas, trabes, losa, los toma en cuenta

el programa ETABS).
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Tabla 37

Carga Muerta en Azotea

Carga Muerta

Material

(kg/m2)
Impermeabilizante 7
Enladrillado 2 cm de espesor 0.02 x 1500 30
Mortero (cemento-arena) 3 cm de espesor 0.03 x 2100 63
Relleno para dar pendiente 0.10 (h promedio) X 1200 120
Losa de concreto de concreto de 12 cm de espesor (ver notal)
Plafén e Instalaciones 40
Carga muerta adicional por losa y mortero (RCDF) 40
Carga muerta Total 300

Nota 1. El peso de la losa lo toma en cuenta el programa de analisis
Nota 2. Se considera 20 kg/m2 de carga muerta adicional a la calculada con los espesores nominales de losa
o capa de mortero de acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 2004.

(5.1.2 Peso muerto de losas de concreto Normas Técnicas RCDF 2004)
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Tabla2

Carga muerta en planta tipo

Material Carga Muerta
(kg/m2)

Loseta de ceramica 30
pegazulejo 20

Losa de concreto de concreto de 12 cm de espesor (ver notal)
Plafén e Instalaciones 40
Muros divisorios (Tablaroca) 70
Carga muerta adicional por losa y mortero (RCDF 2004) 40
Carga muerta Total 200

Nota 1. El peso de la losa lo toma en cuenta el Programa de Analisis

Nota 2. Se considera 20 kg/m2 de carga muerta adicional a la calculada con los espesores nominales de losa o capa

de mortero de acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 2004.

(5.1.2 Peso muerto de losas de concreto Normas Técnicas RCDF 2004)
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. Carga viva

Se consideran cargas vivas, las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de las
edificaciones y que no tienen caracter permanente.
Azoteas con pendiente mayor de 5% (Tabla 6.1 Cargas vivas unitarias RCDF 2004)

Tabla 38

Carga viva en azotea

. Carga
Tipo de carga
Kg/m2
Carga Viva Maxima CV (Wm)= 100
Carga Viva Instantanea CVa 20
(Wa)=
Carga Viva Media CVm 15
(W)=
Tabla 39
Carga Viva en Planta Tipo
. Carga
Tipo de carga
Kg/m2
Carga Viva Maxima Cv
250
(Wm)=
Carga Viva Instantanea Cva
180
(Wa)=
Carga Viva Media CVm 20
(W)=

Nota. Ver Seccion 6.1.2 Disposiciones generales RCDF 2004
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Tabla 40

Resumen de Cargas

_ o Carga viva
Carga muerta CM Carga viva maxima )
NIVEL instantdnea CVa
(kg/m2) CV (kg/m2)
(kg/m2)
N-4 (Azotea) 400 100 70
N-3 200 250 180
N-2 200 250 180
N-1 200 250 180
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4.2.11 Definicién de patrones de carga

El factor multiplicador del peso propio (PP) debe ser siempre 1y el resto de los factores

deberan tomar el valor de 0 (debido a que, si tiene algun otro el valor de 1, se estaria duplicando

el peso propio).

Define Load Patterns
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
SX Seismic ~ |0 User Coefficient = Modrfy Load
FP Dead a1 ~ A
CM Dead 0 ;
& pea : | Modiy Lateral Load...
CVa Reducible Live 0
SXPOS Seismic 0 User Coefficient Delete Load
SYPOS Seismic 0 User Coefficient
SXNEG Seismic 0 User Coefficient
SYNEG Seismic 0 User Coefficient
v v | R v
X eismic User Coefficient oK Cancel
Seismic Load Pattern - User Defined x
Direction and Eccentricity Factors
L1 ¥ Dir Base Shear Coefficient, C
[] * Dir = Eccentricity ] ¥ Dir = Eccentricity Building Height Exp.. K
[] % Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Top Story -4 ~
Bottom Story Base R
oK Cancel

Figura 203 Patrones de carga y sismo (SXPOS)
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Define Load Patterns

Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
57 Seismic ~ ([0 User Coefficient Modrfy Load
CM ~ || Dead |0 ~
cv Live 0 ;
CVa Reducible Live 0 [ Mody Latral Load...
SXPOS Seismic 0 User Coefficient
SYPOS Seismic 0 User Coefficient Delete Load
SXNEG Seismic 0 User Coefficient
0 User Coefficient
0 User Coefficient
hlll| ser Coefficient oK Cancel
Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
[] % Dir ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.276

[] ¥ Dir + Eccentricity
[] % Dir - Eccentricity

[] ¥ Dir + Eccentricity
[ ¥ Dir - Eccentricity

Building Height Exp., K

Story Range
Top Story
Overwrite Bottom Story
QK Cancel

Figura 204 Patrones de carga y sismo (SYPOS)
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El coeficiente sismico C=0.276 se toma de acuerdo al periodo (T=0.62 seg.) de la estructura
(entramos en el ETABS en Define/Functions/Response Spectrum y con el periodo definimos el

coeficiente sismico que le corresponde)

Response Spectrum Function Definition - User Defined X
Function Name EEJZLZC

Function Damping Ratio

Define Response Spectrumn Functions Defined Function
Period Value
Response Spectra 0 01192
EQ1LZC 0.59 (02813 A A
0.6 0.2794
EQ2LZC I
EQ3LZC 0.61 0.2776
UnifRS 0.62 0.2758 Madify
063 0274
0.64 02722 Delete
0.65 v (02704 W

Function Graph

E-3
420
380 -
300 -

T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 3.50 4.00 450 500

Cancel

Figura 205 Definicion del valor de la aceleracién (0.276) en funcién del periodo (T=0.62 seq)

355



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

4.2.12 Asignacion de cargas
| PlanView-N-1-Z=38(m) |
(f) ® @ Slab Information

| 46 | 4(m 4 (m)

P Object 1D
KO Story Label Unique Name
. -1 F2 4
g - GUID: 17375 2c-7c00-46a3-83¢ 7-6d5046684700
=
E g Object Data
= Geometry  Assignments Loads
@ v Load Pattem: CM
K 5 Uniform 200 kgfim?
v Load Pattem: CV
x > Unifom 250 kgfim®
E = v Load Pattemn: CVa
" > Uniform 180 kgfim*
5 8
=
®
o
g =z
5 8
>
.
@
5 z
["s)
5 £ g
> xwu:mmlnad. =
2 N
OF
(D%
Lok || Cancel |

Figura 206 Asignacion de cargas planta N1
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®» O 66 0.6 6O @@ W O O 6060 O W
4fr) |, 4(m) @ Sisb Information x | 475(m) | A4fm) | 4m | 4fm | 4m |

VALNAO-NI-L-X X VALNAO-NI-L-X VALNAO-N-L-X VAOXBS N2 LX

Obiject ID
ot Story Label Unique Name
= 2 [n2 F2 3
ﬁ E GUID: e558d711-d4018-4668-a9d7-dfdd0c 1157db
an i Object Data
- v Load Pattem: CM
g 3 > Uniform 200 kgfim?
= ¥ Load Pattern: CV
28 > Uniform 250 kgfim?
[77] 5 ¥ Load Pattemn: CVa
= > Unform 180 kgfim®
O,
x
g =
58
>
z
g
s
5 :
>
(z—\ ] T VAOKBS N2 LX
_/g / Shell uniform load.
™
™
oKk | | Cancel

Figura 207 Asignacién de cargas planta N2
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| PlanView-N-3-Z=108m) |
=" - - - -
ONRONNOBROBNONRGERONRONNOBROBROBRONNO
4 (m) 4gm) | 4{m) | 4{m | 4(m 4 {m) A75(m) |, 475(m) |, 4fm) | 4({m | 4(m) | 4im |
"/HQ S VAUKSD-N-1-X VADKSD-N-L-X VALRSO-M-L-X 5 VALKSD-N-L-X VAURSD-M3-1-X W40XES -N3-LX
\
> Slab Information
gz
g 8 Object 1D
o § Story Unigue Name
N-3 F2 2
@ |GL_IID. 5b912d5c-edda-4670-af 4-d4376eabi3ae

575 {m)
VAOXE5-N3-LY

L
=
™
=
g
>

V40KES N3 CY
VA0X65-N3-LY

oKk | | cancel

Figura 208 Asignacion de cargas planta N3
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) (&) (o) (el Loy () () () () (w
s — Slab Information X - — —
, 4@ |, 4fm |, 4(m) 47%Mm | Afm) |, 4fm | 4m | 4@m |
VANKS0-NA-|L-X Ob_'ect D -L-X VANKSO-NA-|L-X VANKSO-NA-1-X
. Story Label Unique Name
3 N4 F2 b ]
= GUID: 413234a3-Tche-4d47-8d0a-1463446d8912
§ Object Data
Geometry  Assignments  Loads
v Load Pattem: CM
- > Uniform 400 kgfim?
= v~ Load Pattern: CV
‘zr; > Uniform 100 kgfim*
a v Load Pattem: CVa
E > Uniform 70 kgfim?
>
>
-
z
:
> >
°© 2
2 :
: :
Uniform
Shell uniform load.
oK | | Cancel |

Figura 209 Asignacion de cargas planta N4
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4.2.13 Analisis dinamico espectral
Para dimensionar la estructura, se plantea el andlisis dinamico espectral, donde se incluyen las
cargas gravitacionales, la masa y el espectro inelastico con un factor de reduccién de respuesta
que lo conforma Q (factor de comportamiento), R (factor de sobre resistencia) p (factor de
redundancia) y a (factor de irregularidad).
4.2.14 Accidn sismica
o El Espectro se definié en base al manual de obras civiles 2008 disefio por sismo
y al estudio de mecéanica de suelos con una hoja de calculo (ver el capitulo 2, seccion
2.8.2.1)

4.2.15 Espectro elastico y espectro reducido

Espectro Edificio de Concreto 4 Niveles

W
= ESS
. S~

alg)

030 \
/ ==

_______________—___‘

[ 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiseg)

—Espectro elastico hoja de Excel ——Esgpectro Q=2,R=2,P=1.25,a=0.9

Figura 210 Espectro elastico y espectro reducido
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4.2.16 Casos de carga

Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type &3 Add New Case...
PP Linear Static Add Copy of Caze...
CcM Linear Static Modify/Show Case. ..
CP Lingar Static N Delete Cane
Cv Linear Static ~
CVa Linear Static v Show Load Case Tree. .
SYPQS Linear Static ¥
SKPOS Linear Static
S¥NEG Linear Static 0K
SYNEG Linear Static
- Cancel
Figura 211 Casos de carga
Load Cases x
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type & Add New Case...
Add Copy of Case...
SYPOS Linear Static Modify/Show Case. .
SKPOS Lingar Static " Delete Case
SXNEG Linear Static ~
SYNEG Linear Static v Show Load Case Tree...
SPECX Response Spectrum e
SPECY Response Spectrum
5% Linear Static 0K
gy Linear Static
) Cancel

Figura 212 Casos de carga (complemento)

4.3 Sismicidad de Lazaro Céardenas (Atlas de riesgo Lazaro Cardenas Michoacan)

La siguiente informacién fue tomada de: (CENAPRED, 2012)
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| CROQUIS DE LOCALIZACION SIE |

GOLFO DE
MEXICO

Figura 213 Croquis Localizacion Cd. Lazaro Cardenas Michoacan

La ciudad y puerto de Lazaro Cardenas, es la cabecera de uno de los 113 municipios que
conforman al estado de Michoacan.

La infraestructura carretera comunica al centro del estado a través de la carretera de
cuota a entroncar en la carretera (Morelia -Patzcuaro); comunicando al oriente por la carretera
federal numero 200 Guerrero Zihuatanejo. Y al poniente con Colima.

Desembocadura del rio Balsas hasta las Pefas. Justo en la frontera con el estado de

Guerrero, que esta delimitada por el Rio Balsas; sus coordenadas son: 17°57'22”N 102°11°32”0.
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Figura 214 Mapa de densidad de poblacion al afio 2010
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17 500N
1970000

1980000

730000 740000 750000 760000 770000 780000 790000 800000
102°S00°W 102°400°W 102°300'W 102°200°W 102" 100w

18°00'N

17°S00°N

Figura 215 Mapa geoldgico en Cd. Lazaro Cardenas Michoacan
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Figura 216 Fallas y fracturas. Se muestra una falla de tipo superficial

Una falla es una grieta en la corteza terrestre. Generalmente, las fallas estan asociadas
con, o forman los limites entre las placas tecténicas de la Tierra. En una falla activa, las piezas
de la corteza de la tierra a lo largo de la falla, se mueven con el transcurrir del tiempo. El

movimiento de estas rocas puede causar terremotos.
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g SIMBOLOGIA

E ¥ e FALLAS
——— FRACTURAS

g Il AREAS URBANAS

E i

e 730000 740000 750000 760000 770000 780000 790000 800000
102°50'0°W 102°300"W 102°300'W 102°200'W 102°100°W

Figura 217 Mapa de fallas y fracturas en Cd Lazaro Cardenas Michoacén
INDICADORES DE VULNERABILIDAD
La vulnerabilidad a la que se analiz6; es fisica, dado, que la infraestructura de las
localidades es principalmente hecha de los siguientes materiales: Concreto armado con varilla
corrugada, tabique y tabicén, estas se encuentran sobre las fracturas. Es necesario mencionar
que las fallas que rodean la cabecera municipal, tienen caracter de “activa”, por lo cual se

considera de alto riesgo.
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Figura 218 Mapa de fallas y fracturas Cd. Lazaro Cardenas Michoacan
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Sismos
INDICADORES DE VULNERABILIDAD

Lazaro Cérdenas se considera como una de las ciudades de mayor riesgo sismico, esto
debido a que el municipio se encuentra en las costas del pacifico y cercano a la placa de cocos,

la cual se considera como la mas activa en el territorio mexicano.

5 cmjano

PLACA
NORTEAMERICANA

PLACA DEL
PACIFICO

Figura 219 Placas tecténicas dentro del territorio mexicano y sus velocidades relativas
Otros de los motivos por el cual el municipio se considera de alto riesgo sismico, es
porque se encuentra en la zona donde se han registrado los epicentros sismicos mayores a 7°

(ver figura 82).
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Lazaro Cardenas

Figura 220 Sismos con magnitud mayor a 7 grados hasta el afio 2010
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4.3.1 Cargasismica, espectro en Xy espectro en Y

Load Case Data *

General

Load Caze Name | Design...

Load Case Type | Response Spectrum ~ | | Motes... |

Mass Source | Previous (MsSrc1)

Snalysis Model | Defaul
Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor 0
U1 EQ217C 581 Add
] Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case | Modal v |

Madal Combination Method |[I;C w |
[] Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency. {2 l—
Periodic + Rigid Type I—
Earthquake Duration, td I—
Directional Combination Type SRsS w |
Absolute Directional Combination Scale Factor I—
Modal Damping | Constart at 0.05 Modify/Show..

Diaphragm Eccentricity |I]for Al Diaphragms Modify./Show ...

Figura 221 Espectro direccion X
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Load Case Data >

General

Load Case Name |SPECY] | Design..

Load Case Type Respanse Spectum v | MNotes. |

Mass Source | Previous {MsSrcl)

Analysis Model | Default
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor 0
uz EQ2LZC 5.81 Add
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case | Modal v |

Madal Combination Method |CC.'C L |
[] Include Rigid Response Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2 Ii
Periodic + Rigid Type Ii
Earthquake Duration, td Ii
Directional Combination Type SRSS - |
Absolute Directional Combination Scale Factor li
Modal Damping | Constart at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricity |[|for Al Diaphragms Modify/Show ...

Figura 222 Espectro direccion Y
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4.3.2 Definicion de materiales
Los materiales que se utilizaran son los siguientes:
Acero de refuerzo: ASTM A615 Grado 60 (fy = 4200 kg/cm?)

Concreto: f'¢c=250 kg/cm2
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4.3.3 Masa

Mass Sources Click to:
Add New Mass Source...

Add Copy of Mass Source...

| Modify/Show Mass Source. I

Default Mass Source

MsSre1 ~

oK Cancel

E Mass Source Data

Mass Source Name

Mass Source
[] Element Self Mass

[] Additional Mass

Mass Multipliers for Load Patterns

Specified Load Patterns

D Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by:

1 X Diraction I

MsSrel Load Pattern
—
CH 1
CVa 1

Mass Options
Include Lateral Mass

[ nclude Vertical Mass.

Directio ,7

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Add
Wodify

Delete

4.3.4 Efecto P-Delta

Figura 223 Definicion de masas

Preset P-Delta Options X

Automation Method
O None

@ Non-iterative - Based on Mass
O lterative - Based on Loads

Figura 224 Efecto P-Delta
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435 Caso modal

Utilizamos 3 modos por nivel (dos horizontales, en X, en Y, uno alrededor del eje Z)

Aodal Cases X
Maodal Cazes Click to:
Modal Case Name Modal Caze Type Add New Case...
Madal Madal - Eigen Add Copy of Caze...
| Modify/Show Case.
Delete Case
A
¥
| ke |
Modal Case Data >
General
i Modal Case Name |Modal| Design... i
Modal Case SubType Eigen ~ Motes...
Mass Source | M=Srcl
Analysis Model | Defaut

P-Delta/MNonlinear Stifness
(®) Use Preset P-Detta Settings MNaone Modify/Shaow...
(") Use Nonlinear Case {Loads at End of Case NOT Included)

Monlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist [] Advanced

Other Parameters
Maximum Mumber of Modes
Mirimum Number of Modes
Frequency Shift (Center) I:I cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) I:l cyc/sec

Canvergence Tolerance E05

Allow Auto Frequency Shifting

0K Cancel
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4.3.6 Combinaciones de carga segun las (NTC-RCDF, 2004)

Los capitulos 2.3y 3.4 de las NTC RCDF 2004 definen las combinaciones de las acciones
gue tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultineamente con sus respectivos
factores

Tabla 41

Combinaciones de Carga para Revision de Estado Limite de Falla

Cargaviva  Carga viva

Combinacion Carga maxima instantdnea  Sismo en X Sismo en Y
muerta (CP)
(CV) (Cva)
1 1.40 1.40 0.00 0.00 0.00
2 1.10 0.00 1.10 1.10 0.33
3 1.10 0.00 1.10 1.10 -0.33
4 1.10 0.00 1.10 -1.10 0.33
5 1.10 0.00 1.10 -1.10 -0.33
6 1.10 0.00 1.10 0.33 1.10
7 1.10 0.00 1.10 -0.33 1.10
8 1.10 0.00 1.10 0.33 -1.10
9 1.10 0.00 1.10 -0.33 -1.10
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Tabla 42
Combinaciones de Carga para Revision de Estado Limite de Servicio
Carga Carga. viva .Carga viva | |
Uera maxima instantanea  Sismo en X Sismo en Y
(CV) (Cva)
10 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
11 1.00 0.00 1.00 1.00 0.30
12 1.00 0.00 1.00 1.00 -0.30
13 1.00 0.00 1.00 -1.00 0.30
14 1.00 0.00 1.00 -1.00 -0.30
15 1.00 0.00 1.00 0.30 1.00
16 1.00 0.00 1.00 -0.30 1.00
17 1.00 0.00 1.00 0.30 -1.00
18 1.00 0.00 1.00 -0.30 -1.00
4.3.7 Combinaciones de carga en el modelo
Load Combinations ¥
Combinations Click to:

Comb1-1.4CM+1 4PP+1 40V
Comb2-1.1CP+1.1CVa+1.15peck+0.335pecY
Comb3-1.1CP+1.1CVa+1.15peck 0. 335 pecY
Combd-1.1CP+1.1CVa-1.1Speck 0. 335 pec’
Comb3-1.1CP+1.1CVa-1.15peck-0.33specY
Comb6-1.1CP+1.1CVa+0.335peck s 1.15pecy
Comb7-1.1CP+1.1CVa-0.335peck+1. 1specy’
Comb3-1CP+1.1CWa+0.335peck-1.15pech
Comb8-1.1CP+1.1CVa-0.335peck-1.15pecY
Comb10-CM+PR+CV
Comb11-Wiot=PP+CM+CVa

Add Mew Combao...

Add Default Design Combos...

oK Cancel

Figura 225 Combinaciones de carga
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4.3.8 Grados de libertad

Full

m Active Degrees of Freedom

Building Active Degrees of Freedom

3D

L.

-5

-

-5

a

-y

Mo £ Rotation

-

M ux Bl ur M uz ] RX [ RY [ RZ

Figura 226 Grados de libertad
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4.3.9 Resultados del analisis dindmico espectral

4.3.9.1 Formas modales

Figura 227 Modo 1 vista 3 D
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[ PlanView-N-4-Z= 144 (m) ModeShape (Modal) - Mode T-Peried OG2068356042067 |
®4(m)4m@4m®4m@4m@4m@4mm@mm@4m@4m@4m@4m®b

Figura 228 Modo 1 vista en planta
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Figura 229 Modo 2 vista en 3D
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Figura 230 Modo 3 vista 3D
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4.3.9.2 Masas participativas

Modal Participating Mass Ratios — O *
File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Moted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios
Fiter: None
Case Mode Period Ux uy uz Sumux Sumuy SumuUZ RX
sec
bk Modal 1 0.63 0.7621 1.47E-06 o 0.7621 1.47E-06 0 6.532E-07
Wodal 2 0.582 2.423E-08 0.7332 0 0.7621 0.7332 0 0.3181
odal 3 0.51 6. 794E-06 0.0103 0 0.7622 0.7435 0 0.0044
Modal 4 0.18 0158 0 o 0.92M 0.7435 0 o
WModal 3 0.145 ] 0.1629 0 0.9201 0.5054 0 0.4154
Wodal ] 013 3.525E-08 0.0024 0 0.5201 0.5088 0 0.0056
Wodal T 0.059 0.08 ] 0 0.9801 0.9088 0 0
Modal i 0.063 0 0.0544 o 0.55M 0.9732 0 0.1664
Wodal 9 0.057 3.434E-08 0.0008 0 0.5301 0.574 0 0.0021
odal 10 0.041 0.0188 ] 0 0.9999 0.574 0 0
Modal " 0.038 0 0.0255 o 0.9599 0.9996 0 00818
WModal 12 0.034 2.103E-06 0.0002 0 0.9999 0.9998 0 0.0006
£
Record: 1 of 12 Add Tables... |

Figura 232 Masas participativas
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Maodal Participating Mass Ratios — O X
File  Edit  Format-Filter-Sort  Select Options
Units: As Noted Hidden Columns. No Sort: None Modal Participating Mass Ratios ~
Fitter. None
vz SumUX SumUy SumllZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
13 -06 ] 0.7821 1.47E-08 1] 6.532E-07 0.3025 7.816E-08 6.532E-07 0.3025 7.816E-06
332 ] 0.7621 0.7332 1] 0.3181 1.072E-06 0.0103 0.3181 0.3025 0.0103
03 0 07822 0.7435 0 0.0044 5.09GE-06 0.736 0.3225 0.3025 0.7454
1] o 0.9201 0.7435 1] o 0.4744 3.99E-05 0.3225 0.7769 0.7454
629 0 0.9201 0.9064 1] 0.4194 1.193E-06 0.0025 0.741% 0.7768 0.7509
024 ] 0.9201 0.9088 1] 0.0066 1.008E-05 01601 07484 0.7765 0911
1] ] 0.9801 0.5088 1] ] 0.158 4.018E-08 07484 0.9345 0911
g44 0 0.5801 09732 0 0.1664 0 n.0008 0.9145 0.9349 08119
nos o 0.9301 0.974 1] 0.0021 9.12E-06 0.0534 0.9169 0.9349 0.9752
1] 0 0.9999 0.974 1] 0 0.0645 3.08BE-08 0.9169 0.9938 0.8752
256 ] 0.99595 0.9996 1] 0.0818 0 0.0002 0.9987 0.9958 0.9755
ooz ] 0.99595 0.9958 1] 0.0006 §.83BE-06 0.0243 0.9993 0.9958 0.9558

Add Tables...

