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RESUMEN
El tema de esta investigación aborda el Diseño por Desempeño de un edificio en Lima aplicando el análisis estático no lineal “Pushover”. Por ello, la hipótesis plantea que el Diseño por Desempeño de un edificio destinado a vivienda en la ciudad de Lima debido a un sismo moderado y severo, cumple con lo indicado en la Norma Peruana Sismorresistente E-030 respecto a sus objetivos del no daño estructural y el no colapso respectivamente, si los puntos de desempeño obtenidos al comparar el Espectro de Capacidad con el Espectro de Demanda de la Norma E-030 se encuentran dentro del rango de desempeño establecido según el código de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA). Consecuentemente, la investigación está dividida en 5 capítulos. En el primero, se presenta la descripción de la estructura a analizar, que abarca sus características arquitectónicas y estructurales. En el segundo, se expone una serie de conceptos fundamentales plasmados en el marco teórico, para entender el diseño por desempeño y todo lo relacionado con este análisis. En el tercero, se analiza la estructura aplicando el análisis sísmico estático y dinámico de la Norma Peruana Sismorresistente E-030. En el cuarto, se diseña estructuralmente el edificio aplicando los criterios brindados por la Norma Peruana E-060 de Concreto Armado, analizando cada elemento estructural necesario para el posterior análisis. En el quinto, se realiza el Diseño por Desempeño aplicando el análisis estático no lineal Pushover. Finalmente, se concluye que el desempeño sismorresistente de un edificio en la ciudad de Lima cumple con los objetivos de la Norma Peruana Sismorresistente E-030.
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INTRODUCCIÓN
El tema abordado en esta investigación trata sobre el “Diseño por Desempeño”, que es una herramienta más de la ingeniería sísmica y estructural para predecir el comportamiento de los edificios ante diversas solicitaciones sísmicas. Nace alrededor de 1990 en EE.UU a raíz de grandes pérdidas económicas y humanas por sismos, teniendo como objetivo fundamental el diseñar estructuras con desempeño predecible. La importancia fundamental del Diseño por Desempeño radica en que, desde el punto de vista del diseñador, se va a tener una respuesta certera sobre el nivel que presentará la estructura después de un sismo. De esta manera, se asegura un diseño adecuado según la importancia de la edificación a construir, y además, permite saber si un edificio existente puede ser reparado después de sufrir algún movimiento telúrico de consideración. Sin embargo, ¿El desempeño sismorresistente de un edificio destinado a vivienda en la ciudad de Lima debido a un sismo severo cumple con lo indicado en la Norma E-030 con respecto a su objetivo del no colapso? La respuesta es positiva. El desempeño sismorresistente de un edificio destinado a vivienda en la ciudad de Lima debido a un sismo severo cumple con lo indicado en la Norma E-030 con respecto a su objetivo del no colapso, ya que el punto de desempeño obtenido al comparar el Espectro de Capacidad  con el Espectro de Demanda de la Norma E-030 se encuentra dentro del rango de desempeño establecido según la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA). De esta manera, el objetivo de la presente investigación es Comparar el nivel de desempeño de una vivienda en la ciudad de Lima ante distintas solicitaciones sísmicas (sismo moderado y sismo severo) con los objetivos indicados en la norma sismorresistente (la estructura debería soportar movimientos sísmicos moderados y no debería colapsar ante sismos severos). Para ello, se ha realizado el diseño símico siguiendo los parámetros de la Norma E-030 y posteriormente el diseño estructural aplicando lo dicho por la Norma E-060, para finalmente realizar el Diseño por Desempeño aplicando el análisis Pushover basado en el código FEMA.
Por otro lado, la información en la cual se basó esta investigación abarca principalmente fuentes como publicaciones, libros, investigaciones pasadas, el código FEMA 356 y 440 y por supuesto las respectivas normas peruanas.
Finalmente, la presente tesis tiene por alcance motivar al lector a entender la importancia del Diseño por Desempeño, el cual ayuda a obtener una mejora en el camino hacia un diseño cada vez más real.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. GENERALIDADES
1.1 Hipótesis de Trabajo
El Diseño por Desempeño de un Edificio destinado a vivienda en la ciudad de Lima cumple con lo indicado en la Norma Sismorresistente E-030 con respecto a su objetivo del no colapso si el punto de desempeño obtenido se encuentra dentro del rango establecido según la normativa de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA).
La norma FEMA se ha aplicado íntegramente para el diseño por desempeño de esta investigación, solo variando el espectro de demanda, puesto que se ha utilizado parámetros sísmicos según nuestra norma E-030; de esta manera aseguramos la aplicación correcta a nuestra realidad.
Asimismo, como parte del procedimiento de este análisis, se requiere el estudio del comportamiento inelástico de cada elemento conformante de la estructura, es decir, columnas, vigas y placas. Para el caso de las columnas y vigas, se ha trabajado con normalidad siguiendo los estatutos de la norma internacional aplicada en este trabajo. Sin embargo, para el caso de los muros de corte o placas, se ha trabajado con ciertas limitaciones, debido a que los programas de cálculo estructural no pueden asignar rótulas plásticas a elementos área. Por ello, se ha empleado un procedimiento para el modelado inelástico de las placas siguiendo las bases del análisis estructural para poder modelar de la forma más correcta, aunque hasta hoy aún restringida (Ver Capítulo 5, referencia 5.1.2).
1.2 Descripción del Proyecto
La edificación propuesta para la siguiente investigación tiene por nombre “Edificio Multifamiliar Grimaldo Del Solar”.
 
 
Figura 1: Proyecto “Edificio Grimaldo Del Solar”
[image: http://akstatic.adondevivir.com/avisos/11/00/00/95/85/16/1200x1200/8509786.jpg]
Fuente: Imagen de Internet.
1.2.1 Ubicación
El edificio se ubica en la Calle Grimaldo Del Solar N° 480, Urbanización Miraflores, Distrito de Miraflores, Departamento de Lima-Perú.
1.2.2  Descripción Arquitectónica del Proyecto
La propuesta arquitectónica se basa en una edificación compuesta por dos bloques distintos, ambos de 6 pisos típicos. El primer bloque, llamado “Bloque A”, presenta un solo departamento por piso con área techada de 90 m2. A su vez, el “Bloque B” presenta 6 departamentos por piso de 73.75, 56.60, 80.23, 76.05, 55.11 y 84.72 m2 de área techada respectivamente.
En cuanto a la distribución, los departamentos del “Bloque A” cuentan con: Ingreso, Sala-Comedor, tres dormitorios, tres baños, Cocina, Lavandería, y Área de Servicio. En cuanto al “Bloque B”,  cada departamento cuenta con Ingreso, Sala-Comedor, Cocina-Lavandería, dos dormitorios, y un baño.
Figura 2: Planta del Proyecto “Edificio Grimaldo Del Solar”
[image: ]
Fuente: AutoCAD 2011
Por otro lado,  para la presente  investigación  se va a trabajar con el “Bloque B”, ya que es el bloque de mayor área y como se vio, son dos bloques independientes. El bloque escogido se muestra en la siguiente figura:
 
 
 