Figura 233 Masas participativas (complemento)
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4.3.10 Resultados del disefio

4.3.10.1

Configuracion de preferencias para el disefio

Concrete Frame Design Preferences for Mexican RCDF 2004

ltem Description

The =elected design code.
Subsequent design is based on this

13 | Lhilization Factor Limit

Set To Default Values Reset To Previous Values
Alltems | | Selectedtems | | Altems | | Selectedems |
| oK | | Cancel |

ttem Value
01 | Design Code Mexican RCOF 2004 selected code.
02 | Multi-Response Case Design Step-by-Step - All
03 | Number of Interaction Curves 24
04 | Number of Interaction Points b
05 | Consider Minimum Eccentricity? es
06 | Design for B/C Capacity Ratia? Yes
07 | Phi {Bending) 08
08 | Phi (Tension) 0.8
08 | Phi (Compression Tied) 07
10 | Phi (Compression Spiral) 0.8
11 | Phi (Shear) 08
12 |Pattem Live Load Factor 0.75

Explanation of Coler Coding for Values
Blue: Default Value

Black: MNot a Default Value

Red: Value that has changed during
the current session

Figura 234 Configuracién de preferencias para el disefio
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. .z
4.3.10.2 Aceros de refuerzo requeridos a flexién
_[ Plan View - N-1-Z = 360 (cm) Longitudinal Reinforcing (Mexican RCDF 2004) ]
A B c D E F G H I dJ K L M
400(cm) | 400{am) |, 400(cm) | 400{cm) | 400{cm) | 400(cm) 475 (cm) 475(m) | 400(am) | 400(cv) | 400(cm) | 400{m} |
4
B \ 1181 b.24 12.00 930 AR5 960 960 465 819 931 465 956 959 AR5 933 12.48 6.4 12.57 935  AA5 979 978 465 431 11.92 6.04 11.89
[~ 6.24 6.24 624 781 465 821 818 465 805 | 801 465 825 816 465 795 624 6.04 624 787 465 846 838 465 802 624 6.04 .24
A= 2= = o= o= S|= o) =
A~ Alwe b= -] Alwe b=t 1% b= 1% o
=
E.. == 6.25 4.28 806 =|= 745 428 687 =~ 694 4.28 B.58 |~ 8955 408 948 =|wo 854 428 726 = |2 7497 408 6.24 =)=
m o[ w0 4.68 583 428 wo|w 428 437 428 |~ 438 4.32 428 w|o 458 780 456 w|m 428 428 428 w|m 428 5.84 470 w|w
uwy
ol = ] of = == = al= = | =
A3 33 12 i3 23 33 33
5 | 13.79 6.24 14.07 13.69 6.24 13.66 13.62 624 13.62 15.37 6.24 15.36 13.60 6.24 13.60 14.08 624 13.79
6.74 6.24 6.87 6.69 624 6.68 6.66 624 6.66 747 8.58 747 6.65 624 6.65 6.87 624 6.74
| e =) | =t o= = B o = @ | =
i =] =l =] Ml oy 3|5 Bl &
2~ =1 b= ale 2l b={ 17 @)
e
E &= 6.17 428 BA0 == 778 428 7.52 =2 753 4.28 900 =< 10.08 408 1005 =)~ B94 428 763 == B8 408 6.18 =|<
e oo 4.68 5.93 428 w|m 4328 513 428 oo 438 5.02 435 oo 483 821 482 w|o 432 496 428 w|o 428 5.84 468 8|0
un
2= ~ ol = 2= = 2= | =
iH i 13 A3 3 23 B
4 Al 13.68 6.24 13.57 13.58 6.24 13.58 13.50 6.24 13.54 15.25 6.24 15.26 13.46 6.24 13.49 13.58 6.4 13.71
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Figura 235 Aceros de refuerzo requeridos a flexién planta N-1
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Figura 236 Aceros de refuerzo requeridos a flexion planta N-2
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Figura 237 Aceros de refuerzo requeridos a flexion planta N-3
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Figura 238 Aceros de refuerzo requeridos a flexién planta N-4
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Relacién de interaccién de columnas (P-M-M)

4.3.10.4

I

J 3-D View Column P-M-M Interaction Ratios (Mexican RCDF 2004)

&

e@xw% RN

Figura 239 Relacién de interaccion de columnas
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~

Relacién de capacidad viga columna

4.3.10.5

1

J 3-D View Beam/Column Capacity Ratios (Mexican RCDF 2004)

;,,_o / ‘ Ny
Y YOS BAAY

Al ».;/_4_. \

AR

Figura 240 Relacion de interaccion viga/columna
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~

Identificacion de todas las fallas de concreto a flexo compresion(P-M)

4.3.10.6

|

(Mexican RCDF 2004)

_[ 3-D View Identify All Concrete P-M Failure

Figura 241 Identificaciéon de todas las fallas de concreto a flexo compresién

392



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

4.3.10.7 Revisién por cortante basal
(inciso 3.3.6.3 MDOC-DS CFE-2008)

Cuando se emplea un método de analisis dindmico, y se encuentra que, en la direccién

que se considera, la relaciéon V/W es menor que 0.8a(B)/ Q'Rp 6 0.8a(B)Acd/Q Rp para

estructuras con comportamiento histérico degradante ubicadas en suelos blandos, segun sea el
caso, se incrementaran todas las fuerzas de disefio y los desplazamientos laterales
correspondientes en una proporcioén tal que V/W iguale a este valor.

Esta condicion implica que la fuerza cortante basal de disefio no puede ser menor que el
80% de la que suministraria un analisis estatico tomando en cuenta el periodo fundamental de la
estructura.

De acuerdo con el espectro y con el periodo de la estructura Te=0.62 segundos, al edificio
le corresponde una demanda sismica a(g)=0.276 con la cual se obtiene los cortantes estaticos y

dinamicos indicados a continuacion.

Tabla 43
Cortante Dindmico y Estatico en el Nivel 1
Output
Story Case Type Location VX (ton) VY (ton)
Case
N-1 SPECX  LinRespSpec Bottom 1123.6 15
N-1 SPECY LinRespSpec Bottom 15 1121.1
N-1 SX LinStatic Bottom -1441.7 0.0
N-1 SY LinStatic Bottom 0.0 -1441.7

Nota. Datos del modelo extraidos con Excel

80%VX estatico=1153.36 ton
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El cortante dinamico (VX=1123.6 ton) es menor que el 80% del cortante estatico

(VX=1153.36 ton) por lo tanto, se requiere incrementar las fuerza en proporcion a V/IW
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Revision del cortante basal

El cortante dinamico V,; debe ser mayor o igual al 80% del cortante estatico V, vy
ademas no debe ser menor que ¥,

Story Output Case Case Type VX VY
N-1 SPECX LinRespSpec 1123.6 1.5
N-1 SPECY LinRespSpec 15 1121.1
N-1 SX LinStatic -1441.7 0.0
N-1 SY LinStatic 0.0 -1441.7
Vg .=1123.6 tonf Cortante dinamico sentido X
Vg ,=1121.1 tonf Cortante dinamico sentido ¥
V z=1441.7 tonf Cortante estatico sentido X
V y=1441T7 tonf Cortante estatico sentido Y
0.8-V, ,=1153.36 tonf 80% del cortante estatico en el sentido y
0.8-V, ,=1153.36 tonf 80% del cortante estatico en el sentido x
0.8.V, , .
Sose g=max|1, = 1=1.026 Factor de escala en el sentido x
- Vd_:
0.8.V
frw y=max|1, “¥1=1.020 Factor de escala en el sentido y
. Vd_y
m m
fg 2= Fexe z+9=10.066 2 fg y="Fex y+9=10.089 a2
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a(0.8) |
(@(0,Q)-R(0,R)-7)

Sin embargo, el cortante V; no serd menor que '

donde: T =0 W, es el peso total de la construccion incluyendo cargas muertas y vivas

a:=0.3353 Q':=1.686 R:=2 p=1.25 W,:=5031.3 tonf

Peso del edificio

Nivel Masa/ Nivel Peso/ Nivel
tonf-s*/m Tonf

M-4 124,91 122541
M-3 127.08 1246.61
MN-2 129.51 1270.54
MN-1 131.39 1288.92

512.89 5031.47
Voi=— s W,=400.2 tonf

Q-R-p

Mota 1: Los datos son tomados del analisis dindmico realizado en ETABS

m
Nota 2: Los factores de escala se deben multiplicar por el valor de la gravedad (9.81 —-)
5

y cambiar el valor obtenido por el valor de 9.81 que usamos al definir el caso de carga del
tipo espectro de respuesta en el ETABS y volver a correr el programa para revisar
nuevamente y comparar con el valor de V.
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) Load Case Data

General
Load Case Name |SPECX | Desian..
Load Case Type | Response Spectrum ~ | | Motes. |
Mass Source | Previous (MsSre1)
Analysis Model | Defaut
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factaor 0
Acceleration 11 w | EQ2LAC 10.066 Add
[] Advanced
(Cther Parameters
Modal Load Case Modal v|
Modal Combination Method |CG.|C w |

[] Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

Rigid Frequency, f1
Rigid Frequency, f2

Perodic + Rigid Type

SRS5

Absolute Directional Combination Scale Factor

Madal Damping

| Constant at 0.05

Diaphragm Eccentricity |1]fur Al Diaphragms

Figura 242 Espectro con factor de escala=10.066
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Load Case Data

] Include Rigid Response

Rigid Frequency, f1

Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type SRSS w |

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping | Canstart at 0.05

Diaphragm Eccentricty | 0 for Al Diaphragms

General

Load Case Mame | Design...

Load Case Type v | MNotes.. |

Mass Source

Analysis Model
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor ﬁ
Uz EQ2L7C 10.089 Add
] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal v/

Modal Combination Method |mc = |

Figura 243 Espectro con factor de escala=10.089
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Comprobacion del cortante basal

El cortante dinamico V,; debe ser mayor o igual al 80% del cortante estatico V, y
ademas no debe ser menor que V),

Story Output Case Case Type VX VY
tonf tonf

N-1 SPECX LinRespSpec  1116.7223 1.5641

MN-1 SPECY LinRespSpec 1.5677 1116.5049

N-1 5X LinStatic -1388.2239 0

N-1 5Y LinStatic 0 -1388.2239

Mota: los valores de la tabla son obtenidos después de haber aplicado los
factores de escala, los cuales se usaran para realizar la comprobacion

V, .=1116.7223 tonf Cortante dinamico sentido X
Vg ,=1116.5049 tonf Cortante dinamico sentido Y
V, »=1388.2239 tonf Cortante estatico sentido X
V, ,=1388.2239 fonf Cortante estatico sentido Y
0.8-V, ,=1110.58 tonf 80% del cortante estatico en el sentido y
0.8-V, ,=1110.58 tonf 80% del cortante estatico en el sentido x
[ 08.V, ) _
fow L==max|1, = 1=1 Factor de escala en el sentido x
L= = 4
- \ Vif_,t /
( 08.V, ) _
Sose y=max|1, v Y 1=1 Factor de escala en el sentido y
\ dy |
m m
fg 2= Femc 2+ 9=9.807 5 fo 5= Fesc y*9=9.807 —
& &
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a(0,B) i
(@(0,Q)-R(0,)-p)

Sin embargo, el cortante V; no serd menor que i

donde: T, =0 W, es el peso total de la construccion incluyendo cargas muertas y vivas
a:=0.3353 Q)':=1.686 R:=2 p=1.25 W,:=5031.3 tonf

Peso del edificio

Nivel Masa/ Nivel Peso/f Nivel
tonf-s*/m Tonf
N-4 124,91 1225.41
MN-3 127.08 1246.61
N-2 129.51 1270.54
N-1 131.39 1288.92
512.89 5031.47
13

-W,=400.2 tonf

u:=

Q'-R-p

Mota 1: Los datos son tomados del andlisis dinamico realizado en ETABS

y cambiar el valor obtenido por el valor de 9.81 que usamaos al definir el caso de carga del
tipo espectro de respuesta en el ETABS y volver a correr el programa para revisar Nota 2:

Los factores de escala se deben multiplicar por el valor de la gravedad (9.81 ﬂ?}
58

nuevamente y comparar con el valor de V.
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En nuestro caso el factor de escala nos dio =1.0

Con esto cumplimos la condicién del Cortante Basal Vo=aoW!tot y procedemos a revisar
desplazamientos
4.3.10.8 Desplazamientos verticales

A=mm. (Obtenido del andlisis estructural)

A=3+L/480 (desplazamiento permisible)

A=Desplazamiento (mm)

L=9500 Claro maximo del Edificio (mm)

A=3+L/480=> mm

Se verifican los desplazamientos entre los ejes 4 y 5. (claro L=9.5 m) y un claro de 5.75
entre los ejes G e | con una trabe secundaria al centro de estos ejes, bajo la combinacion 1

(1.4CM+1.4PP+1.4CV) los cuales son los claros criticos.
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Load Combination Data X
General Data
Load Combination Mame Comb1-1.4CM+1.4PP+1.4CV
Combination Type Linear Add w
Notes ModifyShow Notes...
Auto Combination Mo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
CMm ~ 14 Add
PP 14 Delete
cv 14
oK Cancel

Figura 244 Combinacién de cargas permanentes (Comb 1)
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VAOKES NA-LY . VA0XE5 NA-LY .

A B c D E G H I K L M
L 4m Afm) | 4(m) | 4m | 4m 4 (m) 475 (m) 475 (m) 4 fm) 4 {m) 4 (m) 4 ()
Load Combinations o V40X65-N4-L-X . VADKSD-NA-1-X . WALSL-NA-1-X . VA0X65 N4-LX
Combinations Click to: i s s
E T T T
i Comb1-1.4CM+1.4PP+1.4CV | Add New Combo._ | = ST = Lell A = SRR
. Comb2-1.1CP+1.1CVa+1.15peck+0.33SpecY | g g g
Comb3-1.1CP+1.1CVa+1.15pecX-0.335pec g g g
Combi-1.1CP+1.1CVa-1.15pecX+0.335pecY | fi BTy TR | > > >
Comb5-1.1CP+1.1CVa-1.15peck-0.33specY -
A Combfi1,10P=11CVa+0 335 pecko1 15pecy | Modify/Show Combo... | ' VAOX65 NA-CX g VAOX65 NA-C-X B VAOXE5-N4-C-X
Comb7-1.1CP+1.1CVa-0.335peck 1 1specy
Comb8-1CP+1.1CVa+0.33SpecX-1.1specY | Delete Combo |
Comb8-1.1CP+1.1CVa-0.335peck-1. 15pecy & oS boo
E Comb10-CM=PR-CY g NENG 5 VEG] 5 Ve
o Comb11-Wiot=PP+CM+CVa T | = =
w -1 =1
[Fs] [ Load Combination Data
Load b D s g g g
= = >
3 General Data _. VAOXES N4-C X VAOXE5!N4-C X . VA0X65 N4-C-X
Load Combination Name [comb1-1.4cM+1.4PP+1 20 |
> = > =
=R Combination Type | Linear Add | g g b :;
~ r
= near 2 V30x60 2 V30x60 E V30x60 =
['2]
E Notes | Modify/Show Notes. .. | £ £ £ £
= = E Kl
Auto Combination | No = = = =
y | . VA40XE5 -N4-C-X V40XE5-N4-C-X . V40X65-N4-LX
Define Combination of Load Case/Combo Results
= Load Name Scale Factor E E E bt
g 1 1 =
E 14 Add 2 VI0x60 3 VI0K60 d%_ 2
& PP 14 g % = g
@ - Deete : : : :
cv 14 = = > =
o U-NA-L-X - V40KE5-N4-LX WALKSD-NA-L-X WADKSO-NA-L-X . V40XB5 N4-LX
E 1
F
=
N\\_ 5xs0 =
oK | | cancsl

Figura 245 Combinaciéon de carga para revisar desplazamientos verticales
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Tabla 44

Revision de Desplazamientos Verticales

Desplazamiento Permisible Desplazamientos verticales

NIVEL A=3+L/480 (cm) (cm)
N-4 (Azotea) 2.279 1.097
N3 2.279 1.025
N2 2.279 0.999
N1 2.279 0.964

405



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

4.3.10.9

Desplazamientos horizontales

Direccion X

Bl EH W

W

»

Name
Name StoryResp1
Show
Display Type Max stony displ
Case/Combo SPECX
Load Type Load Case
Display For
Story Range All Stories
Top Story M-4
Bottom Stony Baze
Display Colors
Global X Il b=
Global ¥ B Red
Legend
Legend Type MNone
Story Response
fi] i3
Story Blevation Location X-Dir ¥-Dir
cm cm cm
- Top 36108 0.0231
M-3 1080 Top 26586 0.0168
M-2 720 Top 1.5626 0.0097
M-1 360 Top 0.5409 0.0033
Baze 1] Top 0 0

M 4]

de5

b M

Figura 247 Desplazamientos horizontales SPECX
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. Direccion Y
B S - - -
+  Name
Mame StoryResp1
w  Show
Dizplay Type Max story displ
Case/Combo SPECY
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story -4
Bottom Story Baze
w Display Colors
Global ¥ B cue
Global ¥ Bl Red
v  Legend
Legend Type None
Story Response *
f
Location ¥-Dir ¥-Dir
em cm
] Top 0.339 36761
1080 Top 0.241 25812
M-2 720 Top 0.1379 1.4538
360
0
TR des | b b

Figura 248 Desplazamientos horizontales SPECY
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Pardmetros para determinar los desplazamientos laterales

T=0.62 seq.
Q=2
=2

p= 1.25

Q= 1.68

Fser= 5.5

Nota: Factores definidos al obtener el espectro inelastico, el valor del periodo (T=0.62 seg) es
el valor obtenido de la estructura, que nos sirve para obtener Q’, el factor Fser lo tomamos del
manual de disefio de obra civiles (MDOC DS 2008(CFE), asi como también los factores Q, Ry

P.
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Tabla 45

Revision de Desplazamientos Laterales Estado Limite de Colapso

Entrepiso hn Ax Ay Distorsion
QRp Axhn Ay/hn  Ax/hn (QRp)  Ay/hn (QRp) Rev. X Rev. Y
(cm) (cm) (cm) Permisible
4 360 3.61 3.61 5.000 0.003 0.003 0.013 0.014 0.015 4
3 360 2.65 2.58 5.000 0.003 0.003 0.015 0.015 0.015 4
2 360 1.56 145 5.000 0.003 0.003 0.014 0.013 0.015 v
1 360 0.54 048 5.000 0.002 0.001 0.008 0.006 0.015 4
Tabla 46
Revision de Desplazamientos Laterales Estado Limite de Servicio
hn Ax Ay (Ax/hn) (Ay/hn) Distorsion  Rev. Rev.
Entrepiso Q' Rp/Fser, Axhn  Ay/hy
(cm)  (cm)  (cm) (Q'Rp/ Fser,) (Q'Rp/Fser,) Permisible X Y
4 360 3.61 361 0.764 0.003 0.003 0.002 0.002 0.004 4 v
3 360 265 258 0.764 0.003 0.003 0.002 0.002 0.004 v v
2 360 156 145 0.764 0.003 0.003 0.002 0.002 0.004 v v
1 360 054 0.48 0.764 0.002 0.001 0.001 0.001 0.004 v v
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Por lo tanto, los desplazamientos verticales y horizontales no exceden el desplazamiento
permisible y los desplazamientos cumplen.
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Capitulo 5 ANALISIS POR DESEMPERNO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO

5.1 Objetivos de desemperio

DESEMPENO
- =

2w e ) o
§9 2 g o2
E s © = © ©
85 > © P9
23 g ® O b
28 o) B3 3w

o]

=

2]

®  QOcasional

-

w

o

<

[3) Raro :5

= B

m >

=

O

&  Muyraro

w

Figura 249 objetivos de desempefio (SEAOC 2000)
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Movimiento Nivel de desempeno de la estructura
sismico de | Totalmente | Operacional | Seguridad | Préximo al
diseno Operacional Colapso
Frecuente 1 0 0 0
(43 anos)
Ocasional 2 1 0 0
(72 anos)
Raro 3 2 1 0
(475 anos)
Muy raro - 3 2 1

(970 anos)

(). Desempeno inaceptable

1. Estructuras basicas

2. Estructuras esenciales / riesgosas

3. Estructuras de seguridad critica

Figura 250 Objetivos de desempefio recomendado para estructuras

(SEAOC 2000 VISION ,1995)
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de diseno

Movimiento sismico | Nivel de desempeno

minimo

Frecuente

Totalmente operacional

(casional

Operacional

Raro

Seguridad

Muy raro

Préximo al Colapso

Figura 251 Objetivos de desempefio para estructuras bésicas

Movimiento Nivel de desempeno del edificio
Sismico Operacional | Ocupacion | Seguridad | Estabilidad

de diseno

Inmediata Estructural

Sismo de

Servicio. SE

Sismo de

Diseno, DE

Sismo

Maximo. ME

Vv

Figura 252 Obijetivos de seguridad basica para estructuras convencionales

(ATC-40,1996)
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5.2 Geometria

5.3 Modos y periodo de vibrar

n 8 ¢ o) E) (e 6 o ) 3 K o M)
bmmomm o0 ) 400 “”mmkﬁmmo i mmbmmbmmom o 40 m(J

v
o
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5.4 Secciones con acero de refuerzo teérico

Tabla 47

Area de Acero de Refuerzo Teérico Obtenida del Analisis DinAmico

Nivel Viga Direccién  Ubicacion Designacidn As_Top_lzg As_Top_Der As_Bot_lzq As_Bot_Der

cm?2 cm2 cm2 cm2
1 V40X65 X LATERALES V40X65-N1-L-X 12.48 12.57 6.24 6.24
1 V40X50 X LATERALES V40X50-N1-L-X 9.79 9.21 8.4 8.03
1 V40X65 X CENTRALES V40X65-N1-C-X 15.37 15.36 7.47 7.47
1 V40X65 Y LATERALES V40X65-N1-L-Y 11.35 10.99 6.89 7.13
1 V40X65 Y CENTRALES V40X65-N1-C-Y 13 12.76 6.37 6.26
2 V40X65 X LATERALES V40X65-N2-L-X 15.42 15.55 7.52 7.58
2 V40X50 X LATERALES V40X50-N2-L-X 13.06 12.25 11.44 11.16
2 V40X65 X CENTRALES V40X65-N2-C-X 18.45 18.43 8.95 8.94
2 V40X65 Y LATERALES V40X65-N2-L-Y 16.42 15.7 11.26 11.76
2 V40X65 Y CENTRALES V40X65-N2-C-Y 17.91 17.51 8.71 8.95
3 V40X65 X LATERALES V40X65-N3-L-X 15.1 15.22 7.42 7.47
3 V40X50 X LATERALES V40X50-N3-L-X 12.7 11.67 10.96 10.72
3 V40X65 X CENTRALES V40X65-N3-C-X 18.12 18.09 8.86 8.84
3 V40X65 Y LATERALES VA40X65-N3-L-Y 17.72 16.73 11.93 12.67
3 V40X65 Y CENTRALES V40X65-N3-C-Y 19.35 18.75 9.41 9.69
4 V40X65 X LATERALES V40X65-N4-L-X 13.7 14.05 6.87 7.03
4 V40X50 X LATERALES V40X50-N4-L-X 10.67 9.77 8.9 8.61
4 V40X65 X CENTRALES V40X65-N4-C-X 17.3 17.26 8.64 8.62
4 V40X65 Y LATERALES VA40X65-N4-L-Y 16.12 15.57 10 10.55
4 V40X65 Y CENTRALES V40X65-N4-C-Y 18.19 17.54 9.03 8.73
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5.5 Areade refuerzo real

Tabla 48

Area de Acero Real y Numero de Varillas en cada Tipo de Vigas

Area real NUmeros de varilla
As_Top_lzg As_Top_Der As_Bot_lzq As_Bot Der As Top_lzqg As _Top_Der As_Bot lzg As_Bot _Der
cm2 cm?2 cm?2 cm2 NO: de No: de NO: de NO: de
varillas varillas varillas varillas
13.94 13.94 8.24 8.24 2¢1/2 +4@3/4  201/2+493/4  203/4+201/2  203/4+201/2
11.09 11.09 8.24 8.24 201/2 +393/4 201/2 + 393/4 2¢3/4 +291/2 2¢3/4 +291/2
16.08 16.08 8.24 8.24 3@5/8 +291/1 3¢5/8 + 291/1 2¢3/4 +291/2 2¢3/4 +291/2
12.36 12.36 8.24 8.24 301/2 + 393/4 391/2 +303/4 203/4 +201/2 23/4 +201/2
13.94 13.94 8.24 8.24 2001/2 + 493/4 201/2 + 493/4 203/4 + 201/2 2¢3/4 +291/2
16.08 16.08 8.24 8.24 3@5/8 +291/1 3¢5/8 + 291/1 2¢3/4 +291/2 2¢3/4 +291/2
13.94 13.94 12.51 12.51 2001/2 + 493/4 201/2 + 493/4 205/8 + 393/4 205/8 + 393/4
18.69 18.69 9.51 9.51 3@3/4+201/1  303/4+201/1  301/2+2@3/4  3@1/2+203/4
18.69 18.69 12.51 12.51 3¢3/4+201/1  303/4+201/1  205/8+3@3/4  205/8+3@3/4
18.69 18.69 11.09 11.09 3¢3/4 +201/1 3¢3/4 +291/1 201/2 + 393/4 201/2 + 393/4
15.84 15.84 8.24 8.24 23/4 + 291/1 2¢3/4 + 291/1 2001/2 + 293/4 201/2 +2@3/4
13.94 13.94 11.09 11.09 201/2 + 493/4 201/2 + 403/4 201/2 +303/4 201/2 +303/4
18.69 18.69 9.51 9.51 3¢3/4 +201/1 3¢3/4 +201/1 301/2 +203/4 301/2 + 203/4
18.69 18.69 12.51 12.51 3@3/4+201/1  303/4+201/1  205/8+3@3/4  205/8+3@3/4
20.91 20.91 11.09 11.09 2¢93/4 +391/1 203/4 +391/1 201/2 + 393/4 201/2 + 393/4
15.84 15.84 8.24 8.24 2¢3/4 + 201/1 203/4 + 291/1 201/2 + 293/4 201/2 +293/4
11.09 11.09 9.51 9.51 2¢1/2+303/4  201/2+303/4  3¢1/2+203/4  3¢1/2+203/4
18.69 18.69 9.51 9.51 3¢3/4 +201/1 3¢3/4 +291/1 301/2 + 203/4 301/2 + 203/4
18.69 18.69 11.09 11.09 3¢3/4 +201/1 3@3/4 +291/1 2001/2 + 3¢3/4 201/2 + 393/4
18.69 18.69 9.51 9.51 3¢3/4 +291/1 3¢3/4 +291/1 301/2 +203/4 3¢1/2 + 203/4
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General Data
Property Mame
Material
Motional Size Data
Display Color

Motes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

|W40X50-N1-LX

CONC250 k4

Modify/Show Motional Size...

Modify/Show Motes. ..

Change...

Concrete Rectangular ~

Property Modifiers
Madify/Show Modifiers...

Currently User Specified
et E—
Reinforcement
i e e |
m Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars AE615GrE0 ~
(® M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) A615Gr60 ~

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid
[ Jem
[ em

Top Bars
Bottom Bars

Reirnforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars at [-End 13.54

Top Bars at J-End 1394

Bottom Bars at -End

Bottom Bars at J-End

OK Cancel

B.24 cm?
B.24 cm?® il

Figura 253 Asignacion de area de refuerzo real en vigas
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General Data
Property Mame
Material
Motional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

|W40X50-M2-L-X

COMNC250 w

Modify/Show Motional Size...

l:l Change...

Madify/Show Motes...

Concrete Rectangular ~

40 cm

Ll

Property Modifiers

Madify/Show Modifiers...
Currently User Specified

Reinforcement

1 P = 1

Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
(_) P-M2-M3 Design {Column) Longitudinal Bars AB15GHED ~
(® M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) AG15GHED w

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid

Reinfarcement Area Overwrites for Ductie Beams

Top Bars
Bottom Bars

b em
B om

Top Bars at [-End
Top Bars at J-End
Bottom Bars at I-End
Bottom Bars at J-End

QK Cancel

13.54 cm?
13.94 cm®

12.51 cm®

12.51 cm? r

Figura 254 Asignacién de area de refuerzo real en vigas
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General Data
Property Mame [V40X50-N3-L-X
Material CONC250 | .. 2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size...

L)

Display Color I:I Change...

Motes Modfy/Show Notes...
Shape

Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

_ . _ Modify/Show Modfiers...

Section Dimensions Currently User Specified

- @ Jan

Reinfarcement
it @ Jen

[ Modiy/Show Rebar...

m Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type

Rebar Material

() P-M2-M3 Design (Column)
(® M3 Design Only (Beam)

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid

0K

Longitudinal Bars

Confinement Bars (Ties)

AB15GE0 W

AB15GE0 W

Reinforcement Area Owverwnites for Ductile Beams
Top Bars at [-End 13.84 cm?
Top Bars at J-End 13.54 cm?

Bottom Bars at I-End 11.09 cm?

Bottom Bars at J-End 11.09 cm?

Cancel

Figura 255 Asignacion de area de refuerzo real en vigas
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General Data
Property Mame
Material
Motional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

| V40X50-Ma-L-X

CONC250 | .. 2

Maodify/Show Motional Size...

Madify/Show Motes...

Ll

Change...

Concrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Property Maodifiers

Madify/Show Modffiers...

Currertly User Specified

 Jem
@ Jem

Reinfarcement

| Modfy/Show Rebar..

Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type

) P-M2-M2 Design (Column)
(@) M3 Design Only {Beam)

Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid

Top Bars

Bottom Bars

Rebar Material
Longitudinal Bars AG15GrE0 hd
Confinement Bars (Ties) AG15GrE0 e

Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

Bottom Bars at I-End 8.51 cm?
Bottom Bars at J-End 5.5 cm?
0K Cancel

Figura 256 Asignacion de area de refuerzo real en vigas
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5.6 Carga gravitacional no lineal (CGNL-X)

(@ x |
Load Caszes Click to:
Load Case Mame Load Case Type lal Add New Case...
SKPOS Linear Static Add Copy of Case...
SHNEG Linear Static I Modify/Show Case...
SYMNEG Linear Static N Delete Case
SPECK Response Spectrum ~
SPECY Response Spectrum Show Load Case Tree
-
S5¥ Linear Static ¥
5Y Linear Static
CGNL-X Nonlinear Static | DK |
Load Case Data X
General
— Load Case Name [CGNL-¥ Design. . =
Load Case Type Monlinear Static ~ Motes...
Mass Source M=Srcl -
Analysis Model | Defaut

Initial Condttions
(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nenlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor o
PP 1.1 Add
Load Pattem CM 1.1 Delete
Load Pattem CVa 11

Cther Parameters

Modal Load Case Madal bl

Geometric Monlinearity Option MNaone w

Load Application | Full Load Modify/Show...

Results Saved | Final State Only Modify/Show...

Nonlinear Parameters | Default Modify/Shaow...
oK Cancel

Figura 257 carga gravitacional (CGNL-X)
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5.7 Carga gravitacional no lineal (CGNL-Y)

Figura 258 Carga gravitacional no lineal (CGNL-Y)

Load Cases x
Load Cases Click: to:
Load Case Name Load Case Type = | Add New Case... |
SXPOS Linear Static | AddCopyofCase.. |
SXNEG Linear Static [ Modfy/Show Case. |
SYNEG Linear Static | Delete Case |
SPECX Response Spectrum |E|
SPECY Response Spectrum | Show Load Case Tree... |
5% Linear Static |E|
57 Linear Static
CGNL-Y Nonlinear Static QK
Load Case Data X
General
Load Case Name |CGNL—Y1 | Design...
Load Case Type | Monlinear Static ~ | | Motes... |
Mass Source | MsSrci w |
Analysis Model | Defauit
Initial Conditions
(@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Monlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
PP 11 Add
Load Pattem CM 1.1 Delete
Load Pattem CWa 1.1
Other Parameters
Modal Load Case Modal v|
Geometric Monlinearity Option | MNone w |
Load Application |Full Load Modify/Shaw...
Results Saved | Final State Only Modify/Show...
Monlinear Parameters | Default Modify/Show...
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5.8 Patrdn de carga lateral no lineal PUSH-X (modo 1)

| Load Cases X I
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type " | Add New Case... |
SXPOS Linear Static | AddCopyofCase.. |
SXNEG Linear Static | Modiy/Show Case.. |
SYNEG Linear Static | Delete Case |
SPECX Response Spectrum
SPECY Response Spectrum | o Len s e |
-
5X Linear Static
5Y Linear Static
Monlinear Static
Manlinear Static
rlingar Static |
3 Load Case Data *
General

Load Case Name [PUSHX | | Desian..

Load Case Type Nonlinear Static v | MNotes.. |

Maszs Source | MzSre ~ |

Analysis Model | Defaut

Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(@) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Morlinear Case | CGNL-X A4 |

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

Other Parameters
Modal Load Case Modal ~|

Geometric Monlinearity Option | Mone ~ |

Load Application | Displacement Contral Modify/Show...
Results Saved | Muttiple States Modify/Show...
Monlinear Parameters | Default Modify/Show...

Figura 259 Patron de carga no lineal en direccion X (PUSH-X)
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5.9 Patrén de carga lateral no lineal PUSH-Y (modo 2)

Figura 260 Patrén de carga no lineal en direccion Y (PUSH-Y)

Load Cases >
Load Cases Click to:
Load Caze Mame Load Case Type ~ | Add New Case... |
SXPOS Linear Static | AddCopyofCase.. |
SKNEG Linear Static I Modify/Show Case... I
SYNEG Linear Static | Delete Case |
SPECX Response Spectrum |E|
SPECY Response Spectrum | Fraw L T T |
5% Linear Static IEI
57 Linear Static
CGNL-Y Norlinear Static
PUSH-Y Nonlinear Static  ——
Load Case Data x
General
Load Case Name [PUSH-Y | Desian...
Load Case Type | Monlinear Static e | | Motes |
Mass Source | MsSrel w |
Analysis Model | Defaut
Initial Conditions
(O) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Monlinear Case |CGNL—Y w |
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor o
Mode v|2 1 Coadd |
Cther Parameaters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nanlinearty Option | Mone v |
Load Application | Displacement Contral Modify/Show...
Results Saved | Muttiple States Modify/Show...
Monlinear Parameters | Diefault Modify/Show... Ii
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5.10 Configuracion de otros parametros

m Load Application Control for Monlinear Static Analysis *

Load Application Control
() Full Load

(@ Dizplacement Control

O Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement

D Uze Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Digplacement Magnitude of 576 | cm

Monitored Dizplacement

® DOFoint Ui o |[n-s -

Additional Controlled Dizplacements

MNone Modify/Show...

Figura 261 Configuracion de otros pardmetros
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Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type
Mass Source

Analysis Model

Inttial Condtions

|PUSH-x | e
Nonlinear Static v| | MNotes. |
|M55rc1 V|

|DeFauh

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

(") Final State Only

For Each Stage

Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States 100

@ Save positive Displacement Increments Only

Load Application | Displacement Coritrol Modify./Show ...

Results Saved | Multiple States | Modify/Show... I

SITER IR Results Saved for Wonlinear Static Case *
Results Saved

(® Muttiple States

Monlinear Case | CGNL-X ~ |
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor 0
1 1 Add
Other Parameters
Madal Load Case  Modal v|
Geometric Nonlinearity Cption | Mone - |

0K

I | Cancel

Figura 262 Configuracion de otros parametros (complemento)
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Load Case Data > l
General
Load Case Name [PUSH-x | Design...
Load Case Type Nonlinear Static ~| | Motes. |
Mass Source | M=Sre ™ |
Analysis Model | Defaut
Inttial Conditions
(") Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
MNonlinear Case | CGML-X V |
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor o
1 1 Add
Cther Parameters
Modal Load Case Modal v|
Geometric Monlinearity Option | Mone - |
Load Application | Displacement Cortrol Modify/Show...
Results Saved | Multiple States Madify/Shaw...
MNonlinear Parameters | Default | Madify/Show... |
Meonlinear Parameters >
+ Splution Control
Maximum Tatal Steps ]
Maximum Mull Steps 50
lJse Evert-To-Event Stepping fes
Event Lumping Tolerance (Relative) 0
Maximum Events per Step 24
lze lteration Yes
Maximum Congtant-Stiffness terations 10
Maximum MNewton-Raphson kerations 40
tteration Convergence Tolerance (Relative) 0.0001
Use Line Search MNao

Figura 263 Configuracion de otros parametros (complemento)
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5.11 Espectro eléastico

Response Spectra

ASCE7-10

EQ2LZC
EG3LZC
UnifRS

Click to:

Add New Function...

Choose Function Type to Add

ModifyShow Spectrum ...

a Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name EQ1LZC]

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Walue

Add
Modify

Delete

Function Graph

1.05 —
0.90
0.75
0.60 -
0.45 —
030 -
0.15 -
0.00 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Cancel

s

Figura 264 Espectro elastico
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5.12 Casos de carga no lineal

m Lead Cases

Load Cases

SXPOS
SXNEG
SYNEG
SPECX
SPECY
SX

SY
CGNL
PUSH-X

Load Casze Mame

Load Case Type

Linear Static

Linear Static

Linear Static

Response Spectrum
Response Spectrum

Linear Static

Linear Static

Monlinear Static

Menlinear Static

»

“«

Click to:

Add New Case...
Add Copy of Case...

Modify/Show Case ..

Delete Case

Show Load Case Tree...

oK

Cancel

Figura 265 Casos de carga no lineal (CGNL y PUSH-X)
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5.13 Revision de la condicién de falla por flexién (i) o corte (ii) de la viga

Story Label Name

M-1

Bd43
Bd43
B0
B0
BTS
BTS
B34
B34
B35
B35
B36
B35
B37
B37

360
360
364
364
464
44
Sists
Sist
557
557
SHid
SHid
565
SRS

Revision de la Condicion de Falla por Flexion [i] o por corte [ii] de la Viga, Marco eje 2 Mivel 1

Section

WO S0-M1-Lx
WO S0-M1-Lx
O S0-M1-L
Wi O S0-T1-L
WO EE-M1-L-
WAORES-M1-L-x
W 0RS0-M1-Lx
WO S0-M1-Lx
WO S0-M1-Lx
WO S0-M1-Lx
O S0-M1-L
Wi O S0-T1-L
Wi O S0-M1-L
W ORS0-M1-Lx

Figura 266 Revision condicién de falla por flexion(i) y corte (ii)

Location

Erd-l
Erd-.
Erd-|
Erd-J
Erd-|
End-J
Erd-l
End-J
Erd-l
Erd-.
Erd-|
Erd-J
Erd-|
End-J

v

kaf
17525.7
15155.23
1515455
1753552
1477453
14775.63
17956 41
15344.14
15303.46
17512
170601
740,41
17597, 76
72172

V¥ Combo

Camb3
Comb3
Comb3
Comb3
Comb3
Comb3
Comb3
Comb3
Camb3
Comb3
Comb3
Comb3
Comb3
Comb3

At

cmtem
0.1254
01287
0.1236
01257
0.0667
0.0667
01265
0.13m
0.1237
01263
0. 1134
01213
01223
01135

diam. Est. Aest # Ramas Separacion At exist

cm
0.3525
0.3525
0.3525
0.3525
03225
0.3525
03525
0.3525
0.3525
0.3525
0.3525
0.3525
03225
0.3525

cms
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

L T T — R R L R — T R~ — R =R =S =

cm
o
jLu]
jLu]
jLu]
o
jLu]
o
jLx]
o
jLu]
jLu]
jLu]
o
jLu]

cmtem
0.285
0.285
0.285
0.2585
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.285
0.2585
0.285
0.285

Revision

Condi
Cond i
Cond i
Cond i
Cond i
Condi
Condi
Condi
Condi
Cond i
Cond i
Cond i
Cond i
Condi
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5.14 Revisidén de la consideracion de confinamiento “C” y “NC”

Revision de la Consideracion de confinamiento "C” y "NC™ Condicion de falla por flexion (i) o por corte (i) de la Viga

Step
Type

Unique

Story Beam Mame

Cutput Case Case Type Station V2 Atexist d Fy L] Vs Vs Revision1 S di3 Revision 2

cm kaf cm2/icm ©m kaf kaf cm | c©m
MN-1  B49 360 ENVOLVENTECombination Max 45 38189.9 0285 59 4200 075 52971.5 1.39 Consid 10 197 Consid.
N-1  B49 360 ENVOLVEMTECombination Max 3565 542911  0.285 59 4200 075 529715 088 Consid. 10 197 Consid.
MN-1  B48 360 ENVOLVEMTECombination Min 45 -3119.3  0.285 59 4200 075 52971.5 16.98 Consid. 10 197 Consid.
N-1  B49 360 ENVOLVEMTECombination Min 355 3660.7 0.285 59 4200 0.5 529715 1447 Consid. 10 197 Consid.
MN-1  B50 364 EMNVOLVENTECombination Max 45 456813 0285 59 4200 075 5298715 116 Consid 10 187 Consid.
MN-1  B50 364 EMWVOLVEMTECombination Max 3585 459195 0285 59 4200 075 52971.5 115 Consid 10 19.7 Consid.
MN-1  B50 364 ENVOLVENTECombination Min 45 -35486 0285 59 4200 075 529715 14.93 Consid. 10 187 Consid.
MN-1  BS50 364 ENVOLVEMTECombination Min 3585 32407 0285 59 4200 075 52971.5 16.35 Consid. 10 197 Consid.
N-1  B75 464 ENVOLVEMTECombination Max 45 7839.0 0.285 59 4200 075 529715 E676 Consid. 10 197 Consid.
MN-1  B75 464 ENVOLVENTECombination Max 905 234992 0285 59 4200 075 52971.5 225 Consid 10 197 Consid.
N-1  B75 464 ENVOLVEMTECombination Min 45 -7684.4  0.285 59 4200 075 529715 689 Consid. 10 197 Consid.
MN-1  B75 464 ENVOLVEMTECombination Min 905 77149 0285 59 4200 075 52971.5 6.87 Consid 10 197 Consid.
N-1  B94 556 ENVOLVEMTECombination Max 45 364220 0285 59 4200 0.5 529715 145 Consid. 10 197 Consid.
MN-1  B94 556 EMNVOLVEMTECombination Max 355 553573 0285 59 4200 075 5298715 086 Consid 10 187 Consid.
M-1  B94 556 EMNVOLVEMTECombination Min 45 -32831  0.285 59 4200 075 52971.5 16.13 Consid. 10 19.7 Consid.
MN-1 B4 556 EMNVOLVEMTECombination Min 355 37835 0285 59 4200 075 529715 14.00 Consid. 10 187 Consid.
MN-1  B95 557 EWVOLVEMTECombination Max 45 447748 0285 59 4200 075 52971.5 118 Consid 10 197 Consid.
MN-1  B95 557 ENVOLVEMTECombination Max 3565 467597  0.285 59 4200 075 529715 113 Consid. 10 197 Consid.

OOOO0O00O00000000 0 0 0000000000000 0
OOO0O0O0000C00O000 O O O OO0 0O 0 0 O 0000000

N-1  B95 557 ENVOLVEMTECombination Min 45 -3706.6 0285 59 4200 075 52971.5 14.29 Consid 10 197 Consid.
r
N-1  B95 557 ENVOLVENTECombination Min 3565 32741 0285 59 4200 075 529715 16.18 Consid. 10 197 Consid.
N-1  B95 " 564 ENVOLVENTECombination Max 45 337081 0285 59 4200 075 529715 157 Consid 10 197 Consid.
MN-1  B96 7 564 ENVOLVENTECombination Max 355 480923 0285 59 4200 075 529715 110 Consid. 10 197 Consid.
N-1  B95 7 564 ENVOLVENTECombination Min 45 -2143.6 0285 59 4200 075 52971.5 2471 Consid 10 197 Consid.
N-1  B96 7 564 ENVOLVENTECombination Min 3565 26962 0285 59 4200 075 529715 19.65 Consid. 10 197 Consid.
N-1  B97 7 565 ENVOLVENTECombination Max 45 424296 0285 59 4200 075 529715 125 Consid 10 197 Consid.
N-1  B97 7 565 ENVOLVENTECombination Max 3565 392686 0285 59 4200 075 529715 135 Consid. 10 197 Consid.
N-1  B97 7 565 ENVOLVENTECombination Min 45 -2695.4 0285 59 4200 075 52971.5 19.65 Consid 10 197 Consid.
MN-1  B97 " 565 EMNVOLVENTECombination Min 3565 23235 0285 59 4200 075 529715 2280 Consid. 10 197 Consid.
N-1 B30 7 384 ENVOLVENTECombination Max 45 72355 0285 59 4200 075 529715 7.32 Consid 10 197 Consid.
MN-1 B30 " 384 ENVOLVENTECombination Max 755 121089 0285 59 4200 075 529715 437 Consid. 10 197 Consid.
N-1 B30 7 384 ENVOLVENTECombination Min 45 -2419.8 0285 59 4200 075 529715 21.89 Consid 10 197 Consid.
W-1 B30 " 384 ENVOLVENTECombination Min 755 24536 0285 59 4200 075 52971.5 21.59 Consid. 10 19.7 Consid.