Figura 3: “Bloque B” del Edificio Grimaldo Del Solar propuesto para la investigación
[image: ]
Fuente: AutoCAD 2011
1.2.3 Descripción Estructural del Proyecto
1.2.3.1 Características de los Materiales
El material predominante usado en el proyecto es el concreto armado. El concreto tendrá una resistencia a la compresión (f’c) de 210 Kg/cm2, con un módulo de elasticidad de 217370 Kg/cm2. Asimismo, las barras de refuerzo serán de grado 60 con un punto de fluencia (fy) de 4200 Kg/cm2.
1.2.3.2 Normas y Cargas de Diseño
Para el análisis y diseño de la edificación propuesta se utilizaron los siguientes códigos y normas:
Norma de Cargas: E- 020 RNC. 
Norma de Diseño sismo Resistente: E- 030 RNC.
Norma de Suelos y cimentaciones: E- 050 RNC.
Normas Peruanas de Concreto Armado: E- 060 RNC
La sobrecarga considerada para el diseño es de 200 Kg/m2 por ser el edificio destinado a vivienda.
1.2.3.3 Estructuración
El planteamiento estructural se basa en un sistema dual (pórticos y placas), se empleará además vigas peraltadas de concreto armado. En base a ello, se considera un conjunto estructural que interactúa con la finalidad de absorber los cortes, la fuerza sísmica e impedir deformaciones en ambas direcciones. Asimismo, los techos serán losas aligeradas en una dirección y macizas. Por otro lado, las dimensiones de las losas, columnas y vigas se detallan en el capítulo 3 de esta investigación.
1.2.4  Tipo de Suelo
El terreno superficial del área de Miraflores de ese sector, es bastante variado: depósito aluvial hacia el continente, diferenciándose en función a su cercanía al litoral. La capacidad portante del suelo varía entre 2 a 2.5 Kg/cm2, por tanto, para la evaluación del peligro sísmico a nivel de superficie del terreno, se considera que el factor de amplificación sísmica por efecto local del suelo es esta zona es S = 1.2 y el periodo natural del suelo es Ts = 0.6 s, correspondiendo a un tipo 2 de la norma sismo-resistente peruana E-030.
2. MARCO TEÓRICO
2.1 Estado del Arte
El tema de Análisis por Desempeño nace a raíz de una necesidad, la de modelar la estructura con mayor acercamiento a la realidad. Sin embargo, antes de tocar los temas netamente técnicos, es necesario conocer los antecedentes de ésta modalidad de diseño sismorresistente.
2.1.1 Antecedentes del Análisis por Desempeño Sísmico:
El desempeño lo que busca es tener principios básicos dejando de lado lo empírico, tomando aspectos como la seguridad y costos. A continuación se describe una breve reseña[1]:
El libro Azul de la SEAOC y las Edificaciones de la UBC
El comité de sismología de la Asociación de Ingenieros Estructurales de California fue el pionero en la formulación de las primeras disposiciones sismológicas, tanto en los Estados Unidos como en otros países. En 1959, se publicaron varias ediciones de las Recomendaciones para Requerimientos de Fuerza Lateral, o como también es conocido por el nombre de Libro Azul de la SEAOC. Dicho libro fue adoptado por la Conferencia Internacional de Edificios Oficiales y publicado en el año 1997 por el Código Uniforme de Construcción.
En las primeras ediciones del libro mencionado en el párrafo anterior, se tenía el deseo de diseñar en términos del desempeño, donde el objetivo principal fue realizar estructuras que debían resistir:
Un menor nivel de movimientos sísmicos sin daños.
Un nivel moderado de movimientos sísmicos sin crear algún daño a la estructura, pero la existencia de posibles daños en los miembros no estructurales.
Un nivel mayor de movimientos sismológicos igual al de más fuerte intensidad, pero sin que ocurriera colapso, donde existiese la posibilidad de presentarse algún tipo de daño en los miembros estructurales.
Estos objetivos se mantuvieron hasta la nueva publicación en el año 1999, donde los criterios de diseño al inicio fueron formulaciones empíricas que tenían como finalidad evaluar el fenómeno cuantificablemente, a través de la ecuación 2.1 que consistía en calcular la fuerza cortante en la base:
Factores de suelo local en el código americano
V=Z*I*K*C*S*W       (2.1)
Donde:
V = Fuerza de corte basal
Z = Aceleración en la Roca (Sismicidad regional)
I = Coeficiente de importancia
K = Tipo de sistema estructural
C = Forma del espectro de diseño en la roca
S = Factor del suelo local
W = Peso del edificio
El uso de la fuerza cortante en la base, acompañada de los criterios de derivas elásticas y reglas de detallado buscaban suministrar seguridad ante el posible colapso de la estructura, aparte de controlar los daños. Muchos de los factores expuestos en la fórmula anteriormente planteada están basados en teorías ingenieriles lo cual causaba mucha incertidumbre como la intensidad y frecuencia del fenómeno, debido a que los diseños eran realizados de forma elástica sin tomar en cuenta el comportamiento inelástico de la estructura.
ATC 3-06
Esta publicación tiene como novedad la aplicación del Análisis de Peligrosidad Sísmica de Cornell (1968), el cual se basa en el desarrollo de mapas de contornos para aceleraciones picos efectivas y velocidades pico. Utilizando mapas de riesgo sísmico publicados por Algermissen y Perkins en el año 1976 con el uso de las aceleraciones picos efectivas y las velocidades pico efectivas, se obtuvieron espectros semiprobabilísticos para evaluar el comportamiento de una estructura.
En esta publicación también fue incluido el factor R (Factor de Modificación de Respuesta), el cual permite que las fuerzas de diseño elásticas actúen donde se espera alguna reacción inelástica.
FEMA 356 y ATC-40
En los años 80, se empezaron a desarrollar métodos que proporcionaban guías para el diseño y reforzamiento considerando el comportamiento inelástico de algunas estructuras típicas, usando algunas simplificaciones lineales. Ciertos documentos como el FEMA-356 y el ATC-40 contienen procedimientos simplificados que incorporan el análisis estático no-lineal con el objeto de estimar de una forma más real el desempeño de las estructuras. Por tanto, constituyen un avance con relación a las técnicas tradicionales de análisis lineal con espectros reducidos.
2.2. Comportamiento de los elementos de concreto armado ante acciones laterales
2.2.1. Generalidades
Conocer el comportamiento de una estructura bajo carga requiere el conocimiento detallado de las propiedades de los elementos que conforman la misma. Por eso, entre las mencionadas propiedades, se encuentran las relaciones esfuerzo-deformación del material con el cual se construye, en éste caso concreto armado. 
La respuesta inelástica de las estructuras de concreto armado bajo cargas sísmicas es caracterizada mediante la disminución de la rigidez y deformaciones permanentes en los elementos involucrados. Asimismo, para lograr esta respuesta se requiere el empleo del concepto de curvas de histéresis o comportamiento histerético, en ellas se define el comportamiento de las secciones de concreto reforzado ante la aplicación de cargas cíclicas, las cuales producen deformaciones en el rango plástico. Las cargas cíclicas son capaces de originar daños, mediante las fases de carga, descarga y recarga; lo que provoca generalmente que los componentes fallen por tracción y compresión.
2.2.2. Modelo Esfuerzo-Deformación para el Concreto
Para analizar la curva esfuerzo-deformación del concreto es indispensable conocer primero  los ensayos de compresión y tracción para dicho elemento.
 Comportamiento del esfuerzo de compresión:
Por lo general la resistencia a compresión del concreto se obtiene de cilindros con una relación de altura diámetro igual a 2. Los cilindros se cargan longitudinalmente a una tasa lenta de deformación para alcanzar la deformación máxima en dos o tres minutos. El cilindro estándar normal tiene 12 plg (30 cm) de altura por 6 plg (15 cm) de diámetro y la resistencia a la compresión que se  logra a los 28 días generalmente varía entre 2000 y 8000 lb/plg2 (140 a 560 kg/cm2)[2].
A continuación se muestran diferentes curvas de esfuerzo-deformación:
Figura 4: Curvas de Resistencias de Concreto Simple
[image: ]
Fuente: Nawy 1988
Como se observa en la figura anterior, las gráficas tienen una rama ascendente casi lineal cuya pendiente varía de acuerdo a la resistencia y se extiende hasta aproximadamente 1/3 a ½ de f’c. Posteriormente adoptan la forma de una parábola invertida cuyo vértice corresponde al esfuerzo máximo en compresión. La rama descendente de las gráficas tiene una longitud y pendiente que varía de acuerdo al tipo de concreto. Para concretos de resistencias bajas tiende a tener menos pendiente y mayor longitud que para concretos de resistencias mayores. De ello se deduce que los concretos menos resistentes son los más dúctiles[3].
2.2.3. Modelo Esfuerzo-Deformación para el Acero
En el acero, la forma de la curva esfuerzo-deformación unitaria, y en particular la del tramo inicial, tiene una influencia significativa en el comportamiento de elementos de concreto reforzado. Las curvas típicas esfuerzo - deformación unitaria de los aceros se muestran en la siguiente imagen. Las curvas completas se muestran en la parte izquierda de la figura; en la parte derecha se presentan los tramos iniciales de las curvas magnificados diez veces. Los aceros con bajo contenido de carbón, tipificados por la curva grado 40, muestran una porción elástica seguida de una plataforma de fluencia, es decir, una porción horizontal de la curva donde la deformación unitaria aumenta continuamente bajo esfuerzo constante. Para estos aceros, el punto de fluencia es el esfuerzo para el cual la plataforma de fluencia, es decir, una porción horizontal de la curva donde la deformación unitaria aumenta continuamente bajo esfuerzo constante. Para deformaciones unitarias mayores, los esfuerzos comienzan a aumentar de  nuevo pero a una tasa menor, un proceso que se conoce como endurecimiento por deformación. La curva tiende a hacerse horizontal cuando alcanza la resistencia a la tensión; ésta comienza a descender hasta que llega a la rotura[4].
 