Figura 267 Revision de la consideracion de confinamiento "C"y "NC"
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5.15 Revision de la condicién de falla de la columna eje 3A

A B C D E . F G H
Nll
1
2 | Nivel | columna Nombre €aso da cargn Case Type | Step Type | Station P
3 unico cm Ib
4 N4 c4 13 PUSH-X NonStatic Min 0 -48181.8
5 N3 ca 7 14 PUSH-X NonStatic Min 0 -96055.5
6  N-2 c4 15 PUSH-X NonStatic Min 0 -145773
| 7 | N-1 ca " 16 PUSH-X NonStatic Min 0 -196477
| J K L M N 0 P Q R S
A, f,d
s
dest. Aest #Ramas | Av | Separacion Fy d
in in2 in2 | em | in |kef/em2| Ib/in2 em | in
0.5 0.196 4 0.785 10 394 4200 59738.09 83.5 32.87 391767.77
0.5 0.196 4 0.785 10 3.94 4200 59738.09 83.5 32.87 3917e7.77
0.5 0.196 4 0.785 10 394 4200 59738.09 835 32.87 391767.77
0.5 0.196 4 0.785 10 394 4200 59738.09 83.5 32.87 391767.77

Figura 268 Revision de la condicion de falla de la columna eje 3 A
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T U V W X Y i AA AB AC AD AE AF

=(W6/T6)*RAIZ(1+ABS(H6)/(W6*AB6))*0.8*AB6

fc bw bw h h Ag Cap. Mom. Inf Cap. Mom. Sup
M/vd 6*RAIZ(f
N kgffcm2 | Ib/in2 () cm in cm in - Ib*in Ib*in

4.000 250 3555.84  357.79 90.00 35.43 90.00 35.43 1255.50 94535.50 486303.27 17896237.15 17896237.15
4.000 250 3555.84  357.79 100.00  39.37 90.00 35.43 1395.00 109005.40 500773.17 19202137.81 19202137.81
4.000 250 3555.84  357.79 110.00 43.31 90.00 35.43 1534.50 123524.57 515292.35 23048198.18 23048198.18
4.000 250 3555.84 357.79 115.00 45.28 90.00 35.43 1604.25 132999.84 524767.61 26630030.16 26630030.16

K=1
=1

Figura 269 Revision de la condicion de falla de la columna eje 3 A (complemento)

AG AH Al Al AK AL AM AN AO AP AQ AR
=SI(AP9<=0.6,"Condicion i","Condicion ii") =SI(AN6>=0.002,"Aplica","No Aplica")
=(AE6+AF6)/AH6 =SI(AJ6<=0.6,"Aplica","No Aplica")
h libre piso| h libre piso vV Comprobacion| bw Comprobacio
B Ll P vp/Vo| REV . W | Av/Bw*s . s/d REV

cm in Ib Adicional in n Adicional

295 116.14 308179.3 0.63 Condicionii No Aplica 35.43  0.00563 Aplica 0.120 Condicionii

295 116.14 330667.3 0.66 Condicion ii Mo Aplica 35.43 0.00563 Aplica 0.120 Condicionii

295 116.14 396897.8 0.77 Condicionii No Aplica 35.43  0.00563 Aplica 0.120 Condicion i

295 116.14 458578.1 0.87 Condicionii No Aplica 35.43  0.00563 Aplica 0.120 Condicion i

=SI{AP7<=0.6,"Condicion i","Condicion ii")

Figura 270 Revision de la condicion de falla de la columna eje 3 A (complemento)
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V,=kV, = k[ﬂ"f-"d + ?{ GJE 1+ N

0.8A4
s M/vd\ 6 fr’AR) "]
(Ib/in.? units)

V,=kV, = k[‘d‘"f-"d +1[0-5Jf e

(10-3)
——=— 10.84,
s MIVd \ " 0.5(fA, ] “}

(MPa units)

in which k= 1.0 in regions where displacement ductility demand
is less than or equal to 2, 0.7 in regions where displacement
ductility is greater than or equal to 6, and varies linearly for
displacement ductility between 2 and 6;

A = 0.75 for lightweight aggregate concrete and 1.0 for normal-
weight aggregate concrete;

N, is the axial compression force (set to zero for tension force);

M/Vd is the largest ratio of moment to shear times effective depth
under design loadings for the column but shall not be taken
grcater than 4 or Icss than 2;

d is the effective depth. It shall be permitted to assume that
d = 0.8h, where h is the dimension of the column in the direc-
tion of shear; and

A, is the gross cross-sectional area of the column.

Table 10-11. Transverse Reinforcement Details: Condition to
Be Used for Columns in Table 10-8

Closed Other (Including
ACI 318 Conforming Hoops with Lap-Spliced
Seismic Details with 90-Degree Transverse
Shear Capacity Ratio 135-Degree Hooks Hooks Reinforcement)
VIV, = 0.6 i i i
LOZ VJ/V, =06 ii ii iii
VJV, > 1.0 iii iii i

“To qualify for condition i, a column should have AJ/b, s = 0L002 and s/d =
0.5 within Aexural plastic hinge region. Otherwise, the column is assigned
to condition ii.

the column, V,, defined as the shear demand at flexural yielding
of plastic hinges, and the transverse reinforcement detailing, as
shown in Table 10-11.

C10.4.2.2.2 Nonlinear Static Procedure The modeling param-
eters and acceptance criteria specified in Table 10-8 reflect
results from research on reinforced concrete columns. Refer to
Elwood et al. (2007) for a detailed description of the derivation
of this table. This Section and Table 10-11 provide the criteria
to determine which condition in Table 10-8 should be used to
select the modeling parameters and acceptance criteria. For
columns with transverse reinforcement including 135-degree

Figura 271 Formula del cortante y tabla 10-11 de ASCE/SEI 41-13 que se usa para revisar la condicion de falla con la hoja de Excel

de la figura 262 a 264
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NOTAS:

a).

f‘c en unidades Ib/pulg.2, (MPA), Los valores entre los indicado en la
tabla deben determinarse por interpolacién lineal

b).

Cuando se dé mas de una de las condiciones i, ii, iii y iv para un
determinado componente, utilicese el valor numérico minimo apropiado
de la tabla.

c).

"C"y "NC" son abreviaturas de la armadura transversal, Conforme y No
Conforme, respectivamente. La armadura transversal es conforme si,
dentro de la regién de articulacién plastica de flexidn, los anillos estan
espaciados a < d/3, y si, para los componentes de demanda de ductilidad
moderada y alta, la resistencia proporcionada por los anillos (Vs) es al
menos 3/4 del cortante de disefio. En caso contrario, la armadura V es el
esfuerzo cortante de disefio de NSP o NDP,

Figura 272 Notas de la figura 265
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5.16 Disposicion de rétulas plasticas en vigas direccion X

Tabla 49

Disposicion de Rotulas Plasticas en Vigas, Direccién X

Disposicion de rétulas plasticas en vigas eje 2 entre Fa J

NIVEL 1a 4
Tramo 1 2 3
Long (m) 4.00 9.50 8.00
Col izg (m) 0.9 0.9 0.9
Col der (m) 0.9 0.9 0.9
L-Libre (m) 3.10 8.60 7.10
Li Rotula % 11.25%  4.74% 5.63%
Li Rotula % (Andlisis) 12.00%  5.00% 6.00%
Li Rotula Relativa (Analisis) 0.12 0.05 0.06
Lj-Rotula % 11.25%  4.74% 5.63%
Lj-Rotula % (Analisis) 12.00%  5.00% 6.00%
Lj-Rotula Relativa (Andlisis) 0.88 0.95 0.94
Disposicion de rétulas plasticas en vigas eje 3a 5 (entre Ae l)
NIVEL 1 a4
Tramo 1 2 3
Long (m) 8.00 8.00 8.00
Colizg (m) 0.9 0.9 0.9
Col der (m) 0.9 0.9 0.9
L-Libre (m) 7.10 7.10 7.10
Li Rotula % 5.63% 5.63% 5.63%
Li Rotula % (Andlisis) 6.00% 6.00% 6.00%
Li Rotula Relativa (Analisis) 0.06 0.06 0.06
Lj-Rotula % 5.63% 5.63% 5.63%
Lj-Rotula % (Analisis) 6.00% 6.00% 6.00%
Lj-Rotula Relativa (Analisis) 0.94 0.94 0.94
Disposicion de rotulas plasticas en vigas eje 6 (entre A e 1)
NIVEL 1

Tramo 1 2 3
Long (m) 8.00 4.00 4.00
Col izg (m) 0.9 0.9 0.9
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Col der (m)

L-Libre (m)

Li Rotula %

Li Rotula % (Analisis)

Li Rotula Relativa (Analisis)
Lj-Rotula %

Lj-Rotula % (Analisis)
Lj-Rotula Relativa (Andalisis)

0.9
7.10
5.63%
6.00%
0.06
5.63%
6.00%
0.94

0.9
3.10
11.25%
12.00%
0.12
11.25%
12.00%
0.88

0.9
3.10
11.25%
12.00%
0.12
11.25%
12.00%
0.88
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5.17 Disposicion de rétulas plasticas en vigas direccion Y

Tabla 50

Disposicion de Rétulas Plasticas en Vigas, Direccién Y

Direccion Y
Disposicion de rétulas plasticas en vigas eje A
NIVEL 1

Tramo 1 2 3
Long (m) 5.75 5.75 5.75
Col izqg (m) 1.15 1.15 1.15
Col der (m) 1.15 1.15 1.15
L-Libre (m) 4.60 4.60 4.60
Li Rotula % 10.00%  10.00%  10.00%
Li Rotula % (Analisis) 10.00%  10.00%  10.00%
Li Rotula Relativa (Analisis) 0.10 0.10 0.10
Lj-Rotula % 10.00%  10.00%  10.00%
Lj-Rotula % (Anéalisis) 10.00%  10.00%  10.00%
Lj-Rotula Relativa (Analisis) 0.90 0.90 0.90

Disposicion de roétulas plasticas en vigas eje Ca M

NIVEL 1

Tramo 1 2 3 4
Long (m) 5.75 5.75 5.75 5.75
Col izq (m) 1.15 1.15 1.15 1.15
Col der (m) 1.15 1.15 1.15 1.15
L-Libre (m) 4.60 4.60 4.60 4.60
Li Rotula % 10.00%  10.00% 10.00%  10.00%
Li Rotula % (Analisis) 10.00%  10.00%  10.00%  10.00%
Li Rotula Relativa (Analisis) 0.10 0.10 0.10 0.10
Lj-Rotula % 10.00%  10.00%  10.00%  10.00%
Lj-Rotula % (Analisis) 10.00%  10.00%  10.00%  10.00%
Lj-Rotula Relativa (Analisis) 0.90 0.90 0.90 0.90

Disposicion de rétulas plasticas en vigas eje A

NIVEL 2
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Tramo 1 2 3
Long (m) 5.75 5.75 5.75
Col izq (m) 1.10 1.10 1.10
Col der (m) 1.10 1.10 1.10
L-Libre (m) 4.65 4.65 4.65
Li Rotula % 957%  9.57%  9.57%
Li Rotula % (Analisis) 10.00%  10.00%  10.00%
Li Rotula Relativa (Analisis) 0.10 0.10 0.10
Lj-Rotula % 9.57%  957%  9.57%
Lj-Rotula % (Analisis) 10.00%  10.00%  10.00%
Lj-Rotula Relativa (Analisis) 0.90 0.90 0.90

Disposicion de rétulas plasticas en vigas eje C a M

NIVEL 2
Tramo 1 2 3 4
Long (m) 5.75 5.75 5.75 5.75
Col izg (m) 1.10 1.10 1.10 1.10
Col der (m) 1.10 1.10 1.10 1.10
L-Libre (m) 4.65 4.65 4.65 4.65
Li Rotula % 9.57%  957%  9.57%  9.57%
Li Rotula % (Analisis) 10.00%  10.00%  10.00%  10.00%
Li Rotula Relativa (Analisis) 0.10 0.10 0.10 0.10
Lj-Rotula % 9.57%  957%  9.57%  9.57%
Lj-Rotula % (Analisis) 10.00%  10.00% 10.00%  10.00%
Lj-Rotula Relativa (Analisis) 0.90 0.90 0.90 0.90
Disposicion de rétulas plasticas en vigas eje A
NIVEL 3

Tramo 1 2 3
Long (m) 5.75 5.75 5.75
Col izg (m) 1 1 1
Col der (m) 1 1 1
L-Libre (m) 4.75 4.75 4.75
Li Rotula % 8.70%  8.70%  8.70%
Li Rotula % (Analisis) 9.00%  9.00%  9.00%
Li Rotula Relativa (Analisis) 0.09 0.09 0.09
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Lj-Rotula % 8.70%  8.70%  8.70%
Lj-Rotula % (Analisis) 9.00%  9.00%  9.00%
Lj-Rotula Relativa (Analisis) 0.91 0.91 0.91
Disposicion de rétulas plasticas en vigas eje C a M

NIVEL 3
Tramo 1 2 3 4
Long (m) 5.75 5.75 5.75 5.75
Col izq (m) 1 1 1 1
Col der (m) 1 1 1 1
L-Libre (m) 4.75 4.75 4.75 4.75
Li Rotula % 8.70%  8.70%  8.70%  8.70%
Li Rotula % (Analisis) 9.00%  9.00%  9.00%  10.00%
Li Rotula Relativa (Analisis) 0.09 0.09 0.09 0.10
Lj-Rotula % 8.70% 8.70%  8.70%  8.70%
Lj-Rotula % (Analisis) 9.00%  9.00%  9.00%  10.00%
Lj-Rotula Relativa (Analisis) 0.91 0.91 0.91 0.90

Disposicion de rétulas plasticas en vigas eje A

NIVEL 4
Tramo 1 2 3
Long (m) 5.75 5.75 5.75
Colizg (m) 0.9 0.9 0.9
Col der (m) 0.9 0.9 0.9
L-Libre (m) 4.85 4.85 4.85
Li Rotula % 783%  7.83%  7.83%
Li Rotula % (Analisis) 8.00%  8.00%  8.00%
Li Rotula Relativa (Analisis) 0.08 0.08 0.08
Lj-Rotula % 783%  7.83%  7.83%
Lj-Rotula % (Analisis) 8.00%  8.00%  8.00%
Lj-Rotula Relativa (Analisis) 0.92 0.92 0.92

Disposicion de rétulas plasticas en vigas eje C a M

NIVEL 4
Tramo 1 2 3 4
Long (m) 5.75 5.75 5.75 5.75
Col izq (m) 0.9 0.9 0.9 0.9
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Col der (m)

L-Libre (m)

Li Rotula %

Li Rotula % (Analisis)

Li Rotula Relativa (Analisis)
Lj-Rotula %

Lj-Rotula % (Analisis)
Lj-Rotula Relativa (Analisis)

0.9
4.85
7.83%
8.00%
0.08
7.83%
8.00%
0.92

0.9
4.85
7.83%
8.00%
0.08
7.83%
8.00%
0.92

0.9
4.85
7.83%
8.00%
0.08
7.83%
8.00%
0.92

0.9
4.85
7.83%
8.00%
0.08
7.83%
8.00%
0.92
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5.18 Aplicacién de rétulas plasticas en vigas direccién X

e - o T e r o

Plan View - N-4 - Z = 1440 (cm)

Existing Assignments
Warning:  Assignments may already exist on some selected line objects.

A B [+ L ]

O Add Specified Assigns To Existing Assigns
@ Replace Existing Assigns With Specified Assigns

. B3H1{AuTo M3) pE2oHiAGoMY) oy
i B3H2{Auto Mz}ﬂ. B28H2({Auto M3)

|4

4

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Relative Distance
Auto ~ |0.88
5 . B41H1{Auto M3) . Auto M3 01z Add BEOH1(Auto M3) .
BA1H2{Auto M3) Auto M3 loesa | B60H2(Auto M3)
Modify
Delete
. B64H1{Auto M3 B69H1{Auto M3) =
[ B64H2[Auto M3) BESH2[Auto M3)
mAuto Hinge Assignment Data hed
Aute Hinge Type R
From Tables In ASCE 41-13 - i
Select a Hinge Table
Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ftem i v
3)
Degree of Freedom ' Value From
O uz (@ Case/Combo PUSH-X ~
M3
@ O User Value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing iz Conforming @ From Current Design

O User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

(® Drops Load After Point E
. () s Extrapolated After Point E F

OK Cancel

Figura 273 Aplicacion de rétulas plasticas en vigas
Nota: el acero de refuerzo transversal es conforme(C) o no conforme (NC), de acuerdo a lo
determinado en el punto 5.14. Determinacion de la conformidad del confinamiento (se asigna la
palomita considerando que es conforme). De esta manera se seleccionan las vigas y se les
asigna los valores que correspondan de acuerdo a la disposicion de las vigas segun punto 5.18,

ver figura 267 (Aplicacién de rotulas plasticas en vigas direccion X).
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5.19 Disposicion de rétulas plasticas en columnas

Tabla 51

Disposicion de Rétulas Plasticas en Columnas

Nivel N'\iEL NIVEL 2 a 4
Long (m) 3.60 3.60
h Viga Nivel i (m) 0 0.65
h Viga Nivel j (m) 0.65 0.65
Luz Libre (m) 3.275 2.95
Li Rotula (m) 0.00% 9.03%
Li Rotula % (Analisis) 2.50% 10.00%
Li Rotula Relativa (Analisis) 0.025 0.100
Lj Rotula (%) 9.03% 9.03%
Lj Rotula % (Analisis) 10.00% 10.00%
Lj Rotula Relativa (Analisis) 0.90 0.90
Nivel N'\iEL NIVEL 2 a 4
Long (m) 3.60 3.60
h Viga Nivel i (m) 0 0.5

h Viga Nivel j (m) 0.5 0.5
Luz Libre (m) 3.35 3.1
Li Rotula (m) 0.00% 6.94%
Li Rotula % (Analisis) 2.50% 10.00%
Li Rotula Relativa (Analisis) 0.025 0.100
Lj Rotula (%) 6.94% 6.94%
Lj Rotula % (Analisis) 10.00% 10.00%
Lj Rotula Relativa (Analisis) 0.90 0.90

Nota: en la segunda tabla, el peralte de la viga es 50 cm. Pero dejamos los mismos valores

porque la trabe adyacente a la columna el peralte es de 65 cm.
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5.20 Aplicacién de rétulas plasticas en columnas

| Elevation View-3 |

1331 A Anste RAE)

|30 2 At M)

1341 2 {Aufien A

Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property
Auto

Auto P-M2-M3

Auto P-M2-M3

Relative Distance

w 0,025

0.9

Auto Hinge Assignment Data

Add

*

—(z Yo

B72H1{Auto M3)

B72H3(Auto M3)

B72HS(Auto M3)

B72H7 (Auto M3)

Type: From Tables In ASCE 41-13

DOF: P-M2-M3

Table: Table 10-8 (Concrete Columns

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data. ..

Cancel

Figura 274 Asignacion de rétulas plasticas en columnas
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v @ (e
= _ RAITHI[{Autn M3 — _ A7OH1{Autn r-.-'H]. F _ R71H1[Auto r-.-'H].

g| * TETTTETT IRy Vi Y TTTE Ty M BT At B
%";1" Frame Assignment - Hinges x
el

:ﬂ.

=lo

b | Frame Hinge A=s=signment Data

11 I Auto P-

CAHSAuto P-

Q (3 @ k;

o P-MZ-M3) C1

o P-MZ-M3) C1

Hinge Property

Relative Distance

Auto P-M2-WM3

Auto P-M2-M3

Auto Hinge Az=ignment Data

Add

Modify

% h

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-8 (Concrete Columns)

DOF: P-M2-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

oKk | | Cancel |

T

fit

Figura 275 Asignacion de rotulas plasticas en columnas
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NERORNC

| Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
Auto P-M2-M3 0.1
Auto P-NZ2-M3 0.9

Auto Hinge Assignment Data

Add

Modify

Delete:

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-8 (Concrete Columns )
DOF: P-M2-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

B72H1{Auto M3)

B72H3{Auto M3)

B72HS5(Auto M3)

B72H7[Auto M3)

Figura 276 Asignacion de rotulas plasticas en columnas
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[ Elevation View-3 |

O

ORNC (r)
|

>

(@)X

_

_ B3TH1{Autn M3} - R70H1{Auto M3} @ _ R71H1{Auto M3} _ B72H1(Auto M3) _
& T ——— .- T T T TTT—— ¢ B72H2[Auto M3) o
Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

B72H3(Auto M3)

Hinge Property Relative Distance

—_—
I M) B7ZH4{Auto M3)

1o P-wA2-83) CLEL2 Auts P-haz-aaE

1113{futn P-MZ-M3) C1111{AuLy P-M2-M3)
"c1¥?ﬁulu F-MZ-MI)
]
16113 Al P32 W3 16111 Aule P-312-$13]

=
& y
= - Add
o
2]
Auto Hinge Assignment Data *
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13 w
Select a Hinge Table
a
Table 10-8 (Concrete Columns) v 5
E
Degree of Freedom P and V Walues From 4
O M2 (@R (O Parametric P-M2-M3 @ Case/Combe PUSH-X “ >
M3 P-M3
Q Q () user Value
O m2-m3 @ pP-mz-M3
Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av [ (bw * &)
O Condition i - Flexure O Condition iii - Shear @ From Current Design
(® Condition ii- Flexure/Shear () Cendition iv - Development () User Value
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
() Is Extrapolated A fter Point E
oK Cancel

Figura 277 Asignacién de rotulas plasticas en columnas
Nota: Se observa que se aplicé la condicién ii como se determind en la seccion 5.13, figura 260

en la columna AK (Condicién i)
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5.21 Articulaciones plasticas en vigas del eje 2 al 6

_[ Elevation View - 2 T FEMA 440 Equivalent Linearization T Base Shear vs Monitored Displacement ]
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Figura 278 Articulaciones plasticas en vigas, eje 2
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Elevation View - 3 ! FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura 279 Articulaciones plasticas en vigas, eje 3
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Elevation View - 4 i

FEMA 440 Equivalent Linearization T
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Figura 280 Articulaciones plasticas en vigas,
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ion View - 5 [

FEMA 440 Equivalent Linearization T Base Shear vs Monitored Displacement ]
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Figura 281 Articulaciones plasticas en vigas, eje 5
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5.22 Articulaciones plasticas en vigas del eje A al M
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5.23 Resultados del PUSHOVER
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5.23.1 Revision de articulaciones plasticas

Figura 290 Revision de articulaciones plésticas (Figura en 3D)
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FEMA 440 Equivalent Linearization
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FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura 292 Articulaciones plasticas en vigas, eje 3
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Figura 293 Articulaciones plasticas en vigas, eje 4
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Figura 295 Articulaciones plasticas en vigas, eje 6
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j' Elevation View - A - Displacements (PUSH-Y) Step 12/12 [cm] T Base Shear vs Monitored Displacement ]
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[ Elevation View - | - Displacements (PUSH-Y]) Step 12/12 [cm] T Base Shear vs Menitered Displacement ]
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5.23.2 Curva de capacidad direccion X
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TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement
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Figura 304 Cortante en la base vs desplazamientos (para graficar la curva de capacidad)
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5.23.3 Curva de capacidad direcciéon Y

Elevation View - M

]

[
B

= - B W

Base Shear vs Monitored Displacement

/[

Name:

Name Pushoverl
~ Plot Definition

Plaot Type W vs Displ

Load Case FUSH-Y

Legend Type Integrated

E+3
4.00 -

Base Shear vs Monitored Displacement

> Force-Displacement Curve

Plot Type
The cument pushover plot type. This may be \ ve Displ (Resultant Base Shear ve
Monitored Displacement), FEMA 440 EL (FEMA 440 Equivalent Linearization) or...

3.60 -

3.20 -

2.80 -

2.40 -

2.00 -

Base Shear, tonf

1.60 -

1.20 -

0.80 -

0.40 -

Legend

V vs Displ

T T T T T T
-18.0 -16.0 -14.0 -12.0 -10.0 -8.0 5.0

Monitored Displacement, cm

Wax: (-17.12172, 3511.961066); Min: (0, 0)

-4.0

=20

0.0

20

Figura 305 Curva de capacidad direccion Y
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TABLE: Base Shear vs Monitored Displacement

Step Monitored Displ Base Force  A-B B-C c-D D-E =E A-10 10-L5 LS-CP =Cp Total
cim tonf
1] 0 0 8138 1] 0 1] 1] 818 1] 0 0 818
1 -1.92  660.4857 818 1] 0 1] 1] 818 1] 0 i) 818
2 -3.84 1320.9714 8138 1] 0 1] 1] 818 1] 0 0 818
3 -4.6464 1598.3662 816 2 0 1] 1] 818 1] 0 i) 818
4 -6.5741 2223.7957 738 80 0 1] 1] 818 1] 0 0 818
5 -8.1152 2590.4863 645 173 0 1] 1] 818 1] 0 i) 818
] -10.4887 2892.2595 598 220 0 1] 1] 816 1] 0 2 818
7 -12.5004 3104.1172 5686 252 0 1] 1] 793 22 0 3 818
a8 -16.0167 3384.1098 s62 256 0 1] 1] 737 73 4 4 818
9 -17.1217  3511.9611 5682 255 1 1] 1] 718 89 7 4 818
10 -17.1223 3459.2553 s62 255 0 1] 1 718 88 7 5 818
11 -17.2074  3472.298 5682 253 2 1] 1 718 87 8 5 818
12 -15.3094 2806.5338 s62 253 1 1] 2 718 87 6 7 818

Figura 306 Cortante en la base vs desplazamientos (para graficar la curva de capacidad)
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5.23.4 Definicién de sismo de servicio, disefio y maximo

Informacion tomada de: (INESA TECH, 2020)

Sismo de Servicio (SE): Nivel del movimiento del terreno con 50 % de probabilidad de
excedencia en un periodo de 50 afios. Periodo de retorno T=75 afios. Se considera como un
sismo frecuente, ya que puede ocurrir mas de una vez durante la vida util de la estructura.
Sismo de Disefio (DE): Nivel del movimiento del terreno con 10 % de probabilidad de excedencia
en un periodo de 50 afios. Periodo de retorno T=475 afios. Representa un movimiento sismico
poco frecuente, de intensidad entre moderada y severa y se considera que puede ocurrir cuando
menos una vez durante la vida de la estructura.

Sismo Maximo (ME): Nivel del movimiento del terreno entre el 2 % y 5 % de probabilidad de
excedencia en un periodo de 50 afios. Periodo de retorno T= entre 975y 2475 afios.
Corresponde al maximo movimiento del terreno que puede ser esperado en el sitio donde se
encuentra localizada la estructura. Es utilizado para el disefio de estructuras esenciales.
Probabilidad de ocurrencia vs. Periodo de retorno

([ ] (7]

La férmula que relaciona la probabilidad de ocurrencia “p” durante un periodo de anos “n” con el

periodo de retorno “T” es la siguiente:

- 1
1-(-p)t

Relacion entre aceleraciéon del suelo y periodo de retorno:
Conocidos los valores de “a1”,” T1” y “T2”, queda por determinar el valor “a2” a través de la

siguiente expresion:

a2 (Tz)""
al \T1

ar7
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5.23.5 Factores de escala para la accién sismica

Sismo de Disefio

Py, =01 Probabilidad de
excadencia del 10%
T e =50 Vida util {afios)
1
P , =A47h.061
BRI
1— (1= P i)

Sismo de Servicio

=105 Frobabilidad de
excedencia del 50%

P

My == 5500 Vida util {afios)

T P — I =T2.64

MNgrrwan
1— (1—Permic

SETTROMT

Tk
L

(R gy 5= -
[ T it

Sismo de Maxima

P erione = 005
i = 50 Vida util {afios)
1
T inarima = - —= 97h.29
r'-m
1-— (1 _Pnu.rl'nw}
T [
o™= gy, = 3.023 T
Td:l'.m 5:

By = 0.30-g=2.042 ::

Aceleracion del sismo de
disefio

Periodo de Retorno

Periodo de Retorno
k=04
ﬂm’m

© .47
Qi

Fomrvicio =

Probabilidad de excedencia del 5%

Periodo de Retorno

k=04
F_ === oy
D inariis
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Sismo de Disefio

P o ="0.1 Probabilidad de
excadencia del 10%
Mg = 50 Vida Gtil {afios)
1
T ineeiin ™= =A47hH.061
TMrers
1— (1 Pys)

Sismo de Servicio

Porvicia="0.5 Probabilidad de
excedencia del 50%
I () | Vida dtil {afies)
1 .
y R . =T2.64
1— (1 —Pricio)
Toervicio | m
ﬂ. —a = _ - -ﬂ.ﬁ*ﬂ:l_ag 2
T disesio 4

Sismo de Maxima

P, rime = 0.065 Probabilidad de excedencia del 6.5%
T | Vida dtil {afios)

1
[ S ——— - =T744.45

DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

Qg =0.30- g =2.942 ::

Aceleracion del sismo de
disefio

Pericdo de Retorno

Pericdo de Retorno

k=04

Nota: se Calculo para un
F Maximo de 1.2 variando
el P maximo a 6.5 %0

Periodo de Retorno

k=04
I'1mn_1_-im - ﬂ‘rmn'mm —1.2
i
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5.23.6.1

DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

Sismo de servicio

[ Elevation View - 6 - Displacements (PUSH-X] Step 14/14 [cm]

I

(=T (e il

FEMA 440 Equivalent Linearization

1

5.23.6 Punto de desempefio direccidon X, método del espectro de capacidad (FEMA-440)

v x|
/[ |

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Mame Fushoverl 1.00
v Plot Definition Legend
Plat Type FEMA 440 EL —s— Capacity
Load Case PLSH-X e Single Demand
Legend Type Integrated 0.90 - Demand Fami
~ Plot Settings i
Plot Asis Type 5a-5d Period Line
Show Associated Dem Yes
~ Demand Spectrum 0.80 4
Spectrum Source Defined Function
Function Name EQ1LZC
SF [cmisecd 461.07
~ Damping Pareameters
Damping Ratio 0.05 bl
Effective Damping Default Value
~ Period Parameters o
Hfective Period Default Value =
> Capacity Spectrum Curve o 0.80 4
~ Family of Demand Spectra ®
Visible Yes o
Ductility Ratios 1,15, 2,25 @
Line Type Salid g BEre
Line Width 1 Pixel {Regular) <
Line Calor B Magenta =
~ Single Demand Spectrum '3
Visible Yes @
. R o kY
Line Type Salid 0
Line Width 3 Pixels
Line Color B Red
~ Constant Period Lines
Visible No
v Performance Point
Pairt Found Yes
Shear ftonf) 9 020 -
Displacement {cm)
Sa (g}
&d (em)
T secant (sec) 0.10 4
T effective (sec)
Ductility Ratio
Damping Ratio, Beff
Modffication Factor, M| 1.07 0.00 4 ! ! ! ! ! ‘ ! !
00 20 40 80 100 120 140 180 200
Period Parameters Spectral Displacement, cm
T secant = 0.617 sec; T effective = 0.617 sec; Ductiity ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05

Figura 307 Punto de desempefio sismo de servicio, factor de escala =0.5 (0.5x981=461.07cm/seg?2)
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5.23.6.2 Sismo de disefio
[ Elevation View - 6 - Displacements (PUSH-X) Step 14/14 [cm] | FEMA 440 Equivalent Lincarization ] -

B &N B -

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
MName Pushaoverl 1.20 -

w Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL —y— Capacity
Load Case PUSH-X )

e Single Demand
Legend Type Integrated 1.08 4 ;

v Plot Settings 4 Der_rlanﬂ_Famll;.I
Plot Axis Type Sa-5d ' J Period Line
Show Associated Dem Yes

v Demand Spectrum 0.96 |
Spectrum Source Defined Function :

Function Name EQ1LZC
SF {cm/secd 581

~ Damping Parameters
Damping Ratio 0.05 L \

Effective Damping Default Value e

~ Period Parameters o
Effective Period Default Value e

» Capacity Spectrum Curve o 0.72 4

~ Family of Demand Spectra %

Yes “ &
Ductility Ratios 1:15:2:25 7
Line Type Solid 8 0.60
Line Width 1 Pixel {(Regular) Lo
Line Color B Magents =

+ Single Demand Spectrum = r
Visible Yes @ 0.48 - s
Line Type Solid ‘g'

Line Width 3 Pixels
Line Color B Red

~ Constant Period Lines 0.36 =
Visible No .

+ Performance Point "

Point Found Yes

Shear fonf) 0.24

Displacement {cm)

Salg)

5d {cm) o

T secant (sec) 0.12 4

T effective {sec)

Ductilty Ratio

Damping Ratio, Beff

Modffication Factor, M 0.00 4/ ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
0.0 20 40 6.0 8.0 10,0 12.0 140 16.0 180 200

Visible Spectral Displacement, cm

Indicates i the family of demand spectra for specified

ductility ratios (MADRS) is visible.

Teecant = 0.617 sec; T effective = 0.62 sec; Ductility ratio = 1.065135; Damping ratio, Beff = 0.051324

Figura 308 Punto de desempefio sismo de disefio, factor de escala =1 (1x981=981 cm/seg2
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5.23.6.3

Figura 309 Punto de desempefio sismo maximo, factor de escala =1.33 (1.33x981=1304.73cm/seg?2 la curva de capacidad y

DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

Sismo maximo

[ Elevation View - & - Displacements (PUSH-X) Step 14/14 [cm]

|

=L (=i

FEMA 440 Equivalent Linearization

1

- X
=

v Name
Name FPushoverl

~ Plot Definition
Plat Type FEMA 44D EL
Load Case PUSH-X
Legend Type Integrated

~ Plot Settings
Plot Axis Type Sa-S5d

Show Associated Dem Yes
~ Demand Spectrum
Spectrum Source

Function Name EQ1LZC

130473
+ Damping Parameters

Damping Ratio 0.05

Effective Damping Default Value
~ Period Parameters
Effective Period Default Value

» Capacity Spectrum Curve
~ Family of Demand Spectra

Wisible Yes
Ductility Ratios 115225
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel {Regular)
Line Color B Magenta
w Single Demand Spectrum
Wisible Yes
Line Type Solid
Line Width 3 Pixels
Line Color I Red
~ Constant Period Lines
isible No
v Performance Point
Foint Found No
Shear fonf
Displacement (cm)
Sa (a)
5d {em)

T effective (sec
Ductilty Ratio
Damping Ratio, Beff
Modfication Factor, M

T secant (sec) o

SF [cm/sec?)

The scale factor applied to the acceleration values in

the response spectrum.

Defined Function

Spectral Acceleration, g

1.50

1.20

1.05

0.50

0.75

0.60

0.45

0.30

015

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—se— Capacity

(
AN
\-—l—-

—— Sihgre Demand

Demand Family

Period Line

—

T T T T
80 100 120 140

Spectral Displacement, cm

T secant = 0.617 sec; T effective = 0.617 sec; Ductility ratio = 1, Damping ratie, Beff = 0.05

180 200

demanda no se interceptan (no hay suficiente capacidad)
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T
2.0 10.0 120

[ Elevation View - 6 - Displacements (PUSH-X) Step 14/14 [cm] T FEMA 440 Equivalent Linearization * X
Y- A=l /[H
v Name FEMA 440 Equivalent Linearization

MName Pushaverl 1.50
v Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL —s— Capacity
Load Case PUSH-X =l Single Demand
Legend Type Integrated 135 J Demand Family
+ Plot Settings
Plot Ais Type Sa-Sd A Period Line
Show Associated Dem Yes
+ Demand Spectrum —\_
Spectrum Source Defined Function
Function Name EQ1LZC
177.2
~ Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Effective Damping Default Value \
+ Period Parameters o A
Effective Period Default Value = \

» Capacity Spectrum Curve =]

~ Family of Demand Specira ®

Visible Yes H

Ductility Ratios 115225 @

Line Type Solid 8

Line Width 1 Pixel (Regular) =T

Ling Color B Magenta =
~ Single Demand Spectrum =

Visible Yes 8

Line Type Solid ‘g'

Line Width 3 Pixels

Line Color B Red /
~ Conslant Period Lines 0.45 +

Visible Mo g
+ Performance Point

Point Found Yes

Shear ftonf) 3 0.30 -

Digplacement (cm| 2

Salg 0

5d {em) 1

T secant {sec) 0 0.15 4

T effective fsec) 0

Ductility Ratio 2 13

Damping Ratio, Beff |0

Modification Factor, M | 1.02 0.00 ! ! ‘ ! ! ! !

1440]; Min = -1.6281 at [2637.5, 1925, 720]

0.0 20 40 140 16.0 18.0 200
SF (cm/sec?) Spectral Displacement, cm
The scale factor applied to the acceleration values in
the response spectrum.
T secant = 0.617 sec; T effective = 0.617 sec; Ductilty ratio = 1; Damping ratio, Beff = 0.05
X 2270 Y 2500 Z 3070 {cm) Start Animation << || >> | Global ~ | Units...

Figura 310 Punto de desempefio sismo de maximo, factor de escala =1.2(1.2x981=1177.2cm/seg2, con este factor el sismo maximo

tiene un periodo de retorno de 745 afios y una probabilidad del 6.5 % en 50 afios (ver factores de escala, seccién 5.23.5)
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5.23.7 Punto de desempefio direccidon X, método de los coeficientes (ASCE 41-13)

5.23.7.1 Sismo de servicio
| Elevation View - 6 - Displacements (PUSH-X) Step 14/14 [cm] | AscE41-13nsP | -
S J=rY /[
v Name £ ASCE 41-13 NSP
MName Pushoverl 5.00 -
v Plot Definition Legend
Plat Type ASCE 41-13 NSP Capacity
Load Case PUSH-X
e Bilinear FO
Legend Type Integrated 450 J
w Demand Spectrum
Damping Ratia 0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Name EQ1LZC 400 4
451.07 '
Ts (sec) 1
Include 551 Mo
C2 Type Diefault Value 2z d
Cm Type Diefaultt Value :
» Capacity Curve
» Bilinear Force-Displacement Curve
w Target Displacement Results
Displ. {em) 6.3573 'E 3.00 4
Shear ftonf) 1548.4017 o
v Calculated Parameters e
co ©
c1 2 250
cz w
Sa.g g
Te (sec o
Ki ftorf/cm 0 ;g1
Ke fonf/cm
Ti (sec)
Alpha
uStrength 1.50 4
Dy {em) 4
Wy tonf) LY
Weight fonf) 5184.11698
Cm 1 1.00 4
0.50 -
0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 25 50 75 100 125 15.0 178 20,0 225 250
SF (em/sec?) Displacement, cm

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

Max: (21 914789, 4004 439141), Min: (0, 0)

Figura 311 Punto de desempefio, sismo de servicio, factor de escala =0.5 (0.5x981=461.07 cm/seg2
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5.23.7.2

DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

Sismo de disefio

| Elevation View - 6 - Displacements (PUSH-X) Step 14/14 [crn] |

(= [ g i

ASCE41-13 NSP

1

- X
i=Es

~ Name
Name

Plot Type
Load Case
Legend Type
Damping Ratio

Function Mame

Te (sec)
Include 551
C2 Type
Cm Type

» Capacity Curve

> Bilinear Force-Displacement Curve

~ Target Displacement Resulis

Displ. {cm)
Shear torf)

co
1
c2
Sa.q

Te (sec)

Ki ftorf'cm)
Ke tonf./cm)
Ti [zec)
Alpha
uStrength
Dy

Weight tonf)
Cm

~ Plot Definition

*~ Demand Spectrum

Spectrum Source Defined Function

v Calculated Paramets

Pushover1

ASCE 4113 NSP
PUSH-X
Integrated

0.05

EQ1LZC

981

1

No

Default Value
Default Value

Base Shear, tonf

5F (cm/sec?)

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

4.50 4

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
= Bilinear FO

0.0

25

50

Wax: (21914789, 4004 439141); Min: (0, 0)

[

100

T
125

Displacement, cm

150

175

200

225 250

Figura 312 Punto de desempefio sismo de disefio, factor de escala =1 (1x981=981 cm/seg2
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5.23.7.3 Sismo maximo

[ Elevation View - 6 - Displacements (PUSH-X) Step 14/14 [cm] [ AsCE41-13NsP | - X
B &S B - /(B
S

Name: E+3 ASCE 41-13 NSP
Name Pushoverl 5.00 -

~ Plot Definition Legend
Flot Type ASCE 41-13 NSP Capacity
Load Case PUSH-X — Bilinear FD
Legend Type Integrated 450 4
v Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Name EQILZC
130473
Ts (sec) 1
Include 551 No
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
Capacity Curve
Bilinear Force-Displacement Curve
w Target Displacement Ms
Displ. {cm)
Shear ttonf)
v Calculated Paramet
CD
C1
c2
Sa.g
Te (sec]
Ki ftorf /cm)
Ke ftorf/cm)
Ti (sec
Apha
uStrength
Dy (cm)
orf
Veight fonf
Cm

4.00

3.50

v oW

3.00

2.50

Base Shear, tonf

2.00

1.50

1.00 4

0.50

0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 25 50 75 100 125 15.0 175 200 225 250
SF (em/sec?) Displacement, cm

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

Max: (21.914789, 4004.439141); Min: (0, 0)

Figura 313 Punto de desempefio sismo de disefio, factor de escala =1.33 (1.33x981=1304.73 cm/seg?2)
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Elevation View - 6 ASCE41-13 NSP ]

/[

v Name 3 ASCE 41-13 NSP
Name Pushover? 5.00
~ Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 4113 NSP Capacity
Load Case FUSH-X —— Bilingar FD
Legend Type Integrated
w Demand Spectrum 4.50 4
Damping Ratio 0.05
Spectum Source Defined Function
Function Name EQ1LZC
SF {em/sec? 14715 400 J
Ts fsec) 1
Include SSI No
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
> Capacity Curve 3.50 4
> Bilinear Force-Displacement Curve
~ Target Displacement Results
Diispl. {cm) 21 5
Shear ftonf 364
v Calculated Parameters 2
&) e
ci 2
cz )
Sa.g @ i
Toted £
Ki frorf/cm @
Ke ftorf/cm) =
Ti [sec m
200 +
] 1.50
1.00
0.50 o
0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0 175 200 225 25
SF (cm/sec?) Displacement, cm
The scale factor applied to the acceleration values in the
response spectrum.
Max: (21914789, 4004 439141), Min: (0, 0)

Figura 314 Punto de desempefio sismo maximo, factor de escala =1.5 (1.5x981=1471.5 cm)
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5.23.8 Punto de desempefio direccidon Y, método del espectro de capacidad (FEMA-440)

5.23.8.1 Sismo de servicio

Elevation View - M FEMA 440 Equivalent Linearization

1

i

B & B -
v Name

Name Fushover1
~  Plet Definition
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PUSH-Y
Legend Type Integrated
~ Plot Settings
Plat Axis Type Sa - 5d
Show Associated Demand Yes
~ Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name EQILZC
SF (em/secy 461.07
~ Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Effective Damping Default Value
~ Period Parameters
Effective Period Default Value
> Capacity Spectrum Curve
> Family of Demand Spectra
> Single Demand Spectrum
» Constant Period Lines
~ Performance Point

Foirt Found

Shear ttorf
Displacement (cm)
Salg

5d {em)

T secant (sec|

T effective (sec)
Ductilty Ratio
Damping Ratio, Beff
Modification Factor, M

SF (cm/sec?)

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

1.00 4

0.80

0.80 o

070 o

080

0.50

0.40

Spectral Acceleration, g

0.30

0.20 o

010

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—s— Capacity
—s— Single Demand

Max: (13.090841, 0.880388); Min: (0, 0)

45

T T T T T T 1
8.0 [ 9.0 10.5 12.0 135 15.0

Spectral Displacement, cm

Figura 315 Punto de desempefio sismo de servicio, factor de escala =0.5 (0.5x981=461.07cm/seg?2)
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5.23.8.2
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Sismo de disefio

Elevation View - M
B &M E- W

FEMA 440 Equivalent Linearization

|

i

v

~

PRV

Name

Name

Plot Definition

Plot Type

Load Case

Legend Type

Plot Settings

Plot Axis Type

Show Associgted Demand
Demand Spectrum
Spectrum Source
Function Name

SF [em/sec?