 
 
 
Figura 5: Curvas típicas de esfuerzo deformación para barras de acero
[image: ]
Fuente: Nilson 1999
2.2.4. Modelo Inelástico de las secciones y elementos
Relaciones Momento-Curvatura y Momento-Giro para las secciones de vigas y columnas:
El momento y la curvatura en una sección de concreto armado guardan una relación lineal sólo para momentos flectores menores al momento de agrietamiento (Mcr).
Figura 6: Modelo Momento-Curvatura
[image: ]
Fuente: Otazzi 2003
Después del agrietamiento la relación continúa con tendencia lineal pero con diferente pendiente hasta que el acero fluye o se agota el concreto. La siguiente figura muestra las relaciones momento-curvatura para la sección de una viga donde la fluencia del acero precede el agotamiento del concreto.
Figura 7: Diagrama Momento-Curvatura para una sección de viga
[image: ]
Fuente: Otazzi 2003
Por otro lado, para el caso de los modelos analíticos, se considera una zona de daño en la cual se concentra la mayor parte de la deformación inelástica, esta zona se denomina rótula plástica. Dicha zona, presenta una longitud de desarrollo medida desde la unión viga-columna a lo largo de la viga llamada longitud plástica.
Por tanto, para pasar de la relación momento-curvatura a la relación momento-giro, se multiplica cada valor de curvatura por la longitud de rótula efectiva. La siguiente figura muestra el resultado de dicha multiplicación, convirtiéndose en el diagrama momento-giro:
 
 
 
 
 
Figura 8: Diagrama de Momento-Giro
[image: ]
Fuente: Otazzi 2003
2.3 Análisis No-Lineal
2.3.1 Generalidades
El comportamiento no lineal de las estructuras es tan importante como el comportamiento lineal en la práctica de un diseño sismorresistente por las siguientes razones: la estructura de un edificio debe comportarse sin experimentar daños bajo sismos pequeños o medianos que puedan ocurrir durante su existencia. Además, no debe sufrir un colapso con un fuerte movimiento sísmico que tenga recurrencias de 50 años o más. A menudo, las estructuras diseñadas con esta filosofía están sujetas a fuerzas sísmicas medianas que las llevan al rango inelástico. En algunas ocasiones, las fuerzas observadas han sido de tres a cuatro veces mayores que las que se especifican en los reglamentos. Asimismo, diseñar estructuras que permanezcan elásticas bajo grandes movimientos sísmicos es muy costoso y se considera poco realista[5].
Por esta razón, el modelamiento de las estructuras ante eventos sísmicos es complejo y hace que no exista aún un único procedimiento para su análisis. Los métodos de análisis no lineales se clasifican en dos grupos bastante definidos: análisis dinámicos no lineales y análisis estáticos no lineales.
Para el análisis dinámico, se utiliza el Análisis Dinámico Cronológico No Lineal, el cual permite conocer la variación de cualquier respuesta de la edificación (desplazamiento de piso, derivas, fuerza cortante, etc.) en el tiempo.
Para los análisis estáticos, éstos se realizan mediante la aplicación del Análisis Estático No Lineal (AENL) también llamado Pushover. A pesar de tener ciertas limitaciones desde el punto de vista metodológico, pues los resultados no son muy exactos, es el procedimiento de mayor aceptación y uso. Dentro de las limitaciones del Pushover se encuentra que este análisis solo tiene en cuenta el aporte del primer modo de vibración, el cual representa un sentido en la dirección de la fuerza símica. Asimismo, un aspecto importante en la aplicación de esta metodología es la construcción de la curva de capacidad de la edificación. Esta curva se obtiene empujando el edificio horizontalmente mediante una distribución de carga predefinida, la cual se incrementa paso a paso hasta alcanzar un valor máximo de desplazamiento en el último piso, o el colapso de la estructura. Los documentos guía no especifican un tipo de distribución de carga a utilizar, sino que permiten cierta libertad. Lo anterior se convierte en una de las principales deficiencias de la metodología, dado que la curva de capacidad del edificio es sensible a la distribución de carga utilizada[6]. Sin embargo, tal como se mencionó, es el análisis más utilizado debido a su simpleza para representar el comportamiento de las edificaciones ante sismos severos, pues consiste en discretizar el comportamiento no lineal a través de rótulas que se ubican en las zonas donde se espera un comportamiento inelástico.
Asimismo, la aplicación del análisis estático no lineal permite determinar la capacidad resistente de la estructura y compararla con la demanda posible ante un evento sísmico, la demanda depende de ciertos parámetros como la amenaza sísmica y el tipo de ubicación de la estructura; por otro lado, la capacidad de la estructura depende de la rigidez, resistencia y deformación de cada uno de los miembros que la conforman. Por ello, cuando se procede a realizar un AENL, es necesario contar con la siguiente información[7]:
Características constitutivas de los materiales.
Las dimensiones de las secciones de los miembros y el acero de refuerzo, tanto longitudinal como transversal.
Las cargas permanentes y variables que actúan sobre la estructura.
La resistencia real de las vigas y columnas.
La posible ubicación de las rótulas plásticas que podrían formarse en la estructura.
Cargas laterales aplicadas en el centro de masa de la estructura. El valor de estas cargas por pisos debe tener la misma forma de cargas proveniente de la aplicación del primer modo, es decir, la forma triangular invertida.
2.3.2 Métodos de Análisis Sísmico
Aunque este capítulo está netamente basado en el análisis no lineal, tal como se mencionó anteriormente, es importante conocer los tipos de análisis en el rango lineal, ya que la mayoría de los métodos en la actualidad utilizan este análisis por ser más accesible. De la misma manera que el análisis no lineal, se divide en dos: Análisis Estático Lineal y Análisis Dinámico Lineal. Asimismo, se continuará con el estudio de los análisis no lineales.
Análisis Lineal:
Existen dos fundamentos de diseño más resaltantes en la actualidad. El diseño por resistencia, y el diseño para cargas de servicio.
El segundo de éstos, se basa en que los elementos pueden dimensionarse algunas veces de manera que los esfuerzos en el acero y en el concreto resultantes de cargas normales de servicio, estén dentro de unos límites especificados. Estos límites, conocidos como esfuerzos admisibles, son apenas fracciones de los esfuerzos de falla de los materiales. El concreto responde en forma razonablemente elástica para esfuerzos de compresión que no excedan la mitad de su resistencia, mientras que el acero permanece elástico prácticamente hasta su esfuerzo de fluencia. De esta manera, los elementos pueden diseñarse con base en métodos elásticos siempre y cuando los esfuerzos para las cargas de servicio permanezcan por debajo de éstos límites[8].
Análisis Estático Lineal:
Cuando la estructura se modela como un sistema de un grado de libertad y con una rigidez lineal. La acción sísmica se modela mediante una distribución de fuerzas laterales equivalentes, las cuales son obtenidas mediante la distribución en altura del cortante basal y se determinan las fuerzas y desplazamientos internos de la estructura mediante un análisis estático lineal.
Análisis Dinámico Lineal:
En este caso la estructura se modela como un sistema de varios grados de libertad mediante una matriz de rigidez elástica lineal y una matriz de amortiguamiento; la acción sísmica se modela utilizando un análisis modal espectral o un análisis tiempo historia.
Análisis No Lineal:
Para estructuras de concreto reforzado sujetas a cargas cercanas a las de falla, uno o los dos materiales, el concreto y el acero, estarán inevitablemente en su rango inelástico no lineal. Es decir, el concreto en un elemento estructural alcanza su resistencia máxima y su falla subsecuente para un nivel de esfuerzos y deformaciones muy por encima del rango elástico inicial en los cuales los esfuerzos y deformaciones son aproximadamente proporcionales. De manera similar, en un elemento cercano o en la falla estará esforzado más allá del dominio elástico hasta y aún por encima de la zona de fluencia[9].
Dentro de los análisis no lineales, como ya se mencionó, se tienen el análisis estático no lineal y el análisis dinámico no lineal, este último se modela de forma similar al primero, sin embargo, la principal diferencia es que la acción sísmica se modela con acelerogramas reales. Este proceso es más sofisticado para predecir las fuerzas y desplazamientos internos de la estructura.
A continuación se muestra un gráfico donde se diferencia claramente cada método y su incidencia en el respectivo rango lineal o no lineal:
Figura 9: Representación gráfica de los tipos de análisis sísmicos
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Fuente: elaboración propia
2.3.3 Análisis Estático No Lineal Pushover:
Tal como se vio en el punto anterior, es de suma importancia conocer la capacidad estructural ante cierta demanda sísmica, sobre todo si la estructura se encuentra ubicada en un lugar vulnerable ante un movimiento telúrico. Las fallas y grados de cedencia que poseen algunos elementos estructurales cuando la demanda sísmica es mayor que la capacidad de la estructura, son muestra de que aún no se utiliza la metodología de diseño adecuada. Por eso, las nuevas técnicas de diseño se basan en el rango no lineal por tener mayor confiabilidad. Asimismo, el análisis estático no lineal es una alternativa muy práctica para encontrar la respuesta sísmica de una estructura, en lugar de un análisis no lineal dinámico que sería lo más adecuado, pero que a su vez es muy complejo como para ser un método de oficina. El ANLE, es un gran avance en comparación con la forma de análisis actual que utiliza la teoría lineal, como el caso de nuestra norma sismorresistente. 
Dentro de los análisis estáticos no lineales más utilizados se encuentra el Pushover. Este método consiste en aplicar a la estructura un patrón de cargas laterales en forma monotónica, es decir, en un solo sentido, teniendo en cuenta las cargas de gravedad permanentes de la estructura. Una ilustración del Pushover se puede observar en la siguiente figura:
Figura 10: Ilustración del Análisis Pushover
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Fuente: Toledo 2011
Como se puede observar en la figura anterior, la curva de capacidad obtenida mediante el análisis Pushover se va generando debido a las rótulas plásticas que van apareciendo en la estructura, generadas por el empuje lateral monotónico impuesto.
2.3.4 Procedimiento de análisis del Pushover:
El procedimiento del Pushover consiste en llevar al colapso la estructura antes diseñada, de la cual se conoce las características de sus componentes, como el armado en general y las curvas histeréticas; esto se logra mediante la aplicación de un patrón de cargas laterales incrementales y bajo cargas gravitacionales constantes (ver figura 11), que se aplican en la misma dirección hasta que la estructura colapse o hasta cierto valor de carga. En este tipo de análisis, el modelo de la estructura incorpora directamente las características no lineales de la relación fuerza-deformación de los componentes individuales debidos a la respuesta inelástica del material.
 