Damping Parameters
Damping Ratio

Effective Damping
Period Parameters
Effective Period
Capacity Spectrum Curve
Family of Demand Spectra
Single Demand Spectrum
Constant Period Lines
Performance Point
Foirt Found

Shear ftonf)

Displacement {cm!

Salg

5d (em|

T secant (sec)

T effective (sec

Ductility Ratio

Damping Ratio, Beff
Modification Factor, M

Plot Type

The cument pushover plot type. This may be V vs Displ (Resultant Base Shear vs
Monitored Displacement), FEMA 440 EL (FEMA 440 Equivalent Linearization) or...

Pushoverl

FEMA 440 EL
PUSH-Y
Integrated

Sa-5d
Yes

Defined Function
EQ1LZC
581

0.05
Default Value

Default Value

1.20 4

0.96

0.84

072 o

0.60

0.48

Spectral Acceleration, g

0.36

0.24

012 o

0.00 I

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—s— Capacity

e Single Demand

0.0 15

Max: (8.704341, 1.058164); Min: (0, 0)

3.0

45

6.0 75 9.0
Spectral Displacement, cm

10.5

12.0

135

15.0

Figura 316 Punto de desempefio sismo de disefio, factor de escala =1 (1x981=981 cm/seg2

489



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

5.23.8.3 Sismo maximo

Elevation View - M FEMA 440 Equivalent Linearization | -
B &5 - - /[E
v Name FEMA 440 Equivalent Linearization

Name Pushoverl 1.50 -

~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL
Load Case PUSH-Y
Legend Type Integrated

~ Plot Settings 1.35 4
Plot Axis Type Sa-Sd
Show Associated Demand Yes

~ Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function aznd
Function Name EQ1LZC
SF fem/sec) 130473

~ Damping Parameters
Damping Ratio 0.05

—— Capacity
—s— Single Demand

Effective Damping Defautt Value 1.05 o
~ Period Parameters
Effectivs Period Defaut Value
Capacity Spectrum Curve
Family of Demand Spectra
Single Demand Spectrum BT
Constant Period Lines
Performance Point
Point Found No
Shear torf, a
Displacement (cm)
EEYG)
Sd fcm|
T secant (sec]
T effective sec
Ductility Ratio
Damping Ratio, Beff
Modification Factor, M

Cvvvwy

0.75 o

0.60

Spectral Acceleration, g

T T T T T 1
00 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

SF (em/sec?) Spectral Displacement, cm
The scale factor applied to the acceleration values in the response spectum

Wax: (11.577439, 1.407358); Min: (0, 0)

Figura 317 Punto de desempefio sismo maximo, factor de escala =1.33 (1.33x981=1304.73cm/seg?2 la curva de capacidad y

demanda no se interceptan (no hay suficiente capacidad)
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Elevation View - M FEMA 440 Equivalent Linearization ]
(S [-]- ge= g /

v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
MName Pushoverl 1.50 -

~ Plot Definition Legend
Flot Type: FEMA 440 EL
Load Case PUSH-Y
Legend Type Integrated
~ Plot Settings 1.35 4
Plot Axis Type Sa-5d
Show Associated Demand Yes
v Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name EQ1LZC
SF {em/sec? 1772
v Damping Parameters
Damping Ratio 0.05
Effective Damping Default Value 1.05 -
~ Period Parameters
Effective Period Default Value
Capacily Spectrum Curve
Family of Demand Spectra
Single Demand Spectrum
Constant Period Lines
Performance Point
Point Found
Shear ftonf
Digplacement {cm
Sa g
Sd fem
T secant sec
T effective (sec|
Ductility Ratio 05!
Damping Ratio, Beff 01117
Modffication Factor, M 0.873305

—se— Capacity
e Single Demand

1.20 4

0.90 o

Cvvywy

075

0.60

Spectral Acceleration, g

030

0.15

T T
0.0 15 30 45 8.0 7.5 8.0 10.5 120 135 15.0

SF (cm/sec?) Spectral Displacement, cm
The scale factor applied to the acceleration values in the response spectrum

Masx: (10 44581, 1.269797); Min: (0, 0)

Figura 318 Punto de desempefio sismo de maximo, factor de escala =1.2(1.2x981=1177.2cm/seg2, con este factor el sismo maximo

tiene un periodo de retorno de 745 afos y una probabilidad del 6.5 % en 50 afios (ver factores de escala seccién 5.23.5)

491



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

5.23.9 Punto de desempefio direcciéon Y, método de los coeficientes (ASCE 41-13

5.23.9.1

Sismo de servicio

Elevation View - M ASCE41-13 NSP ]
B&E E W

-

/(&

+ Name
Mame

w Plot Definition
Plot Type
Load Case
Legend Type

Damping Ratio
Spectrum Source
Function Name
SF lem/secd

Ts (zec)

Include 551

C2 Type

Cm Type
Capacity Curve

v v

Displ. {em|
Shear fronf

co
9]
c2
Sa.g

Te (sec]

Ki fonf/cm:
Ke ftonf./em)
Ti fsec
Alpha
uStrength

SF (cm/sec?)

Pushoverl

ASCE 41-13 NSP
PUSH-Y
Irtegrated

v Demand Spectrum

0.05

Defined Function
EQILZC

461.07

1

No

Defautt Value
Default Value

Bilinear Force-Displacement Curve
w Target Displacement Results

5427
18516189

+ Calculated Parameters

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

E+3
4.00

360 o

3.20 4

2.80 o

2.40 -

2.00 o

Base Shear, tonf

1.60 o

1.20

0.80 4

0.40 -

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
e Bilingar FO

0.0 20

Wax: (17.12172, 3511.961066); Min: (0, 0)

40

6.0

.
10.0
Displacement, cm

T
12.0

T
14.0

T
16.0

T 1
18.0 200

Figura 319 Punto de desempefio, sismo de servicio, factor de escala =0.5 (0.5x981=461.07 cm/seg2
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Sismo de disefio

Elevation View - M ASCE 41-13 NSP

~

~

v v

B & E W
Name

Name: Pushoverl

Plot Definition

Plot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case PUSH-Y

Legend Type Integrated
Demand Spectrum

Damping Ratio 0.05

Spectrum Source Defined Function
Function Name EQiLZC

SF [em/secd 981

Ts (sec) 1

Include 551 No

C2 Type Default Value

Cm Type Default Value
Capacity Curve

Bilinear Force-Displacement Curve

Target Displacement Resuits:
Displ. {em)

Shear ftonf]

Calculated Parameters

co
c1
[or]

Sa.g

Te (sec)

Ki ttonf/cm]
Ke tonf/cm]
Ti sec]
Apha
uStrength

SF (cm/sec?)

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

E+3
4.00 -

3.60

3.20 4

280

2.40

2.00

Base Shear, tonf

1.80 o

120

0.80 4

0.40

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
s Bilinear FD

Wax: (17.12172, 3511.961088); Min: (0, 0)

|0I.0
Displacement, cm

T
120

T
140

T
16.0

T 1
180 200

Figura 320 Punto de desempefio sismo de disefio, factor de escala =1 (1x981=981 cm/seg2
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5.23.9.3 Sismo maximo

Elevation View - M ASCE 41-13 NSP 1

(=] =g Mg
~ Name

Name Pushoverl
~ Plot Definition
Plot Type ASCE 41-13 NSP
Load Case PUSH-Y
Legend Type Integrated
~ Demand Spectrum
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Name EQILZC
SF {cm/sec) 130473
Ts (sec) 1
Include 551 No
C2Type Default Value
Cm Type Default Value
5 Capacity Curve
> Bilinear Force Displacement Curve
~ Target Displacement Results
Displ. fcm} 16.1257
Shear fronf] 3396.7125
v Calculated Parameters
co
ci
c2
Sa.g
Te (sec)
Ki ftonf/cm]
Ke ftonf/cm|
Ti (sec)
Alpha
uStrength

Cm

SF (cm/sec?)

The scaie factor applied to the acceleration values in the respanise spectrum

E+3
4.00

3.60

3.20 4

2.80 o

2.40

2.00

Base Shear, tonf

1.60

1.20 4

0.80

0.40

ASCE 41-13 NSP

Legend

Capacity

— Bilinear FO

Max: (17.12172, 3511.961086); Min: (0, 0)

1ﬂ‘,
Displacement, cm

T
120

T
140

T
160

T
180

1
200

Figura 321 Punto de desempefio sismo de disefio, factor de escala =1.33 (1.33x981=1304.73 cm/seg?2)
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Elevation View - M ASCE 41-13 NSP ] ~
B e - i~ /[=
ool E+3 ASCE 41-13 NSP
Name Fushoverl 4.00 -
~ Plot Definition Legend
Plot Type: ASCE 41-13 NSP Capacity
Load Case PUSH-Y Bilinear FD
Legend Type Integrated
~ Demand Spectrum 380 4
Damping Ratio 0.05
Spectrum Source Defined Function
Function Name EQILZC
SF (cm/sec) 1364.571 320
Ts (sec) 1 :
Include 551 No
C2 Type Default Value
Cm Type Default Value
» Capacity Curve 2.80
> Bilinear Force-Displacement Curve
~ Target Displacement Results
Displ. (cm) 17.1133
Shear ftonf] 3510.9882
v Caleulated Parameters 2404
o "g
o] =
Sag 2 200+
Te (sec) w
Ki ttonf./cm] @
Ke ftonf./cm g
Ti (sec) m
Alpha 1.60 4
y ftonf)
Weight ttonf) 120 J
Cm
0.0
0.40 o
0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
SF (em/sec?) Displacement, cm

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

Wax: (17.12172, 3511.961086); Min: (0, 0)

Figura 322 Punto de desempefio sismo maximo, factor de escala =1.5 (1.5x981=1471.5 cm/seg2)
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5.23.10

Cortarte enla Base

-

Verificacién del desempefio

Segun la metodologia del SEAOC, la curva de capacidad

se puede dividir en sectores que se asocian a un estado

de dano de la estructura, a fin de establecer la revision de
desempeno de la misma.

« La zona elastica (Ae) corresponde a un estado
operacional de la estructura y se determina con el
punto de fluencia efectivo mediante una idealizacion
bilineal de la curva de capacidad.

* La zona inelastica (Ap) se divide en 4 partes,
correspondiente a porcentajes de 30, 30, 20 y 20% a
los que se asocian los cuatro ultimos niveles de
desempeno.

Ass Ap= Capaddadde Desplazamiento Ineldstico | 1897
[ 19.09
::':::: 034 034 _ 024 '
|
- ¥~
Efectva /’ 21.83
e T 7|
- i Umite de ~/
8.16 g, \ 16.41 Es tab ilidad
Curvade
Capacidad
Resstentk
: . Resguardo | Cerca al
Ocupacional | Funcional de s vide | eclepeo Colapso

Desplazamiento enel Techo

Sectorizacién de la curva de capacidad segun SEAOC

Figura 323 Sectorizacién de la curva de capacidad (SEAOC)
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El sistema resistente a carga lateral no debe degradarse mas del 20 % de su resistencia

maxima

Table 11-2. Deformation Limits

%i—,a i £ il
Maximum 0.01 " 0.01- 0.02 v,
total drift 0.02 | 0.33—

i
Maximum 0.005 0.005 - no no limit
inelastic 0.015 limit
drift '

Figura 324 Limites de deformacion

Fuente ATC-40 (1996)

La méxima deriva del tope se define como la deriva de entrepiso en el valor de
desplazamiento que corresponde al punto de desempefio; y la deriva inelastica, como la porcion
de la maxima deriva del tope mas alla del punto de cedencia efectivo. En este caso “Vi’
representa la fuerza de corte total en el nivel i, mientras que “Pi” representa la carga gravitacional

total (permanente y variable) para el mismo nivel
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roof roof drift ratio = roof drift

o Z

roof height, H

Roof Drift and Roof Drift Ratio
Figura 325 Deriva del tope=desplazamiento. de tope/H
En relacion a los componentes, para los niveles de desempefio establecidos, no esta permitido
gue las deformaciones calculadas en los mismos excedan los limites de deformaciéon. Debe
medirse en la relacién multilineal carga-deformacion definida para cada componente. El criterio

de aceptabilidad en términos de deformacién, debe establecerse como sigue:
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QQ, Life safety performance
s e ST e S i Y 'l B e e

o d' ] level

= 1-07 """""" J\Stmctural stability

5 & performance level

e |

a) Prim

A
Lateral Deformation
Actions. Co nen d Elements

Life safety performance
A — level

_e ———structural stability

= 1.0f-- === performance level

4, A
Lateral Deformation

(b) Secondary Actions. Components and Elements

Flgure 77-

1. Typical Load-Deformation Acceptance Criteria

Figura 326 Criterios de aceptacion carga deformacion tipica

Fuente: ATC-40 (1996)
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1. Instalaciones bésicas. Nivel de desempeiio sismico
2. Instalaciones esenciales
3. Inst. Seguridad eritica. Totalmente Operacional | Seguridad Colapso
0. Desempeio maceptable. Of}erﬂ{‘fﬂnﬂf
. Frecuente 1 0 0 0
3 (T=43 aiios)
E Frecuente 2 1 0 0
T | (T=72 aiios)
i
k: Frecuente 3 2 1 0
g | (T=475 afios)
5
g Frecuente - 3 2 1
z | (T=970 afios)

Figura 327 Niveles recomendados de desempefio sismico esperados para estructuras

(SEAOC ,1995) citado por: (Silva, 2018)

Nivel del Nivel de desempeiio de la edificacion
:;r:wm‘r‘wrm Operacional | Inmediata Seguridad Estabilidad
el terreno i ..
Ocupacion Vital Estructural
Servicio (55)
Diserio (5D) X
Maximo(SM) X

Figura 328 Nivel de desempefio esperado: criterio de seguridad basica para estructuras
convencionales

(ATC-40,1996) citado por: (Silva, 2018)
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Cortante Total Aplicada <

LEANDO CRITERIOS DE DESEMPERNO

Nivel Ocupacion Inm ediata Nivel Proteccion a la Vida

Nivel Estabilidad Estructural

-
¢
L = | Colapso
' 7
' Rango de Dafos Rango de Seguridadl |
——{ Controlados Limitada \
, \
Rango | |/
Elastico| |/
( ;
Desplazamiento Lateral en |2 Cublerta D

Figura 329 Niveles de desempefio segln

5.24 Criterios de aceptabilidad

ATC-40,1996 citado por (Silva, 2018)

_ . Deriva de entrepiso
Nivel de desempefio -
(% altura de entrepiso)

Totalmente operacional 0.2
Operacional 0.5
Seguridad 15
Préximo al colapso 2.5
Colapso >2.5

Figura 330 Valores limites de la deriva maxima

de entrepiso para los niveles de desempefio

(SEAOC VISION 2000,1995)
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5.24.1 Control de derivas

A B C D E F G H
1 Metodo espectro de capacidad FEMA 440 Direccion-X
2
3 Sismo de Servicio
4
Altura al - Desplazamiento . Desplazamiento - Deriva Deriva Limite de la
tope del punto de  Deriva Total Ductilidad . : .
A - Cedente elastica  Inelastica Deriva
. Edificia desempefio
6 H (cm) Dpd (cm) Dt =Dpd/H Dc (cm) De (cm) Di{cm)
7 1440 6.39 0.004 480 1.33 0.003 0.001 0.005
8
g Sismo de Disefio
10
Altura al Desplazamienta Desol - Deri Deri
tope del punto de  Deriva Total esplazamienio o, tiidad erve ernva
B - Cedente elastica  Inelastica
- Edificio desempefio
12| Hi{cm) Dpd {cm) Dt =Dpd/H Dc {cm) De {cm) Di (cm)
13 1440 14.41 0.010 8.11 1.78 0.008 0.004 0.015
14
15 Sismo de Maximo
16
Altura al Desplazamiento . . .
. Desplazamiento - Deriva Deriva
tope del punto de  Deriva Total Ductilidad . :
A - Cedente elastica  Inelastica
. Edificio desemperio
18| Hi{cm) Dpd (cm) Dt =Dpd/H Dc (cm) De (cm) Di (cm)
14 1440 21.06 0.015 8.13 2.59 0.006 0.009 0.025
20
Nota: Para este sismo la demanda fue mayor y se mostraron resultados,la derivas para el sismo maximo se
tomao para un factor de 1.2 en lugar de 1.33, que le corresponde un periodo de retorno de 745 afios con
21 una probabilidad de excedencia de 6.5 %, en una vida util de 50 afios
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Altura al
tope
Edificio
H (cm)
1440

Altura al
tope
Edificio
H (cm)
1440

Altura al
tope
Edificio
H (cm)
1440

C

D E

F

Metodo de los Coeficientes ASCE 41-13 Direccion-X

Desplazamiento
del punto de
desempefio

Dpd (cm)
6.39

Desplazamiento
del punto de
desempefio

Dpd (cm)
13.73

Desplazamiento
del punto de
desempefio

Dpd (cm)
18.97

Deriva Total

Dt =Dpd/H
0.004

Deriva Total

Dt =Dpd/H
0.010

Deriva Total

Dt =Dpd/H
0.013

Sismo de Servicio

Desplazamiento Ductilidad
Cedente
Dc (cm)
4.42 1.45

Sismo de Disefio

Desplazamiento Ductilidad
Cedente
Dc (cm)
8.11 1.69

Sismo de Maximo

Desplazamiento

Cedente Ductilidad
Dc (Cm}
8.13 233

Deriva elastica

De (cm)
0.003

Deriva elastica

De (cm)
0.006

Deriva elastica

De (cm)
0.006

Deriva
Inelastica
Di (cm)

0.001

Deriva
Inelastica

Di (cm)

0.004

Deriva
Inelastica

Di (cm})

0.008

Limite de la
Deriva

0.005

0.015

0.025
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Altura al
tope
Edificio

H {cm)
1440

Altura al
tope
Edificio

H {cm)
1440

Altura al
tope
Edificio

H {cm)
1440

Mota:

= C D E F

G

Metodo espectro de capacidad FEMA 440 Direccion-Y

Sismo de Servicio

Desplazamiento

del punto de  Deriva Total Desplazamiento Ductilidad Derwa
" Cedente elastica
desempefio
Dpd (cm) Dt =Dpd/H Dc {cm) De (cm)
536 0.004 403 1.33 0.003

Sismo de Disefio

Desplazamiento . .
P Desplazamiento Deriva

del punto de  Deriva Total Ductilidad .
" Cedente elastica
desempefio
Dpd (cm) Dt =Dpd/H Dc {cm) De (cm)
12.08 0.008 921 1.31 0.006

Sismo de Maximo

Desplazamiento

del punto de  Deriva Total Desplazamiento Ductilidad De”.“a
" Cedente elastica
desempefio
Dpd (cm) Dt =Dpd/H Dc {cm) De (cm)
17.04 0.012 12.98 1.31 0.009

Deriva
Inelastica

Di (cm)
0.001

Deriva
Inelastica

Di (cm)
0.002

Deriva
Inelastica

Di (cm)
0.003

Limite de la
Deriva

0.005

0.015

0.025

Para este sismo la demanda fue mayory se mostraron resultados,la derivas para el sismo maximo
se tomo para un factor de 1.2 en lugar de 1.33, que le corresponde un periodo de retorno de 745 afios

con una probabilidad de excedencia de 6.5 % , en una vida util de 50 afios
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Altura al
tope
Edificio
H (cm)
1440

Altura al
tope
Edificio
H {cm)
1440

Altura al
tope
Edificio
H (cm)
1440

B

C

D E

F

Metodo de los coeficientes ASCE 41-13 Direccion Y

Desplazamiento
del punto de
desempefio

Dpd (cm)
542

Desplazamiento
del punto de
desempefio

Dpd {cm)
11.79

Desplazamiento
del punto de
desempefio

Dpd (cm)
16.13

Deriva Total

Dt =Dpd/H
0.004

Deriva Total

Dt =Dpd/H
0.008

Deriva Total

Dt =Dpd/H
0.011

Sismo de Servicio

Desplazamiento Ductilidad
Cedente

Dc (cm)
464 1.17

Sismo de Disefio

Desplazamiento Ductilidad
Cedente
Dc (em)
7.03 1.68

Sismo de Maximo

Desplazamiento

Cedente Ductilidad
Dc (cm)
7.44 217

Deriva elastica

De (cm)
0.003

Deriva elastica

De (cm)
0.005

Deriva elastica

De (cm)
0.005

Deriva
Inelastica
Di (cm)

0.001

Deriva
Inelastica

Di {cm)

0.003

Deriva
Inelastica
Di(cm)
0.006

Limite de la
Deriva

0.005

0.015

0.025
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5.24.2 Evaluacién de resultados

De acuerdo a la capacidad eléstica de la curva idealizada, el desplazamiento maximo de la curva

es de 21.83 cm (ver figura 307)

Ap=21.83-8.16=13.67

ver figura 323 donde se muestra la sectorizacion de la curva de capacidad (SEAOC 2000)

>

>
>
>

Desplazamiento en el punto de fluencia=8.16 cm (ver figura 307)

Desplazamiento para resguardo de vida= 8.16+0.6*13.67=16.41 cm.

Desplazamiento cerca del colapso=8.16+0.8*13.67=19.096 cm

Desplazamiento en el colapso =21.83 cm

Las derivas indicadas en el punto 5.24.1 cumplen los limites establecidos en SEAOC
VISION 2000 y ATC-40 para un objetivo basico (por ser un edificio para oficinas) y
como el desplazamiento del sismo méaximo es 18.97 cm. cae dentro del rango cerca del

colapso, ver figura 323, por lo tanto, el edificio cumple.
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Capitulo 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se realiz6 el andlisis y disefio estructural de una edificacién de cuatro

niveles empleando criterios de desempefio. Los resultados permiten obtener las siguientes

conclusiones:

>

El disefio por desempefio sismico busca estimar la demanda de desplazamientos de una
estructura, y con ello controlar los dafios esperados en su vida Util.

El disefio por desempefio no esta solo orientado a la prevencion del colapso de la
estructura para evitar la pérdida de vidas.

Esta metodologia considera criterios de funcionalidad de acuerdo a las actividades que
se desarrollan en cada edificacion.

Ademas de los objetivos que se deben de cumplir, de acuerdo con ATC-40 y SEAOC
VISION 2000, (objetivo basico, objetivo esencial peligroso objetivo de seguridad critica)
se pueden definir objetivos adicionales dependiendo del contenido y uso de la edificacién.
Si el costo de los contenidos es muy importante, el incremento del costo del edificio al
cambiar el objetivo de comportamiento, podria ser irrelevante comparado con el costo de
la pérdida de contenidos y de los costos indirectos.

El desempefio esperado es importante que se comprenda claramente y de forma precisa
por el cliente y el proyectista estructural cuando se defina el objetivo deseado.

Para trabajar con criterios de desempefio se deben usar métodos no lineales. En este
trabajo se utilizé el andlisis estatico no lineal (pushover), aunque también podria utilizarse
el andlisis dindmico no lineal.

Al determinar la curva de capacidad, es posible observar el comportamiento del edificio
como funcion de la demanda de desplazamientos. La curva muestra la formacion de

articulaciones plasticas y permite determinar el colapso, u otro estado limite de la
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estructura, a través de analizar las deformaciones, derivas o las demandas de rotacion
en los elementos.

» Los calculos en los analisis estéaticos no lineales son mas rapidos y sencillos que los del
analisis dinamico no lineal. Este ultimo deberia usarse cuando la importancia de la
estructura, la irregularidad o los contenidos justifiqguen su uso.

» En las Ultimas décadas, se han realizado diversas propuestas para mejorar el uso del
método de andlisis estatico no lineal. Aunque existe un numero importante de
reglamentos en el mundo que ya lo incluyen en sus normas, no se ha incluido en México
en forma generalizada.

» Es de esperarse que en un futuro cercano sea incorporado en la reglamentacion de
disefio sismico en nuestro pais, ya que es una herramienta que permite disefar
estructuras empleando criterios de desempefio, que el método basado en fuerzas que se

usa actualmente, no permite realizar.
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metros de alto construido de placas de acero remachadas a un marco exterior de acero
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Figura 134 Se muestra la tipica interfaz placa-marco, donde la placa ha sido removida

[T g o [T a1t o (oI =T o F= T = Tod o] o PP 281
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LTl ol (ST IS (O Y NP 284
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Figura 142 Se muestra una seccion colapsada de muros de mamposteria en un almacén, note
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ANEXO
Ejemplo del Andlisis por desempefio de un portico resistente a momento
Datos tomados de: (INESA TECH, 2020)
1. Planteamiento
Disefiar una estructura de concreto armado que debe cumplir con un objetivo esencial
peligroso en funcién a la importancia que representa para el cliente. Marco de 7 niveles de 3.25m

de altura y 3 claros de 7m. Se usara el ACI 318-08.

[ XZPlane@v=0 |

< < )
o S ©)
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2. Geometria
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3. Materiales (Acero de refuerzo y concreto)

E Material Property Data

General Data

WMaterial Mame and Display Color

AB15GrE0

Material Type Rebar

Material Grade |

Material Notes Modify/Show Notes.

Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume Kgf, cm, C w
Mass per Unit Volume &.004E-06

Uniaxial Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2100000,

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05

Shear Modulus, G

Other Properties For Rebar Materials

E Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes

Weight and Mass

Weight per Unit Volume:

lsotropic Property Data
Modulus Of Elastictty, E
Pois=son, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials

2 400E-03 Kaf, cm, C

Mass per Unit Volume 2.44TE-06

Fc=280 I

Concrete

Modify/Show Notes...

Units

<

o
Ca—
9.900E-06

105280.

il

Winimum Yield Stress, Fy 4200 Specified Concrete Compressive Strength, fc 280.
Minimum Tensile Stress, Fu 6327 Expected Concrete Compressive Strength 280.
Expected Yield Stress, Fye [] Lightweight Concrete
Expected Tensile Stress, Fue 6960 Reduct
|:| Switch To Advanced Property Display |:| Switch To Advanced Property Display
- Cancel Cancel
4. Secciones con acero final
] Frame Properties >

Properties

Find this property:

CS0X50N13E-
CS0X50N48E-A-D
CB0XE0N13E-B-C
CB0X50N46E-B-C
WaAQKE0-N3-T-AD
WVADXHE0-N4-T-AD
VA0XE0-N3-T-AD
WVA0XE0-NG-T-AD
WVADXE0-N12-T-AD

Click to:

Modify/Show Property...

[

n
]
o

Cancel
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Section Name

Section Notes

CS0XS50N13E-A-D Display Color

Modify/Show Notes...

Dimensions Section
Depth (13 ) 0.5
Width (12} 0.5 L le o ¢ o | |
. .
3
-, |
L) L]
| & L] L] L] e [
Properties.
Material Property Modifiers Section Properties...
Fc=280 Set Modifiers. Time Dependent Properties...
Concrete Reinforcement...
Cancel
E Reinforcement Data *
Rebar Material
Longitudinal Bars AS15Gr50
Confinement Bars (Ties) AB15Gr50
Dezign Type
Reinforcement Configuration Confinement Bars
Lengitudinal Bars - Rectangular Configuration
Clear Cover for Confinement Bars 0.03
Number of Longit Bars Along 3-dir Face 5
Number of Lengit Bars Along 2-dir Face 5
Longitudinal Bar Size #5
Confinement Bars
Confinement Bar Size £
Longitudinal Spacing of Confinement Bars 0.1
Number of Confinement Bars in 3-dir 4
Number of Confinement Bars in 2-dir 4
Check/Design
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B Rectangular Section *
Section Name CSOXSON4GE-A-D vispay coor [l
Section Notes Wodify/Show Notes..

Dimensions Section
Depth (13} 05 | b
Width (12) 0.5 e @ e @ |
. .
3
. | —
L] L]
s L] L] L] s [

Properties.

Material Property Modifisrs Section Properties...

Fc=280 Set Modifiers... Time Dependent Properties. ..

Concrete Reinforcement...

Cancel
E] Reinforcement Data *
Rebar Material
Longitudinal Bars A515GrE0
Confinement Bars (Ties) A515Gre0
Design Type
Reinforcement Configuration Confinement Bars

Lengitudinal Bars - Rectangular Configuration

Clear Cover for Confinement Bars 0.03

o

Number of Longit Bars Along 3-dir Face

tn

Number of Longit Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size #5

Confinement Bars
Confinement Bar Size #4
Longitudinal Spacing of Cenfinement Bars 01
Number of Confinement Bars in 3-dir 4

Number of Confinement Bars in 2-dir 4

Check/Design

Cancel
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3 Rectangular Section x
Section Name CE0X80N13E-B-C Digplay Color ’_
Section Notes Modify/Show Motes...
Dimensions Section
Depth (13 ) 0.6 | 1
Width (2 0.5 I e
. .
3 L] L]
L] L]
L] L]

Properties

Material Property Modifiers Section Properties. ..

+ Fc=280 Set Modifiers. . Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

Cancel
[ Reinforcement Data X
Rebar Material
Lengitudinal Bars + | AB15Gr50
Confinement Bars (Ties) + || AB15Gr60
Design Type
Reinfercement Configuration Confinement Bars

Lengitudinal Bars - Rectangular Configuration

Clear Cover for Confinement Bars 0.03
Number of Longit Bars Along 3-dir Face [
Number of Longit Bars Along 2-dir Face 6
Longitudinal Bar Size + |#B

Confinement Bars
Cenfinement Bar Size + w4

Lengitudinal Spacing of Confinement Bars 0.1

Number of Confinement Bars in 3-dir 4
MNumber of Confinement Bars in 2-dir 4
Check/Design
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B Rectangular Section

Design Type

Reinforcement Configuration

Longitudinal Bars - Rectangular Configuration
Clear Cover for Confinement Bars
Number of Longit Bars Aleng 3-dir Face:
Number of Longit Bars Aleng 2-dir Face

Longitudinal Bar Size

Confinement Bars
Confinement Bar Size
Longitudinal Spacing of Confinement Bars
Number of Confinement Bars in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir

Check/Design

Confinement Bars

0.03

@

]

#
0.1

Cancel

Section Name CEOXEON4EE-B-C Display Color
Section Motes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13) 0.6 |
Width (12) 08 ° o oo o o
° .
3 |e .
° .
° .
e @& & @& & o [
Properties
Material Froperty Modifiers Section Properties...
Fc=280 Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Concrete Reinforcement..
Cancel
E] Reinforcement Data >
Rebar Material
Longitudinal Bars AB15Gr50
Confinement Bars (Ties) AB15GrE0
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Section Name WValXE0-N12-T-AD Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (3 ) &0. b
Width (2 ) 40. RN
3
Material Rebar Material EI-I]E:I'tiE-S-...
Fe=280 | Longitudinal Bars AB15GS0 it Properties...
Confinement Bars (Ties) AB15GrE0
E De=ign Type
{ Concrete Cover to Lengitudinal Rebar Center L
Top 5.
Bottom 5.

Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Left Right
Top 30. 30.
Bottom 15. 15

Cancel
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Section Name WVa0xE0-N3-T-AD Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (3 ) &0. b
Width (12 ) 40 ]
3
F Rreinforcement Data X
Material Rebar Material Eperties...
Fc=280 Longitudinal Bars A515Gr50 ;t Properties...
Confinement Bars (Ties) AB15GrE0
[ De=ign Type

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center B

£n

Top
Bottom 5
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top 26. 26
Bottom 13. 13.

Cancel
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Section Name WVANKE0-MN4-T-AD Dizplay Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (3 ) 80. b
Width (2 ) 40. RN
3
F3 Reinforcement Data x
Material Rebar Material l_pertie.s....
Fc=280 Longitudinal Bars AB15Gr50 E Properties...
Confinement Bars (Tieg) AB15GrE0
E De=ign Type

| Concrete Cover to Lengitudinal Rebar Center L

tn

Top

tn

Bottom
Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Left Right
Top 23. 23.
Bottom 11. M.

Cancel
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Section Name WAOKE0-N5-T-AD Dizsplay Color
Section Notes Wodify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (13} 60. b
Width (12} 40. e
3
F] reinforcement Data >
IMaterial Rebar Material Epertie.s-...
Fc=280 Longitudinal Bars AS15Gr50 Ht Properties. ..
Confinement Bars (Ties) AB15GrE0
[ Design Type

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center .

4]

Top
Bottom 3
Reinfercement Overrides for Ductile Beams
Left Right
Top 20. 20.
Bottom 10. 10.

Cancel
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B Rectangular Section *

Section Name WVADNKE0-NE-T-AD Dizplay Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (3 ) 80. b
Width (2 ) 40. RN
3 —_—
F Rreinforcement Data X
Material Rebar Material pperties...
Fo=220 Longitudinal Bars A515Gr50 rE Properties...
Confinement Bars (Ties) AB15GrE0
E De=ign Type

Concrete Cover to Lengitudinal Rebar Center

tn

Top

Lh

Bottom
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right

Top 15. 15.

Bottom 10. 10.

Cancel
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5. Factores de reduccién de rigideces

a). - Propuesta ATC-40

Table 6-5 Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity

Beams—nonprestressed WS, U4EA, —

Beams—presiressed E.;-'g. 0 4E¢"'w -

Columns with compression due to design O.TE O4EA, EA;

gravity loads = 0L5 Agfe

Columns with compression due o design Q5E, 04EA,, E.A,

gravity loads = 0.3 Agfy ar with tension

Walls—uncracked (on inspection) 0.8E.1y 04EAy E:Ay

Walls—cracked a 5E.:"g Q4EA, EcAg

Flat Slabs—nonprestressed Ses Section 6.5.4.2 O4EA, _—

Flat Slabs—prestressed See Section 6.5.4.2 Q4EA, —

Picse: Tt shall be pemartied b fake Ii. {ur T-beams as twice the value Df.l'f of the web alone. Cithermae, "i‘ whall be hased om e effective width s defined m
i:n“:u i:;l jlli?:::buﬂ?t:rffﬂﬁ]f::g"m falleg berneen the sy grovided, lsear imerpalacion shall be permitted. Alvermaineely, the more

b). -Propuesta FEMA 356 Y FEMA 440 (Método de los coeficientes)

Table §-5 Effective Stiffness Values

Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity
Beams—nonprestressad UEE, U4EA, —
Beams—presiressed Ecllg- T4EA, -
Columns with compression due to design O.7E\, D4EA, EAy
gravity loads > 0.5 Agf

Columns wilh compression due lo design D5E 1, D4E.A, E.A,
gravity loads = 0.3 AgF, or with tension

Walls—uncracked (on inspection) 0.8y 0.4E Ay Ecég
Walls—eracked Q5E:, D4EA, E Ay
Flat Slabs—nonprestressed See Sechion 6.5.4.2 Q4EA, _—
Flat Slabs—prestressed See Section 6.5.4.2 O4EA, o

Mioge: Tt shall be permatied ta take fi‘ for T-beams: as twice the value ul'.l'i. of the neb alone. Otherae, "i‘ whall be hased om the effective width as defined i
Section 6.4.1 3. For columas with axial compression fallsg berneen the Lty grovided, lsear imerpolation shall be permimed. Alv=rmatrvely, the more
conssrvetve elfaouve stffnssesi shall be used

Nota: Se asume el criterio del ATC-40, donde para las columnas se aplica un factor de reduccién

de la inercia de 0.7 y para las vigas de 0.5, mientras que, para ambas, se aplica una reduccion

del area a corte de 0.4
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6. Aplicacion de los factores de reduccién de la inercia y del &rea a corte en columnas y vigas

Section Name

Section Notes

Dimengions

Depth (t3)

Width (12 )

IMaterial

Fr=280

C50X50N13E-A-D

Modify/Show Motes...

Property Modifiers

| SetModifiers...

Display Color

T

Section
L ] [ ] L ] &
&
3 i
[ ]
e & @& @
Properties

Section Properties. ..

Time Dependent Properties. ..

E Frare Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction 0.4
Shear Area in 3 direction 0.4

Torzional Constant

Moment of Inertia about 2 axis 0.7
Moment of Inertia about 3 axis 07
Mazs 1
Weight 1

Cancel

*
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Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (t3)

Width (12)

Material

Fe=280

Section Name

Section Notes

Dimensions
Depth (13 )

Width (2)

Material

Fc=280

CSOXSO0N4BE-A-D

Nodify/Show Motes.

Dizplay Color .

Section
50. b
50. s = . o |
. .
3
e L
. .
| & - - - e [
B Frame Property/Stiffness Modification Factors X
Property/Stiffness Modifiers for Analysis Perties. .
Cross-section (axial) Area 1 [t Properties...
Shear Area in 2 direction 04
Shear Area in 3 direction 0.4
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0.7
Moment of Inertia about 3 axis 0.7
Mass 1
Weight 1
Cancel
CEOXE0N13E-B-C Display Color
Modify/Show Notes.
Section
60. b
&0 s s sfls & 8|
e .
3 |e .
L] - .
° ®

B Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

bperties. ..

nt Properties...
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Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (13 )

Width (12 )

Material

Fe=280

Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (13)

Width (t2)

Material

Fe=280

CEOXE0N46E-B-C

Modify/Show Notes.

@
e

@
(=4

Section

Display Color .

E Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

Cancel

7perties...

_t Properties...

VANKB0-NI-T-AD

Modify/Show Notes...

@
=

Section

Dizplay Color

E Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

Cancel

_perties...

it Properties...
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Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (13)

Width (t2)

Waterial

Fe=280

Section Name

Section Notes

Dimensions
Depth (t3)

Width (12)

Material

Fe=280

V40XE0-M4

Modify/Show Motes...

Display Color .

Section
60. b
40. —
3
E Frame Property/Stiffness Modification Factors X
Property/Stiffness Modifiers for Analysiz [Dperties. ..
Cross-section (axial) Area 1 nt Properties...
Shear Area in 2 direction 04
Shear Area in 3 direction 04
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 05
Moment of Inertia about 3 axis 0.5
Mass 1
Weight 1
WVADHBO-NE-T-AD Display Color
Modify/Show Motes...
Section
60.
40. —
3
E Frame Property/Stiffness Modification Factors *
Property/Stiffness Modifiers for Analysis _perties_._
Cross-section (axial) Area 1 it Properties..
Shear Area in 2 direction 04
Shear Area in 3 direction 04
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0=
Moment of Inertia about 3 axis 05
Mass 1
Weight 1
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Section Name
Section Notes
Dimensions
Depth (3 )

Width (t2)

Material

Fc=280

Section Name

Section Notes

Dimensions

Depth (13)

Width (t2)

Material

Fec=280

V4A0XE0-N12-T-AD Dizplay Color
Modify/Show Motes..
Section
60. b
40,
3
E Frame Property/Stiffness Modification Factors *
Property/Stiffness Modifiers for Analysis Eperhes..
Cross-section (axial) Area 1 nt Froperties...
Shear Area in 2 direction 04
Shear Area in 3 direction 04
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 05
WMoment of Inertia about 3 axis 05
Mass 1
Weight 1
Cancel
VAIXE0-NE-T-AD Display Color B
Modify/Show Motes...
Section
60 b
40 —
3
E Frame Property/Stiffness Modification Factors *
Property/Stiffness Modifiers for Analysis Eperties...
1 Et Properties...

Cross-zection (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

Cancel
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7. Brazos rigidos
Asumiendo la propuesta del ASCE 41-13, donde para la condicion de columna fuerte-viga débil,

con una relacion de momentos mayor a 1.2 en la junta, se aplica un factor de 1.00 en columnas

y de 0.00 en vigas

. For IM /ZM,, > 1.2, column offscts are ngid and beam
offsets are not;

2. For M /ZM,, < 0.8, beam offsets are ngid and column
offsets are not; and

3. For 0.8 < IM M, < 1.2, halfl of the beam and column
offsets are considered ngid.

L Jeart sprng - Cotur offsets
— Boarn offsets
of b) Offsets for
a)Exlz‘ue exphcit )M mphcit

+ l

¢) EMw/EM,, > 1.2 d) SMJ/EM,, < 0.8 0) 0.8 < EMJ/EM,, <12
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X-ZPlane@V=0 |
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1 1
i‘-: E Assign Frame End Length Offsets > -3:
! !
'g: Options for End Offset Along Length 'g:
i . . S
;: ®) Automatic from Connectivity ;:
! !

: W40 () User Defined Lengths HA-T-A0 '
<1 Parameters <1
wl wI
g: User Defined Length Offset at End-I g:

1 1
I =
E: User Defined Length Offset at End-) E:

i V40X o N3-T-AD |

: Rigid Zone Factor |:| \
=1 FaLl
< i
= 1
;: | Reset Form to Default Values ‘ g:
z oL
wl =]
& o

i WADNE | oK | | Close | ‘ Apply | N12-T-AD i
o ol
< LN o] <
sl al a| 2|
z z, z, z,
=4 = =, =
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Frame End Offsets |

V40 XE0-NE-T-AD V40XB0-NE-T-AD

V40 XE0-NE-T-A0

Q Q g Q
=< @ @ <
= ] ] =
= = = =
8 8 8 2
= L = =
& 8 8 2
o 8 & o
......... T e e A e e rrr el HOMRONGTAD
[=] - [=1
by B Assign Frame End Length Offsets X bry
[TY] w
ﬁ Options for End Offset Along Length ﬁ
F 5
=] ® Automatic from Connectivity =]
= =
--------- V403 ) User Defined Lengths NAT-AD ]
[=] (=]
<< <
I Parameters i
= User Defined Length Offset at End-1 — s
Jmi” Jmil
= P =
3 User Defined Length Offset at End-) —— 34
......... i =T 000 |
Rigid Zone Factor I:I
= o
= .
= =
= z
= | Reset Form to Default Values | =
Fat
. | ‘ oK | ‘ Close | | Apply | pIzTAD
& Q
< r o <
- ) = &
= = = =
F 8 8 2
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Frame End Offsets 1
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8. Definicion de Patrones de carga

F Define Load Patterns X
Load Patterns Clck To:
Losd Pater Name e “utpier  Loag Pat £G4 New Load Patrn
DEAD | Dead v Add Copy of Load Pattern
lﬁ ] T
scP Dead 0
Delete Load Pattern
Show Load Pattern Notes...
cancel
9.-  Cargas a aplicar
Nivel Dead SCP Cv
Kgfim Kgfim Kgfim
N-1 2000 1400 1500
N-2 2000 1400 1500
N-3 2000 1400 1500
N-4 2000 1400 1500
N-5 2000 1400 1500
N-6 2000 1400 1500
N-7 2000 1400 750
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9. Asignacién de cargas

Frame Span Loads (DEAD) (GLOBAL CSys) ]

A B C D
"
S = =
T o 4
= = =
T o 4
= = =
4 o4 4
5 = =
B = &

4]
JO00
L

¥
JO00
J¥li]
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Frame Span Loads (SCP) (GLOBAL CSys) |

1400
1400
1400

1400
140
1400

1400
140
1400

Lapp
140
1400

app
1400
A0

app
1400
A0
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Frame Span Loads (CV) (GLOBAL CSys) ]

1500
1500
15600

1500
1500
15600

1500
1500
1600

(1]
Sl
(1]

1]
200
1]
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10. Casos de carga

] Define Load Cases >
Leoad Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
DEAD Linear Static
MODAL Wodal | Add Copy of Load Case...
o Linear Static
SCP Linear Static I WModify/Show Load Case...
SX Respense Spectrum
* Delete Load Case
hd Dizplay Load Cazez
Show Load Case Tree...
OK Cancel

11. Accién Sismica
Se aplica un espectro Inelastico de la norma venezolana Covenin 1756 con los siguientes

datos para el espectro

. Zona 5

. Suelo S2

o Factor de correccion 0.9

o Clasificacion por uso: B1

° Para fines de disefio estructural se establece un R=5 (Espectro inelastico)
. Para la evaluacion del punto de desempefio se establece un R=5
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B Venezusla COVENIN 1756-2:2001 Function Definition %
Function Damping Ratio
Parameters Define Function
Perod  Acceleration
Seismic Zone Zone 5 ~
Spectral fom 2 v A
Comection Factor 080 ~
Classfication by Use El v
Respanse Modification Factor, R
Convert to User Defined
Function Graph
i
{
Display Graph (07329 , D.1548)
Cancel
B Load Case Data - Response Spectrum
Load Case Name Notes Load Case Type
|S)( Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum ~ || Design...

Modal Combination
® cac
(O sRss
(O Absoluts
O GMe
() NRC 10 Percent
O Double Sum
Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case

Periodic + Rigid Type |SRSS LY

MODAL ~

@ Standard - Acceleration Loading
O Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type Load Name

Accel U1

Function Scale Factor

Add
Modify
Delete
[ show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Directional Combination
®) sRss
O caca
) Absolute

Mass Source

| Previous (MSSSRC1)

Diaphragm Eccentricity

Eccentricity Ratio

COwerride Eccentricities

Cancel

Override...
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12. Masa

E Mass Source Data

Mass Source Mame

Mass Source

M55

RC1

[ ] Element Self Mass and Additional Mass

Specified Lo

ad Patterns

Mazs Multipliers for Load Patterns

Load Pattern

DEAD

cv
SCP

Multiplier

v 1.

DD Ji. |

0.5
1.

Cancel

Add
Modify

Delete
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13. Caso modal

E Load Case Data - Modal

Load Case Name

[MoDAL

Stiffness to Use

@ Zero Inttial Conditions - Unstressed State

Number of Modes
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes

Loads Applied
[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Frequency Shift (Center)
Cuteff Freguency (Radius)
Convergence Tolerance

Allow Automatic Frequency Shifting

Set Def Name

Notes

Modify/Show. ..