 
 
Figura 11: Esquema del Pushover
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Fuente: Portillo
En la figura 11 se muestran las fuerzas distribuidas en cada piso (Fi), siendo la sumatoria de estas, el cortante basal V. Debido a la aplicación de las fuerzas laterales, la estructura tiene un desplazamiento lateral máximo ds. Es decir, el proceso se repite incrementando las cargas iniciales, hasta llevar a la estructura al colapso.
Estas cargas iniciales, se obtienen de los códigos regionales, para luego ser incrementadas monotónicamente. El patrón de cargas utilizado, debe ser aproximado a las fuerzas inerciales esperadas durante el sismo. Sin embargo, se debe tener en cuenta que las fuerzas inerciales reales varían en función de la intensidad del sismo; más el patrón considerado para el Pushover, se considera constante.
Los dos grupos de distribución de carga lateral que más se utilizan en el análisis Pushover, propuestos por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) son:
Un patrón de carga uniforme, basado en la fuerza lateral, proporcional a la masa de cada nivel, sin tomar en cuenta la elevación.
Una distribución de fuerzas proporcional al producto de la masa y la deformación modal relacionada con el primer modo de vibración del edificio, que es un patrón modal que se determina utilizando un número suficiente de modos de vibración.
La relación que existe entre la carga incremental aplicada a la estructura y el desplazamiento que se genera en el nivel superior se representa por medio de la llamada Curva de Capacidad.
2.3.5 Curva de Capacidad
2.3.5.1 Generalidades
La curva de Capacidad es aquella gráfica que relaciona la resistencia a carga lateral del edificio versus el desplazamiento lateral en el último piso, tal como se muestra en la siguiente figura.
Figura 12: Representación de la Curva de Capacidad
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Fuente: elaboración propia
La capacidad total de una estructura depende de la resistencia y capacidades de deformación de sus componentes individuales, es decir, del concreto, acero y la combinación de ambos. Asimismo, la finalidad de obtener la curva de Capacidad es poder identificar la capacidad a la fluencia y la capacidad última de la estructura.
El estudio de la Curva de Capacidad es parte de toda una filosofía de diseño llamada “Diseño por Capacidad”, cuyo objetivo principal es conseguir una estructura extremadamente tolerante a los desplazamientos impuestos por el sismo severo, lo que orienta a evitar el colapso, a pesar de haber excedido su resistencia. Para lograr esto, se requiere deformar a la estructura inelásticamente[10]. La importancia de este análisis inelástico la explica el profesor Tom Paulay:
“Para asegurar la supervivencia estructural a un gran terremoto, se necesita escoger un mecanismo plástico racional y cinemáticamente admisible. Esto se hace necesario para asegurar que todos los lugares donde tendrá lugar la disipación de energía por deformación inelástica estén claramente identificados (…)” (Piqué Del Pozo 2002: 9)
Para determinar la capacidad más allá de los límites elásticos, se requiere aplicar alguna metodología de análisis no lineal.
2.3.6 Conversión de la Curva de Capacidad a un Espectro de Capacidad
Para  poder utilizar cualquier método de desempeño existente (ATC-40, FEMA, etc.), es necesario convertir la Curva de Capacidad, que está en términos del cortante basal y desplazamiento del último piso, a un Espectro de Capacidad, que está en términos de aceleración espectral versus desplazamiento espectral (Sa vs. Sd), tal como se muestra en la siguiente figura:
Figura 13: Transformación de la Curva Capacidad a un Espectro Capacidad
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Fuente: elaboración propia
Las ecuaciones necesarias para poder lograr esta transformación se muestran a continuación:
PF1=i=1N(WiΦi1)/gi=1N(WiΦi12)/g     (2.2)
α1=i=1N(WiΦi1)/g2i=1NWi/gi=1N(WiΦi12)/g     (2.3)
Sai=Vi/wα1     (2.4)
Sdi=ΔtechoPF1Φtecho,1     (2.5)
Donde se tiene que:
PF1               = Factor de participación modal para el primer modo natural.
α1               = Coeficiente modal de masa para el primer modo natural.
Wi/g               = Masa asignada al nivel i
Φi1               = Amplitud del modo 1 en el nivel i
N               = Nivel N, el nivel más alto de la estructura
V               = Cortante basal
W               = Peso del edificio
Δtecho               = Desplazamiento del techo
Sa               = Aceleración espectral
Sd               = Desplazamiento espectral
Con las ecuaciones brindadas (2.2 a 2.5) se realizan los siguientes pasos para convertir la curva de capacidad a un espectro de capacidad:
Primero se halla el factor de participación modal (PF1) y el coeficiente modal de masa (α1).
Luego, para cada punto V (cortante basal) y Δtecho (desplazamiento del techo) se calcula el valor respectivo de Sa y Sd usando las ecuaciones brindadas anteriormente.
Finalmente, cabe mencionar que el procedimiento mostrado se determina para representar la respuesta estructural del primer modo de vibración de la estructura, basado en la hipótesis que el primer modo fundamental de vibración corresponde a la respuesta más predominante ante una solicitación sísmica. Sin embargo, si se analiza estructuras más flexibles, entonces se debe considerar los demás modos de vibración; esta tarea resulta más sencilla y más realista utilizando algún software.
2.3.7 Representación Bilineal del Espectro de Capacidad
Tal como se mencionó en el estudio del modelo esfuerzo-deformación para los componentes del concreto armado, es también común representar la curva de capacidad en forma bilineal para facilitar el estudio de diversas propiedades que se obtienen de aplicar esta metodología. Para poder realizar la representación bilineal, es necesario conocer en qué punto la curva capacidad pasa de ser lineal a ser no lineal. Como se sabe, en un análisis por capacidad la formación de la primera rótula plástica da inicio al comportamiento no-lineal de la edificación, sin embargo éste hecho no está relacionado con algún cambio brusco o notorio en la pendiente de la curva capacidad, que es la que representa la rigidez de la estructura. Por tanto, resulta necesario encontrar un punto de fluencia en el cual se haya producido un cambio notorio en el comportamiento del edificio y por tanto en la pendiente de la curva capacidad, este punto se denomina de “fluencia efectiva”. Una vez hallado dicho punto, es posible simplificar la curva de capacidad en un modelo bilineal.
La fluencia efectiva, también llamada deflexión de fluencia (δy) se puede definir de muchas maneras como se muestra en la siguiente figura[11]:
 
 
 