2

III | |
K

1.000E-05

Load Caze Type
Modal w

Type of Modes
(® Eigen Vectors

() Ritz Vectors

Mass Source

Design...

| MSSSRC

Cancel

Casos de carga

E Define Load Cases

Leoad Cases

Load Case Name

DEAD
MODAL

cv

SCP

3X

CGHNL
PUSH-MODCA

Load Case Type

Linear Static

Modal

Linear Static

Linear Static
Response Spectrum
Nonlinear Static
MNenlinear Static

+

¥

Click to:

Add Mew Load Case...
Add Copy of Load Caze...
Modify/Show Load Case...

Delete Load Case

Dizplay Load Cases

Show Load Case Tree...

Cancel
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Combinaciones de carga

E Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) UDCON1
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add w
Options
Convert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Lead Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
DEAD « | Linear Static
DEAD Linear Static
SCP Linear Static Add
Modify
Delete
E Load Combination Data
Load Combination Name (User-Generated) | UDCONZ]
Notes. Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add ~
Options
Conwvert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Casze Type Mode Scale Facter
DEAD “ | Linear Static
Linear Static
cv Linear Static Add
SCP Linear Static
Madify
Delete

568



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

E Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) | UDCONS

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Type

Linear Add w
Options
Convert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Lead Case Type Mode Scale Factor

DEAD ~ | Linear Static q2

Linear Static

cv Linear Static . Add

SCP Linear Static

SX Response Spectrum Maodify

Delete

E Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) I.I DCON4

Notes ModifyiShow MNotes...

Load Combination Type

Linear Add w
Opticns
Convert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Caze Name Load Casze Type Mode Scale Factor

DEAD ~ | Linear Static

Linear Static
Linear Static . Add
Rezponse Spectrum

Modify

Delete
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14. Analisis Estéatico No Lineal
Objetivo de desempefio, informacién obtenida de: (INESA TECH, 2020)

* Operacional o control de dafio: En este nivel se presentan ciertos dafios en los elementos
estructurales y no estructurales de la edificacién, pero sin comprometer su seguridad para
continuar siendo ocupada inmediatamente después del sismo. Es posible que se quieran
ciertas reparaciones.

o Sequridad de vida: En este nivel se presentan dafios significativos en los elementos
estructurales de la edificaciéon, pero manteniendo un margen de seguridad frente al colapso.
Los dafios ocasionados requeriran de una rehabilitacion estructural para la ocupacion de la
edificacion, sin embargo, no siempre sera econdmicamente factible.

Raro

FRECUENCIA DEL SISMO

Para el sismo de servicio (ocasional) se debe garantizar un desempefio totalmente operacional,
para el sismo de disefo (raro) un desempefio operacional y para el sismo maximo (muy raro)
un desempefio basado en seguridad de vidas, donde para cada caso sera necesario un control
de las derivas maximas e inelasticas.

F . Corresponde a un nivel en el cual
practicamente no ocurren dafios en la edificacion. Todo el contenido y los servicios de la
misma permanecen funcionales y disponibles para su uso. Los sistemas resistentes a carga
vertical y lateral mantienen casi todas sus caracteristicas y capacidades originales previas
al sismo. No se requieren reparaciones.
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* Operacional o control de dafio: En este nivel se presentan ciertos dafios en los elementos

estructurales y no estructurales de la edificacién, pero sin comprometer su seguridad para

continuar siendo ocupada inmediatamente después del sismo. Es posible que se quieran

ciertas reparaciones.

o Sequridad de vida: En este nivel se presentan dafios significativos en los elementos
estructurales de la edificacion, pero manteniendo un margen de seguridad frente al colapso.

Los dafios ocasionados requeriran de una rehabilitacion estructural para la ocupacién de la

edificacion, sin embargo, no siempre sera econémicamente factible.

15. casos de carga

B Define Load Cases

Load Cases

Load Case Name
MODAL
cv
SCP
SX
CGHNL
PUSH-WMODOA
cP

Load Case Type

Linear Static

WModal

Linear Static

Linear Static
Response Spectrum
Nonlinear Static
Nonlinear Static
Linear Static

[+]
Ll

Click to:

Add New Load Case...

Add Copy of Load Case...

Modify/Show Load Case...

Delete Load Case

Dizplay Load Cases

Show Load Case Tree... |

oK | | Cancel |
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16. Carga gravitacional no lineal (CGNL)

B Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes

Initial Conditions
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

O Continue from State at End of Nonlinear Case

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | DEAD
Load Pattern
Load Pattern
Load Pattern

Add

Modify

Delete

Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Nonlingar Parameters Default Modify/Show...

|CGN|_ Set Def Name Modify/Show...

Load Case Type

Static ~ || Design...

Analysis Type
O Linear

® Nonlinear

Geometric Nonlinearity Parameters

) None
® P-Detta
O P-Delta plus Large Displacements

Mass Source

Previous

Cancel
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E Load Application Control for Monlinear Static Analysis >

Load Application Control
(®) Full Load

D Dizplacement Control

B Fesults Saved for Monlinear Static Load Cases >
Resultz Saved
(®) Final State Only (O Muttiple States
ber of Saved States 1
la ber of Saved States 1
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E Monlinear Parameters >

Solution Control

Maximum Total Steps per Stage

200
Maxirmum Null (Zero} Steps per Stage

U=ze Event-to-event Stepping es ~
Ewent Lumping Tolerance (Relative)
Maximum Events per Step
Lse lteration fes ~

Maximum Constant-Stiff terations per Step

Maximum Newton-Raphson fer. per Step

teration Convergence Tolerance (Relative) 1.000E-04

Use Line Search Mo L

Target Force lteration

Maximum kerations per Stage 10
Convergence Tolerance (Relative)
Acceleration Factor

Continue Analysis If No Convergence No e

Re=et To Defaults

Cancel

Nota: en estos parametros no cambiamos nada
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17. Espectro elastico

Add

Wodify

Delete

Other Parameters

Nonlinear Parameters. Default Modify/Show.

Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Wuttiple States Modify/Show...

E Response Spectrum Function Definition >
Functicn Name Functicn Damping Ratio
= |
Define Function
Period Acceleration
0. 0.8073
|—|— Add
Modif
Delete
07 v 0.8073 A
Functien Graph
|
|
|
=
|1
LY
My
)
T
—
Display Graph (0512 , 0.8073)
Cancel
18. Patron de carga lateral no lineal (modo 1)
B Load Case Data - Nonlinear Static
Load Case Mame Notes Load Case Type
|PUSH-MUDU1 Set Def Name Modify/Show... Static ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
®) Continue from State at End of Nonlinear Case EEls o @) Nonlinear
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case ‘Geometric Nonlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL b O MNone
P-Defta
Loads Applied @
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor

Wass Source

Previous. -

Cancel
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19. Configuracion de otros parametros

E Load Application Control for Monlinear Static Analysis

Lead Application Control
() Full Load

@ Displacement Control

Control Dizplacement
O Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of
Monitored Dizplacement

@ DoF U1 w at Joint

Additional Controlled Displacements

None Modify/Show...

Cancel

For Each Stage

Minimum Number of Saved States

Maximum Mumber of Saved States 100

Save positive Displacement Increments Onby

Cancel

E Results Saved for Monlinear Static Load Cases et
Results Saved
() Final State Only (@ Multiple States
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20. Disposicion de rotulas plasticas en vigas

Disposicion de rotulas plasticas en vigas

NIVEL 1 al 3
Tramo 1 2 3
Long (m) 7.00 7.00 7.00
Col izg (m) 0.5 0.6 0.6
Col der (m) 0.6 0.6 0.5
L-Libre (m) 6.45 6.4 6.45
Li Rotula % 357% 4.29% 4.29%
Li Rotula % (Analisis) 4.00% 5.00% 5.00%
Li Rotula Relativa (Analisis) 0.04 0.05 0.05
Lj-Rotula % 429% 4.29% 3.57%
Lj-Rotula % (Analisis) 5.00% 5.00% 4.00%
Lj-Rotula Relativa (Analisis) 0.95 0.95 0.96
Disposicion de rotulas plasticas en vigas
NIVEL 4 al 6

Tramo 1 2 3
Long (m) 7.00 7.00 7.00
Col izg (m) 0.5 0.6 0.6
Col der (m) 0.6 0.6 0.5
L-Libre (m) 6.45 6.4 6.45
Li Rotula % 357% 4.29% 4.29%
Li Rotula % (Analisis) 4.00% 5.00% 5.00%
Li Rotula Relativa (Analisis) 0.04 0.05 0.05
Lj-Rotula % 429% 4.29% 3.57%
Lj-Rotula % (Andlisis) 5.00% 5.00% 5.00%
Lj-Rotula Relativa (Analisis) 0.95 0.95 0.95

Disposicion de rotulas plasticas en columnas
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Disposicion de rotulas plasticas en columnas

NIVEL 1 al 3

Tramo 1 Resto
Long (m) 3.25 3.25
Col izq (m) 0 0.6
Col der (m) 0.6 0.6
L-Libre (m) 2.95 2.65
Li Rotula % 0.00%  9.23%
Li Rotula % (Analisis) 2.50% 10.00%
Li Rotula Relativa (Andlisis) 0.03 0.10
Lj-Rotula % 9.23%  9.23%
Lj-Rotula % (Analisis) 10.00% 10.00%
Lj-Rotula Relativa (Analisis) 0.90 0.90
Disposicion de rotulas plasticas en columnas
NIVEL 4 al 6

Tramo 1 Resto
Long (m) 3.25 3.25
Col izq (m) 0.6 0.6
Col der (m) 0.6 0.6
L-Libre (m) 2.65 2.65
Li Rotula % 9.23% 9.23%
Li Rotula % (Analisis) 10.00% 10.00%
Li Rotula Relativa (Analisis) 0.10 0.10
Lj-Rotula % 9.23% 9.23%
Lj-Rotula % (Andlisis) 10.00% 10.00%
Lj-Rotula Relativa (Analisis) 0.90 0.90




~

~

DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

21. Brazos rigidos

Frame End Offsets

O-Y-9FMNOS052D | O-Y-9FNOSX0SD | O-Y-9FNOS052D | O-Y-CLNOSX0SD | Q- Y-ELNOSEQSD | O-Y-ELNOSXDSD _|_
| | 0 (| a a
= = = = < <
- [ - - = =
E 2 z z s s
= =
= = = = = =
= = = = b~ >3
far] L] L] ] = =
= = = = = =
= = = = ped ped
2-H-9FN09X092 [2-9-9FNO9X092 [D-3-9FrNO9X08D | 2-9-CL NO9X092 § D-9-ELNO9X092 | 2-9-C L NO9=092 _|_
o [ o o a a
< S < < < <
- [ - [ = =
: : ¢ = :
= =
o o = = = =
= = = = b~ 2
[ ] L] L] = = =
= = = = = =
= = = = 4 pud
2-8-9FMNO9X09D [ 2-2-9FNO9X09D [O--9FNO9X09D | D-8-ELN09X092 ] 2-8-EFNO9X092 | D-8-ELNO9X09D _|_
[ [ [ [ a a
< < < = < <
- - - [ = =
2 : : : : -
= =
o o o o = =
= > = = b~ >
o o o o = =
= = = = = =
= = = = - -
O-Y-9FNOSX05D  O-Y-9FNOSXDSD O-V-9FNOSX0SD O-V-ELNOSEQSD Q-Y-ELMNOSEQSD O-V-ELNOSEDSD _|_
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22. Definicién de rotulas en vigas

Frame Hinge Assignment Data

Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m
Auto v | Relative To Clear Length v 098
Auto M3 |Rela:i-‘-'e To Clear Length ‘ 0.04 | Add Hinge...
Auto M3 |Relative To Clear Length \ 0.96]
| Modify Hinge...

Note: Hold the Ctrl key down when
clicking the Medify button to Modify
or Show the Auto hinge properties of
the selected hinge

Delete Hinge
Current Hinge Information
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ltem i
DOF: M3
Options

() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns

Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Objects: 6
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 12
All 12 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Se
| OK ‘ Close | | Apply |
B Auto Hinge Assignment Data
Aute Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13 -
Select a Hinge Table
Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i v
Degree of Freedom WV Value From
O wz (@) Case/Combo PUSH-MODO1 ~
M3
@ O User Value

Transverse Reinforcing

Trangverse Reinforcing iz Conforming

Deformation Centrolled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point E

Reinforcing Ratio (p - p')/ pbalanced
(®) From Current Design
O User Value (for positive bending)

Cancel
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E Assign Frame Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m
Auto v | Relative To Clear Length v |0.95
auto M3 [Relative To Clear Length | 0.05| | Add Hinge... |
Auta M3 |Relative To Clear Length | 0.25]
| ity S |

Note: Hold the Ctrl key down when
clicking the Modify button to Modify
or Show the Auto hinge properties of
the selected hinge

Delete Hinge
Current Hinge Information
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ltem i
DCF: M3
Options
) Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Mumber of Selected Frame Objects: 6
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 12
All 12 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied
Fill Form with Hinges on Selected Frame Object
| oK | | Close | | Apply |
B Aute Hinge Assignment Data
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13 e
Select a Hinge Table
Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i v
Degree of Freedom W Value From
L ® Case/Combo PUSH-MODO1 v
M3 -
@ O User Value <
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratie (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design

O User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
(D) Is Extrapolated After Point E
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E Assign Frame Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m
Auto v | Relative To Clear Length v 096
(Auto M3 Relative To Clear Length 0.05 | Add Hinge...
Auto M3 Relative To Clear Length 0.96

| Madify Hinge...

Note: Hold the Ctrl key down when
clicking the Medify button to Medify
or Show the Auto hinge properties of
the selected hinge

Delete Hinge
Current Hinge Information
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) ltem i
DOF: M3
Options
() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
(®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Cbjects: 6
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 6
All & existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied
Fill Form with Hinges on Selected Frame Object
| 0K | | Close | | Apply |
B Auto Hinge Assignment Data
Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13 w
Select a Hinge Table
Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i w
Degree of Freedom V Walue From
O w2 (® Case/Combo PUSH-MODO1 v
©® u3 () User Value 2
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratic (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design

O User Value (for positive bending)

Deformation Centrelled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point E
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23. Definicion de rotulas en las columnas

B Assign Frame Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m
Auto v | Relative To Clear Length v |09
Auto P-M3 [Relative To Clear Length | 0.03] | Add Hinge... |
Auto P-M3 |Relative To Clear Length | 09|
| Modify Hinge... |

Note: Hold the Ctrl key down when
clicking the Medify button to Medify
or Show the Auto hinge properties of

the selected hinge

Concrete Column Failure Condition
O Condition i - Flexure
(® Condition ii - Flexure/Shear
() condition i - Shear

@ Drops Load After Point E
(O 1= Extrapolated After Point E

O Condition iv - Development

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

Delete Hinge
Current Hinge Information
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-8 {Concrete Columns)
DCF: P-M3
Options
() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
MNumber of Selected Frame Objects: 4
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 8
All & existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied
Fill Form with Hinges on Selected Frame Object
| 0K | | Close | | Apply |
B Auto Hinge Assignment Data
Aute Hinge Type
From Tables In ASCE 41-13
Select a Hinge Table
Table 10-8 (Concrete Columns)
Degree of Freedom P and W Values From
O M2 O P-M2 O Parametric P-M2-M3 @ CaselCombo PUSH-MODOA
M3 P-M3
O @ O User Value
O M2-M3 O P-M2-M3

Shear Reinforcing Ratio p = Av J (bw *5)
@ From Current Design
O User Value

Cancel
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B Assign Frame Hinges

Frame Hinge Assignment Data
Relative Absclute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m
Auto v | Relative To Clear Length v |09
Auto P-M3 Relative To Clear Length 0.1 | Add Hinge...
Auto P-M3 Relative To Clear Length 0.9]
| Modify Hinge..

Mote: Hold the Ctrl key down when
clicking the Medify button te Modify
or Show the Auto hinge properties of
the selected hinge

Concrete Column Failure Condition

O Condition i - Flexure O Condition iv - Development
(@ Condition i - Flexure/Shear

(O condition ii- Shear

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

Delete Hinge
Current Hinge Information
Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 10-8 {Concrete Columns)
DOF: P-M3
Options
() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Objects: 20
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 40
All 40 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied
Fill Form with Hinges on Selected bject
| oK | | Close | | Apply |
B Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

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

Table 10-2 (Concrete Columns) ~
Degree of Freedom P and V Values From
O mz O Pmz () Parametric P-M2-M3 @ Case/Combo PUSH-MODO'1 w

M3 P-M3

O @ O User Value
) m2-m3 ) P-M2-M3

Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw *5)
@ From Current Design
O User Walue

Cancel
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24. Asignacion de rétulas

Frame Hinges

_EHJH‘IMLILO 3 =.5|JH2[;‘LIL0 M3

_5‘”"1 [Aute M3 _51H2[.P-uh:- M3 _52H1I.NJLO M3 =52H2[.»‘UL0 W3

Jesrainue ps) Oz {Auts P-3) Jzerziuts )

rZGH‘llﬁuLo P-M3) '24H1[,-luL¢. P-M3)

47H1 M3)

{2t B-3) f10H2Aute P13)
faH‘l[.P-ul.o P-M3) BH1(Aute P-M3) 1 0H A F3)
A4k 1(Auts W3] A4HZ (AL M3) A5H1{AuLS M3 A5HZ{Aute[WV3) ABH1{AUL M3 ABHZ(AuLY M3)

- * - - - *

L H2(Aut P-M3) BH2(Auts P-M3) BH2(Auts P-M3) foH20ute P-13)
| 4H 1At P-M3) SH1 Aute P-M3) BH1{Aute P-M3) JoH A PME)
A1 1(Auts M3 A1 H2 (AL M3) A2H1{AuLS M3 AZHZ(Aute[V3) A3HA{AUL M3 A3H2(AuLY M3)

- * - - - *
f3HRAue B3 19 AuE P-M3) 2HZ(AULE P-M3) f1BHR A P)
3 PME) 9H At P-ME) 2H1{Aute P-M3) S 1EH At B3
SOH 1 {ute M3 SAH2 (AUt M3) 3EH1Aute ME) 3EH2(AUte[W3) 40H1iAuto M3) 40H2 (At M3)
* * * - - *
§12H2im0e P-M3) J18H2(Aute P-M3) 1 HZ(AULE P-M3) I RELHETEL R

! 2H1(Aute P-M3)

_35H1rﬁuL0 K] .EQHE Auls)

"I‘IHZ[.»luln:- FM3)

! BH1AUte P-M3) TH1(Aute P-M3) "‘I5H1L-lut¢- B-M3)

3 TH1

HAute M3 'E.FH?D‘U W3y

"I THE(Auts P-M3) OHZ(Auts P35 "I-IHEU'ALILO PLb3)

1

J"I‘IH1[.|lulo B-ME) &I THAE B3

| | mn |

01 (Aute P E) 1 A P-M3)
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25. Roétulas plasticas

| Deformed Shape (PUSH-MODO1) - Step 5 |

L
i
|

| Deformed Shape (PUSH-MODO1) - Step 10 1
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_[ Deformed Shape (PUSH-MODO1) - Step 15 1

J Deformed Shape (PUSH-MODOT) - Step 20 |
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[ Deformed Shape (PUSH-MODO1) - Step 23 |

L L4
L L Y
;. Ly L
!
26. Curva de capacidad
H Pushover Curve X
File
Static Menlinear Case Plot Type Units.
PUSH-MODO1 ~ Resultant Base Shear vs Wonitored Displacement ~ Tonf, cm, C
Displacement Current Plot Parameters
1503 VDPO1 ~
135—: — Add New Parameters..
E Add Copy of Parameters...
1205
3 Modify/Show Parameters..
105.3
% :
3 g
3 &
757 4
g =
3 @
3 ]
60.5 Ll
45.7
30,5
15,3
k L L e L I O O O B
-40 =35, -3 =28, -20 =15, -10. -5 0
Mouse Pointer Location Horiz Vert

588



DISENO DE EDIFICIO DE CONCRETO EMPLEANDO CRITERIOS DE DESEMPENO

27. Punto de desempefio (ATC-40 Espectro de capacidad)

E Pushover Curve *
File
Static Nenlinear Case Plot Type Units.
PUSH-MODOA w ATC-40 Capacity Spectrum w Tonf, cm, C LY
x10 3 Spectral Displacement Current Plot Parameters
400. 4 \ \ \ \ A40PO1 e
350_—; Add New Parameters...
E \ \ Add Copy of Parameters..
320.5 k
] \ \ \ i Modify/Show Parameters. ..
280, ] b
E AN 5
240, ik —— =" 3 g Performance Point (V, D}
] E |(119.033,_14.u15)
200,73 ] 8
3 | <
= E Performance Peint (Sa, Sd)
160 ~_| 2 [(0.228,10.948)
3 -
1203 ' @
3 » \‘\\\-—-_.HH““E-____ T Performance Point (Teff, Beff)
80,4 S— =] (1381, 0.116)
E I ——
40. 5
R I (B | [N ] | [N ] | [N ] | [ ] | [ | | [ | | [ | | [ | | [N
8. 12, 16, 20, 24, 28, 3z 36 40,
Mouse Pointer Location Horiz | Vert |
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28. Punto de desempefio (FEMA 440 Linealizacion equivalente)

B Pushover Curve
File
Static Monlinear Case Plot Type Unitz
PUSH-MODOCA ~ FEMA. 440 Equivalent Linearization ~ Tonf, cm, C
«i0 -3 Spectral Displacement Current Plot Parameters
400. 5 0 \ F440POEL1
355_—: lll Add New Parameters...
3 (I
3 ll'. \ Add Copy of Parameters. ..
320. 4 Wt ]
3 \". Y [ Modify/Show Parameters...
280, i &
3 \'ul \ =
4 i —— = )
240, - 1y v E Performance Point [V, D}
3 \\ \ ] { 119.855 , 14682 )
| AN 8
200. 1 o
7 A <
] E Performance Point (Sa, 5d)
160.5 \_1 i (0.228 , 11.493 )
7 — i
120,75 = —
- T = Performance Point (Tsec, Ductility)
N —
ED.E ___-:__:::____ — - (1422 ,1.376)
403 — .
9 Performance Point (Beff, M}
i [ | [ B | [ I | (I | [ | [ B B | (I | (I | (B | [ | ( 0.057 ' 0.84 }
4, 8 8. 2 40,
Mouse Pointer Location Horiz Vert

Resumen de valores con el método del espectro de

capacidad (Marco del anexo)

ATC-40 FEMA 440
Método Punto de Desempefio
ai di ai di
A 0.239 14.8 0.247 17.7
B 0.234 12.8 0.247 154
C 0.246 15.7 0.239 14.6

Nota: valores obtenidos de los ejercicios del capitulo 2.4 ATC-40 y 2.5 FEMA 440
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