Figura 14: Definición de la fluencia efectiva o deformación de fluencia
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Fuente: Wakabayashi 1990
Criterio de las áreas iguales:
El criterio de ésta alternativa, mostrada en la última parte de la figura anterior, se basa en la absorción de energía y consiste en igualar el área bajo la curva de capacidad con el área bajo la curva del modelo bilineal. En la siguiente figura se puede apreciar mejor este criterio:
[image: ]Figura 15: Criterio de las áreas iguales
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Fuente: elaboración propia
Para poder definir el punto de fluencia efectiva mencionado párrafos antes, se siguen los siguientes pasos:
Se realiza el trazo de una línea siguiendo la rigidez inicial de la estructura en la curva capacidad, es decir, su tangente desde el origen.
Se ubica el punto del desplazamiento de colapso, llamado también punto de desempeño tentativo, que es estimado por el diseñador para desarrollar un espectro de  respuesta de demanda reducido. Desde este punto, se dibuja una segunda línea hasta intersecar la primera línea trazada, con el criterio que el área A1 sea aproximadamente igual al área A2 (ver figura 16), tal como se nombró en el criterio de las áreas iguales.
El punto de fluencia efectiva es la intersección de las dos líneas trazadas, éste cálculo se determina en forma iterativa hasta conseguir igualar las áreas.
Figura 16: Representación Bilineal del Espectro de Capacidad
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Fuente: Delgadillo 2005
Una vez definido el punto de fluencia efectiva quedan definidos los rangos de desplazamientos elásticos e inelásticos de la estructura en su conjunto, siendo el rango elástico desde el origen hasta el punto de fluencia efectiva, y el rango inelástico, desde el punto de fluencia efectiva hasta el punto de desempeño tentativo.
2.4 Desempeño Sísmico Estructural
2.4.1 Generalidades
A lo largo del tiempo, la ocurrencia de devastadores terremotos ha traído la necesidad de realizar cambios notorios en la reglamentación o normas sismorresistentes. Asimismo, dichos eventos también han conllevado a la implementación de nuevos conceptos de diseño sísmico acorde con la aparición de softwares que facilitan el proceso. Uno de estos conceptos es el llamado “Diseño por Desempeño”.  
El desempeño de una edificación durante un sismo no está dado de manera explícita en estos códigos y los enfoques empleados no conducen a un eficiente control de los daños ni a una plena satisfacción de la filosofía de diseño sismorresistente[12].
Por eso, el diseño por desempeño nace ante la necesidad de obtener mayor confiabilidad en el diseño estructural y porque nuestra norma sismorresistente E-030 no contempla en su objetivo la claridad necesaria para poder conocer el comportamiento de la estructura ante un sismo, según el Ing. Javier Piqué del Pozo:
“La metodología de diseño actual, está basada en un terremoto de diseño de única intensidad o nivel de aceleración. En concordancia con la filosofía de diseño, toda estructura que es sometida a un terremoto intenso debería diseñarse para evitar el colapso más no para evitar sufrir daños estructurales. Este criterio no está adecuadamente representado en la metodología de diseño y constituye uno de los puntos débiles de la ingeniería sismorresistente. El diseño en la condición límite del sismo no es verificado o calibrado contra demandas o solicitaciones del sismo por lo que no hay ninguna garantía sobre la capacidad real de la estructura bajo estas condiciones”. (Piqué del Pozo 2003)
Según el párrafo citado, el diseño sismorresistente actual no da garantía, pues no contempla la real capacidad de la estructura en su diseño. 
Por tanto, el diseño basado en el desempeño sísmico consiste en la selección de apropiados esquemas de evaluación que permitan el dimensionado y detallado de los componentes estructurales, no estructurales y del contenido, de manera que para un nivel de movimiento especificado y con diferentes niveles de confiabilidad, la estructura no debería ser dañada más allá de ciertos estado límites[13]. En general, la idea básica del diseño por desempeño es diseñar una estructura que se desempeñará o comportará de una manera definida cuando esté sujeta a diversos escenarios de sismo. Asimismo, otra finalidad de este diseño es facilitar a los involucrados del proyecto (propietarios y diseñadores) la selección de alternativas de objetivos de diseño.
La metodología por desempeño es difundida y aplicada por diversas entidades en todo el mundo: SEAOC (Asociación de Ingenieros Estructurales de California), ATC-40 (Consejo de Tecnología Aplicada – California), FEMA (Agencia Federal para el Manejo de Emergencias), entre otras. En el caso de ésta tesis, se va a basar el análisis según la Agencia Federal para el Manejos de Emergencias (FEMA).
Asimismo, antes de describir el procedimiento según el FEMA, existen dos términos clave los cuales rigen el concepto general del desempeño estructural: niveles y objetivos de desempeño.
2.4.2 Nivel de Desempeño
El nivel de desempeño describe un estado límite de daño. Representa una condición límite o tolerable establecida en función de los posibles daños físicos sobre la edificación, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificación inducidos por estos daños y la funcionalidad de la edificación posterior al terremoto[14]. Es una expresión de la máxima extensión del daño, donde se considera tanto la condición de los elementos estructurales como de los elementos no estructurales y su contenido, relacionado con la función de la edificación. Los niveles de desempeño suelen expresarse en términos cualitativos de significación pública y en términos técnicos ingenieriles para el diseño o evaluación de edificaciones existentes[15].
Antes de entrar en el detalle del proceso general según el FEMA, con el que se trabajará en ésta tesis, se van a nombrar los distintos niveles de desempeño para las entidades del SEAOC y ATC-40:
2.4.2.1 Niveles de Desempeño según la propuesta del SEAOC:
La propuesta del SEAOC define cuatro niveles de desempeño nombrados a continuación[16]: 
Totalmente Operacional.- nivel de desempeño en el cual no ocurren daños. Las consecuencias sobre los usuarios de las instalaciones son despreciables. La edificación permanece totalmente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la edificación permanecen funcionales y disponible para su uso. En general no se requieren reparaciones.
Operacional.- nivel de desempeño en el cual ocurren daños moderados en elementos no estructurales y en el contenido de la edificación, e incluso algunos daños ligeros en elementos estructurales. El daño es limitado y no compromete la seguridad de la edificación que debería permanecer disponible para cumplir con sus funciones normales inmediatamente después del sismo, aunque los daños en elementos no estructurales y contenido, puede interrumpir parcialmente algunas funciones. En general, se requieren algunas reparaciones menores.
Seguridad.- nivel de desempeño en el cual ocurren daños moderados en elementos estructurales, no estructurales y en el contenido de la edificación. Degradación de la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema. Interrupción de servicios electrónicos, mecánicos y perturbación de las vías de escape de la edificación. Las instalaciones quedan fuera de servicio y el edificio probablemente requerirá reparaciones importantes.
Pre-Colapso.- nivel de desempeño en el cual la degradación de la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura aproximándose al colapso estructural. Interrupción de servicios y vías de escape. La edificación es completamente insegura para sus ocupantes y la extensión de las reparaciones pueden resultar no factible técnica o económicamente.
La tabla siguiente muestra un resumen de los mencionados niveles de desempeño:
 
Tabla 1: Estados de daño y Niveles de Desempeño según SEAOC
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Fuente: SEAOC 1995              
2.4.2.2 Niveles de Desempeño según la propuesta del ATC-40:
La propuesta del ATC-40 especifica separadamente el nivel de desempeño para la estructura y el nivel de desempeño para los componentes no estructurales de manera que su combinación conduce a la definición del nivel de desempeño de la edificación.
Nivel de desempeño para la estructura.
Describen los posibles estados de daño sobre la estructura. Para tal fin, se definen tres estados de daño discretos o límites: inmediata ocupación, seguridad y estabilidad estructural, y dos rangos intermedios: daño controlado y seguridad limitada, los cuales se designan con la abreviación SP-n (“Structural Performance”, donde n es un número)[17]. 
SP-1. Inmediata ocupación.- el sistema resistente a cargas verticales y laterales permanece prácticamente inalterado, puede haber ocurrido daño estructural muy limitado, el peligro a la vida es despreciable y la edificación se mantiene funcionando en su totalidad.
SP-2. Daño Controlado.- corresponde a un estado de daño que varía entre las condiciones límite de inmediata ocupación y seguridad. La vida de los ocupantes no está en peligro aunque es posible que sean afectados.
SP-3. Seguridad.- puede haber ocurrido daño significativo en la estructura, sin embargo, la mayoría de los elementos estructurales se mantienen. Amenaza a la vida de los ocupantes interiores y exteriores e incluso, puede haber afectados. Costos elevados asociados a las reparaciones estructurales.
SP-4. Seguridad limitada.- corresponde a un estado que varía entre las condiciones límite de seguridad estructural, con alto peligro para los ocupantes.
SP-5. Estabilidad estructural.- corresponde a un estado de daño en el cual el sistema estructural está en el límite de experimentar un colapso parcial o total. Existe un elevado peligro para ocupantes y transeúntes, así como un peligro elevado en caso de réplicas.
SP-6. No considerado.- no corresponde con un nivel de desempeño de la estructura, sino con una condición en la cual solo se incluye una evaluación sísmica de los componentes no estructurales. 
Nivel de desempeño para los componentes no estructurales:
Describen los posibles estados de daño de los componentes no estructurales. Para tal fin, se definen cuatro estados de daño: operacional, inmediata ocupación, seguridad y amenaza, los cuales se designan con la abreviación NP-n (“Nonstructural Performance”, donde n designa una letra).
NP-A. Operacional.- después del sismo, los sistemas, componentes y elementos no estructurales permanecen sin daño y funcionando. Todos los equipos y maquinarias deben permanecer operativos.
NP-B. Inmediata ocupación.- los sistemas, componentes y elementos no estructurales permaneces en su sitio, con pequeñas interrupciones que no comprometen o limitan su funcionamiento. Se mantiene un estado de seguridad para los ocupantes.
NP-C. Seguridad.- contempla considerable daño en sistemas, componentes y elementos no estructurales, pero sin colapso o interrupción de los mismos que pueda atentar seriamente contra los ocupantes.
NP-D. Amenaza.- incluye importante daño en los sistemas, componentes y elementos no estructurales, pero sin colapso de los grandes y pesados elementos que pongan en peligro a grupos de personas. El peligro a la vida por los daños en componentes no estructurales es alto.
NP-E. No considerado.- no corresponde con un nivel de desempeño de los componentes no estructurales.
Por tanto, los niveles de desempeño se obtienen de la apropiada combinación de los niveles de desempeño de la estructura y de los componentes no estructurales. La siguiente tabla muestra las combinaciones propuestas, siendo éstas: Operacional, Inmediata Ocupación, Seguridad y Estabilidad Estructural.
Tabla 2: Niveles de Desempeño según ATC-40
[image: ]
Fuente: ATC-40  1999
2.4.3 Objetivos de Desempeño
Es una expresión del nivel de desempeño deseado para la edificación para cada nivel de sismo de diseño. Los objetivos de desempeño se pueden seleccionar según la ocupación, importancia, o funciones de la edificación; también teniendo en cuenta consideraciones económicas incluyendo costo relacionado a la reparación de daños e interrupción del servicio, y consideraciones de la importancia potencial de la edificación como un lugar histórico y cultural.
Es decir, el movimiento del suelo debido a un terremoto se combina con un deseado nivel de desempeño del edificio y se forma un Objetivo de Desempeño. A continuación se definen tres niveles de terremoto:
Sismo de Servicio (SE): sismo con 50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 años.
Sismo de Diseño (DE): sismo con 10% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 años.
Sismo Máximo (ME): máximo nivel de sismo esperado dentro del marco geológico conocido, o el movimiento del suelo con 5% de probabilidad de ser excedido en 50 años.
En conclusión, un objetivo de desempeño se define seleccionando un nivel de desempeño del edificio deseado para un nivel dado de sismo, tal como se muestra en el siguiente cuadro:
Tabla 3: Objetivos de Desempeño Básicos de Seguridad
[image: ]
Fuente: Delgadillo
A continuación se entrará en detalle sobre los niveles y objetivos de desempeño tomando como referencia lo estipulado por el FEMA, entidad con la cual se ha basado la presente investigación.
2.4.4 Objetivos y Niveles de Desempeño dados por el FEMA 356
Esta norma fue originalmente realizada con dos principales y complementarios objetivos. El primero consistía en fomentar la más amplia aplicación de las directrices para la rehabilitación sísmica de edificios, y el segundo objetivo era proporcionar una base para una norma nacional que promovería los enfoques y las tecnologías según la corriente principal de las prácticas de diseño y construcción en los Estados Unidos[18].
A continuación se detallarán los objetivos de desempeño del FEMA 356:
En la evaluación por desempeño, un objetivo tiene una o más metas, cada meta consiste en un objetivo principal de desempeño para un nivel de peligrosidad sísmica. Estos objetivos serán considerados como: básicos (“basic”), mejorados (“enhanced”) y limitados (“limited”). 
Los niveles de peligrosidad sísmica a usar serán los siguientes: 
50%/50 años, para un periodo de retorno de 72 años. 
20%/50 años, para un periodo de retorno de 225 años. 
10%/50 años, para un periodo de retorno de 474 años. 
2%/50 años, para un periodo de retorno de 2475 años. 
Los periodos se redondean a 75, 225, 500 y 2500 años de retorno respectivamente. En la siguiente tabla, se indican el rango de objetivos de desempeño:
 
 
 
Tabla 4: Matriz de Desempeño según FEMA 356
	 
	 
	Objetivos Principales para Niveles de Desempeño en Edificios

	 
	 
	Operacional (1-A)
	Ocupación Inmediata (1-B)
	Seguridad de Vida (3-C)
	Prevención del Colapso (5-E)

	Niveles de Peligro Sísmico
	50%/50 años
	a
	b
	c
	d

	20%/50 años
	e
	f
	g
	h

	10%/50 años (BSE-1)
	i
	j
	k
	l

	2%/50 años (BSE-2)
	m
	n
	o
	p


Fuente: adaptación de FEMA 356 
Cada celda en la tabla anterior, representa un objetivo discreto (meta). Cada objetivo se puede representar como: 
Objetivos Básicos de Seguridad (BSO): k + p 
Objetivos Mejorados: k + p + algún otro objetivo a, e, i, b, f, j, n 
También Objetivos Mejorados: Sólo m, sólo n, sólo o 
Objetivos Limitados: Sólo k, sólo p 
También Objetivos Limitados: c, g, d, h, l
Objetivo Básico de Seguridad (Basic Safety Objective BSO, k + p)
El objetivo básico de Seguridad se logra alcanzando una meta dual de Seguridad de Vida (3-C) para un nivel de peligrosidad sísmica BSE-1, y Prevención del Colapso (5-E) para el nivel BS-2 de peligrosidad sísmica. El BSO se aproxima al riesgo sísmico para la seguridad de vida tradicional. Con el BSO, se espera pequeños daños para sismos frecuentes y moderados, pero daños significativos y potencial pérdida económica para sismos raros e infrecuentes. El nivel de daño será mayor en edificios rehabilitados que en edificios nuevos.
Objetivo Mejorados
Este objetivo provee un objetivo superior al BSO. Se logra usando un o la combinación de los siguientes dos métodos: 
Diseñando para objetivos principales de niveles de desempeño que exceden al BSO, en cualquiera de los niveles BSE-1 o BSE-2 de peligrosidad, o en ambos. 
Diseñando para el BSO, usando un nivel de peligrosidad sísmica que exceda a BSE-1 o BSE-2, o a ambos. 
Objetivo Limitados
Se denominan objetivos limitados, a los que proporcionan desempeños menores al BSO. Para la rehabilitación de estructuras se deberá de cumplir con lo siguiente: 
 La rehabilitación no deberá resultar en una reducción del nivel de desempeño existente en el edificio. 
No deberá generarse o incrementar el nivel de irregularidad presente en el edificio. 
No se deberá incrementar la fuerza sísmica en ningún componente que sea deficiente para soportarla. 
Objetivos Principales para Niveles de Desempeño en Edificios
Un objetivo principal resulta de una combinación de un nivel de desempeño estructural y un nivel de desempeño no estructural, y se representará en forma alfanumérica.
Rangos y Niveles del Desempeño Estructural
Los niveles de desempeño estructural para un edificio, están constituidos por cuatro niveles discretos y dos intermedios. 
Los niveles discretos son: Ocupación Inmediata (“Immediate Occupancy”, S-1), Seguridad de Vida (“Life Safety”, S-3), Prevención del Colapso (“Collapse Prevention”, S-5), y No Considerado (“Not Considered”, S-6). 
Los niveles intermedios son: Control de Daños (“Damage Control Range”, S-2), y el de Seguridad Limitada (“Limited Safety Range”, S-4). Estos niveles pueden ser obtenidos por interpolación de los niveles aledaños.
Nivel de Desempeño Estructural de “Ocupación Inmediata” (S-1)
Es el nivel de desempeño estructural que se define como el estado de daño post-sismo, que sigue siendo seguro para la ocupación, conserva la resistencia y rigidez de la estructura antes del evento (muy poco daño estructural puede ocurrir, así como el riesgo de heridos es muy bajo).
Nivel de Desempeño Estructural de “Control de Daños” (S-2)
Se define como un rango continuo de daño entre los niveles de desempeño estructural S-3 (Seguridad de Vida) y el S-1 (Ocupación Inmediata). Puede ser deseable cuando se requiere minimizar el tiempo de reparación o interrupción de equipos valiosos, o preservar elementos históricos, cuando el costo para el nivel S-1 es excesivo.
Nivel de Desempeño Estructural de “Seguridad de Vida” (S-3)
Es el nivel de desempeño, que se define como el estado post-sismo que incluye daño estructural, pero conserva un margen contra el inicio de un parcial o total colapso. Algunos elementos estructurales pueden estar severamente dañados, pero no se ha dado lugar la caída de escombros dentro o fuera del edificio. 
Puede haber heridos durante el sismo, pero el riesgo de lesiones mortales, como producto de un daño estructural se espera a que sea bajo. Se podría reparar la estructura, pero por razones económicas se considera que es una medida no práctica. Mientras el daño estructural no represente un inminente colapso, es prudente que se implementen medidas de reparación o la instalación de elementos temporales previos a la reocupación.
Nivel de Desempeño Estructural de “Seguridad Limitada” (S-4)
Es el nivel de desempeño estructural que se define como el rango continuo de daño, entre los niveles S-3 y S-5.
Nivel de Desempeño Estructural de “Prevención del Colapso” (S-5)
Es el nivel de desempeño estructural que incluye daños a los componentes estructurales, la estructura continua soportando cargas de gravedad, pero no conserva un margen ante el colapso, el edificio está frente a un parcial o total colapso. El daño ha ocurrido incluyendo un significativo deterioro de la resistencia y rigidez del sistema resistente a fuerzas laterales, se presentan deformaciones laterales permanentes y en menor grado, la degradación en la capacidad vertical de soportar cargas. Se pueden presentar significativos riesgos de heridos como resultado de la caída de escombros. La estructura no es técnicamente reparable, ni es segura para su reocupación. Se podría producir el colapso ante una réplica.
Nivel de Desempeño Estructural de “No Considerado” (S-6)
En programas de rehabilitación que no se ocupan del desempeño estructural de un edificio, se puede indicar que tienen un nivel de desempeño No Considerado. 
Un ejemplo de los niveles de desempeño estructural, que se encuentran en el FEMA 356, se puede apreciar en la siguiente tabla:
Tabla 5: Niveles de Desempeño Estructural y Daños en Elementos Verticales de Concreto Armado
[image: ]
Fuente: FEMA 356
Niveles de Desempeño No estructural
Lo niveles de desempeño no estructurales se deben de elegir de cinco niveles discretos, que son: Operativo (“Operational”, N-A), Ocupación Inmediata (“Immediate Occupancy”, N-B), Seguridad de Vida (“Life Safety”, N-C), Reducción de Daños (“Hazards Reduced”, N-D), y No Considerado (“Not Considered”, N-E).
Como componentes no estructurales se consideran a los elementos arquitectónicos como divisiones, revestimiento exterior y techos; componentes mecánicos y eléctricos, sistemas de alto voltaje, plomería, sistemas de extinción de fuego, luminarias. Los muebles como computadores y archivadores, se incluyen en las tablas del FEMA, pero generalmente no son cubiertas por requerimientos específicos.
Nivel de Desempeño No Estructural Operativo (N-A)
En este nivel de desempeño, se consideran que los componentes no estructurales, pueden soportar todas las funciones pre-sísmicas. Los requerimientos y criterios de aceptación de diseño no están incluidos en el criterio de los niveles de desempeño, por lo que se debe de consultar a los requerimientos de fabricación para asegurar su desempeño, por ejemplo normativas mecánicas y/o eléctricas.
Nivel de Desempeño No Estructural de Ocupación Inmediata (N-B)
Este nivel de desempeño se define, como el estado de daño post-sísmico, que incluyen daños a los elementos no estructurales, pero los elementos de acceso al edificio (puertas, escaleras, ascensores, luces de emergencia, extintores de fuego, etc.), se mantienen operativos y disponibles. 
Se presume que el edificio es estructuralmente seguro, así como los ocupantes se pueden mantener seguros dentro del mismo, pero algunas labores de limpieza e inspección deben ser requeridas. Los componentes mecánicos y eléctricos dentro del edificio son estructuralmente seguros. Sin embargo algunos elementos pueden presentar algunos daños internos y estar inoperables. La energía, agua, gas natural, líneas de comunicación y otros servicios para el normal funcionamiento del edificio pudieran no estar operativos. El riesgo de heridos mortales, debido al daño no estructural debe ser mínimo.
Nivel de Desempeño No Estructural de Seguridad de Vida (N-C)
El nivel de desempeño de Seguridad de Vida no estructural, es el estado de daño post-sísmico, que incluye daños a los componentes no estructurales, pero los daños no son peligrosos para la vida. Ocurren daños significativos y costosos, a los componentes no estructurales pero éstos no son arrojados ni caen, amenazando la seguridad de vida, ya sea en el interior o en el exterior del edificio. Las rutas de salida del edificio no están extensamente bloqueadas, pero podrían estar afectados por desperdicios ligeros. Los sistemas eléctricos, plomería, y sistemas de extinción de fuego han sido dañados, resultando en inundaciones locales. Mientras pueden ocurrir heridos, por la falla de los elementos no estructurales, el riesgo de lesiones mortales es bajo.
Nivel de Desempeño No Estructural de Reducción de Daños (N-D)
Este nivel de desempeño se puede definir, como el estado post-sísmico que incluyen daños a los componentes no estructurales que pueden ocasionar caídas peligrosas, pero aún se mantienen los ambientes seguros y las caídas no ocurren en lugares de reuniones públicas.
Nivel de Desempeño No Estructural No Considerado (N-E)
En este nivel de desempeño se consideran a los proyectos de rehabilitación que no toman en cuenta los componentes no estructurales. 
Un ejemplo de los niveles de desempeño no estructural, que se encuentran en el FEMA 356, se puede apreciar en la siguiente tabla:
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 6: Niveles de Desempeño No Estructural y Daño en Componentes Arquitectónicos
[image: ]
Fuente: FEMA 356
Designación de los Principales Objetivos para Niveles de Desempeño en un Edificio
Como se mencionó anteriormente, un Objetivo Principal se designa de forma alfanumérica, con un numeral que representa el nivel de desempeño estructural y una letra representando el nivel de desempeño no estructural. En la Figura 14, se pueden observar algunos objetivos principales típicos. 
Muchas combinaciones son posibles, como desempeños estructurales pueden ser seleccionados, en cualquier nivel en dos rangos de desempeño estructural. 
En la tabla 7, se presentan las posibles combinaciones de objetivos principales y nombres probables
 
Figura 17: Niveles Principales de Desempeño de un Edificio
[image: ]
Fuente: FEMA 356
 
Tabla 7: Niveles y Rangos de Desempeño para Objetivos Principales de un Edificio
[image: ]
Fuente: FEMA 356
Nivel de Desempeño para Edificios “Operacional” (1-A)
Para que un edificio logre alcanzar el nivel de desempeño “Operacional” (1-A), deberá cumplir con el nivel de desempeño estructural de “Ocupación Inmediata” (S-1) y los componentes no estructurales deben cumplir con el nivel de desempeño no estructural “Operacional” (N-A). Los edificios que cumplen con este nivel de desempeño, esperarán un mínimo o nada de daño en sus componentes estructurales y no estructurales. El edificio es adecuado para su ocupación y funcionamiento normal, aunque podría presentarse algún impedimento con la energía, agua, y otros servicios necesarios que provean sistemas de emergencia. Los edificios en este nivel, plantean un riesgo muy bajo para la seguridad de vida. Económicamente no resulta muy práctico diseñar para este nivel de desempeño, sólo justificándose para edificios que brindan servicios esenciales.
Nivel de Desempeño para Edificios “Ocupación Inmediata” (1-B)
Para alcanzar este nivel de desempeño, los componentes estructurales deberán cumplir con el nivel de desempeño S-1 (Ocupación Inmediata); y los componentes no estructurales, cumplir con el nivel de desempeño N-B (Ocupación Inmediata). Se esperará un daño mínimo o ninguno en sus elementos estructurales y sólo un menor daño en sus componentes no estructurales. Podría ser segura la ocupación inmediata del edificio, pero los sistemas no estructurales podrían no funcionar, debido a la pérdida de energía eléctrica o daños internos en el equipo. Por tanto, aunque la ocupación inmediata es posible, es necesario realizar la limpieza y reparación y esperar la restauración de los servicios necesarios para que el edificio funcione normalmente. El riesgo para la seguridad de vida es muy bajo. Este nivel provee mucha de la protección obtenida en el nivel de desempeño anterior (1-A), pero sin los costos de proveer servicios necesarios y calificación sísmica rigurosa para el funcionamiento de los equipos.
Nivel de Desempeño para Edificios “Seguridad de Vida” (3-C)
Para alcanzar el nivel de desempeño para edificios de “Seguridad de Vida”, se deben de cumplir con los niveles de desempeño estructural de Seguridad de Vida (S-3); y para los componentes no estructurales, el nivel de desempeño de Seguridad de Vida (N-C). Los edificios en este nivel de desempeño, pueden experimentar daños en los elementos estructurales y no estructurales. Se puede requerir una reparación previa a la reocupación del edificio, y esta reparación se puede considerar inviable. El riesgo de seguridad de vida en este nivel de desempeño es bajo.
Nivel de Desempeño para Edificios “Prevención del Colapso” (5-E)
Para alcanzar este nivel de desempeño, los elementos estructurales deben de alcanzar el nivel de desempeño S-5 (Prevención del Colapso); no se considera un nivel de desempeño a los elementos no estructurales (N-E). En este nivel de desempeño se puede esperar un significativo riesgo a la seguridad de vida, como resultado de la falla de los elementos no estructurales. Sin embargo, como el edificio no colapsa, grandes pérdidas de vida pueden ser evitadas. Muchos edificios en este nivel se considerarán como pérdidas económicas.
2.5 Espectro de Demanda y Punto de Desempeño
2.5.1 Niveles Sísmicos
Como ya se vio en el punto de Objetivos de Desempeño, el ATC-40 considera tres niveles sísmicos los cuales se detallan a continuación:
Sismo de Servicio:
Es definido como el nivel de sismo que tiene un 50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 años. Por tanto, este nivel de sismo es regularmente 0.5 veces el Sismo de Diseño. Asimismo, el sismo de servicio representa un nivel frecuente de sacudimiento del suelo que es probable a ser experimentado durante la vida útil del edificio. En términos probabilísticos el sismo de servicio tiene un periodo de retorno medio de aproximadamente 75 años.
Sismo de Diseño:
Es definido como el sismo que tiene 10% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 años. Por tanto, representa un nivel infrecuente de sacudida del suelo que puede ocurrir durante la vida del edificio. En términos probabilísticos éste sismo tiene un periodo de retorno medio de aproximadamente 475 años.
Sismo Máximo:
Es definido como el máximo nivel de sismo que se puede esperar en el lugar donde está ubicado el edificio estudiado. Puede ser calculado como el nivel de sismo que tiene un 5% de probabilidad de ser excedido en 50 años de periodo. En término probabilísticos, el Sismo Máximo tiene un periodo de retorno de aproximadamente 975 años.
2.5.2 Demanda Sísmica en la Norma Peruana E-030
El espectro elástico de respuesta de aceleraciones de la Norma Peruana E-030 corresponde a un sismo catalogado como Sismo de Diseño. Este espectro se obtiene al graficar la aceleración espectral normada y el periodo de la estructura.
Sa=ZUCSR*g       (2.6)
C=2.5TpT          (2.7)
De la ecuación 2.7, teniendo el Tp según el tipo de suelo, y dando valores al periodo de la edificación se tiene, para cada tipo de suelo:
Figura 18: interacción del Factor de Amplificación Sísmica (C) según el periodo
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Asimismo, al aplicar la ecuación 2.6 teniendo el Factor de Amplificación Sísmico iterado (C), se tiene:
 
Figura 19: Aplicación de la Aceleración Espectral según el tipo de suelo
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Finalmente, al graficar la aceleración espectral (dependiendo del sentido del sismo) y su respectivo periodo, se obtiene la siguiente gráfica llamada espectro de aceleración:
Figura 20: Forma del Espectro de Aceleración Norma E-030
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Por otro lado, para los diversos sismos (frecuente, ocasional, raro y muy raro), se deben tener distintas formas espectrales para nuestro país, de acuerdo a la teoría del desempeño.
Como nuestra norma actual solo propone un tipo de espectro, la presente investigación se basa en la propuesta de formas espectrales brindada por el Doctor Roberto Aguiar.
Para el Sismo Frecuente, se propone obtener espectros para un valor de aceleración igual al que está en la norma para el sismo raro dividido para tres. Para el Sismo Ocasional, es muy adecuado utilizar la recomendación de Guendelman (2002), que consiste en multiplicar el espectro del sismo frecuente por 1.4. Finalmente, para el Sismo Muy Raro, se propone multiplicar el espectro elástico por 1.3[19].
2.5.3 Punto de Desempeño:
El punto de desempeño es el objetivo del presente proyecto. Teóricamente, es aquel punto que resulta de la intersección del Espectro de Capacidad con el Espectro de Demanda de la Norma Peruana E-030. Asimismo, la importancia de encontrar dicho punto radica en que se tendrá un nivel esperado de desempeño de la estructura ante una demanda sísmica específica. Las variables que rigen este análisis se basan en las entidades antes nombradas (SEAOC, ATC-40, FEMA 356).
Los pasos para hallar el punto de desempeño según el FEMA 356 son los siguientes:
Desarrollar la relación entre el corte basal y el desplazamiento del último piso, es decir, la curva Pushover.
Convertir la curva Pushover en un diagrama de capacidad, donde mj es la masa concentrada en el j-ésimo nivel de piso; Φj1 es el ejésimo elemento de piso del modo fundamental Φ1; n es el número de pisos y M*1 es la masa modal efectiva para el modo de vibrar fundamental:
r1=j=1nmjΦj1j=1nmjΦj12              (2.8)
M1*=j=1nmjΦj12j=1nmjΦ12      (2.9)
 
Convertir el espectro de respuesta o de demanda del formado pseudo aceleración versus periodo natural al formato pseudo aceleración versus deformación espectral.
Intersecar el diagrama de demanda y el diagrama de capacidad y determinar la demanda de desplazamiento.
Convertir la demanda de desplazamiento determinada en el punto anterior a desplazamiento global (de piso) y la componente de deformación individual compararlas con los valores límites para el desempeño objetivo.
Figura 21: Método para hallar el punto de desempeño
[image: ]
Fuente: Chopra 2000
 
 
 
 
 
 
 
3. ANÁLISIS SÍSMICO
Para poder realizar el diseño por desempeño, es necesario previamente aplicar los métodos de diseño propuestos en la Norma Peruana Sismo-resistente E-030, ya que el objetivo principal de esta tesis es comprobar que se cumpla con los objetivos propuestos en nuestra norma.
El análisis sísmico de la edificación se llevó a cabo en el programa SAP 2000 v. 17, y se realizaron tanto el método dinámico modal espectral como el método estático. En la siguiente figura se muestra el modelo tridimensional de la edificación descrita en el capítulo 1.
Figura 22: Modelo tridimensional de edificación de seis niveles
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
3.1 Fuerzas estáticas equivalentes según Método Estático Norma E-030
El Método Estático es aplicable, según la norma, para estructuras regulares de menos de 45 metros de altura y para  irregulares de muros portantes hasta 15 metros de altura. Sin embargo, caso contrario, igual se debe realizar para poder cumplir con el punto de la norma de comparación de cortantes tanto estáticas como dinámicas.
Antes de realizar el análisis sísmico, es importante tener clara la estructuración del proyecto para saber los factores a escoger según el sentido del sismo. En la siguiente figura se muestra la estructuración en planta y el sentido propuesto:
Figura 23: Planta de la edificación y sentido de los ejes
[image: ]
Fuente: elaboración propia                            [image: ][image: ]
La fuerza cortante en la base o cortante basal, se halló con la expresión 3.1 según la Norma Técnica E-030 Sismorresistente:
V= ZUCSRP       (3.1)
Los parámetros hallados son los siguientes:
[image: ]
Asimismo, para hallar el peso del edificio se tuvo que predimensionar los elementos estructurales. A continuación, y como ejemplo, se va a mostrar el procedimiento aplicado  para cada uno:
Losa:
Para el caso de la losa, se va a tener losa aligerada con espesor de 0.25 metros, tomando como referencia el libro del ingeniero Antonio Blanco Blasco “Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado”,  donde se recomienda utilizar la fórmula 3.2:
h=L25        (3.2)
Siendo “L” la longitud más crítica en sentido del aligerado, que en este caso es 5.81 metros.
Vigas:
De igual manera, siguiendo los pasos del libro mencionado en el párrafo anterior, se hallan los peraltes tanto de las vigas principales como secundarias tomando el criterio de:
Hviga= L12       (3.3)
Por tanto, siendo la longitud más crítica de vigas principales y secundarias 6.4 y 5.8 metros respectivamente, y siguiendo criterios ingenieriles y arquitectónicos, se tiene: vigas principales de 0.3 x 0.6 metros y vigas secundarias de 0.3 x 0.50 metros.
Columnas:
Para el caso de las columnas, estas se predimensionaron con la fórmula 3.4: 
Acolumna= Pservicio0.45*f'c       (3.4)
Siendo la carga de servicio, la sumatoria de la carga muerta y la carga viva. Las cargas de losa, piso terminado y tabiquería se aplicaron directamente a las columnas usando el criterio del área tributaria tal como se muestra en la siguiente figura:
Figura 24: Ejemplo de Área Tributaria para columna central
 [image: ][image: ][image: ][image: ]
Fuente: elaboración propia
De esta manera, teniendo como peso de losa,  tabiquería y acabados 350, 150 y 100 kg/m2 respectivamente, se escoge como dimensión de las columnas externas 0.30 x 0.60 metros y de las columnas internas 0.25 x 0.50 metros.
El peso del edificio se calculó considerando la carga permanente total más el 25% de la carga viva (edificación de uso común, según E-030), por tanto el peso total de la edificación es:
Peso de las vigas                             =               97876.8 Kg
Peso de las columnas                             =               23472               Kg
Peso de las placas                             =               75528 Kg
Peso del aligerado                             =               131215 Kg
Peso de losa maciza                            =               22713.6 Kg
Peso de tabiquería                            =               57654.6 Kg
Peso de acabados                             =               38436.4 Kg
 
Las cargas vivas son de 25127.85 kg para piso típico y 12563.92 kg para azotea. Asimismo, de los pesos de cada elemento, se tiene el peso de un piso típico que es de 493 Ton y el peso de  la azotea es de 362.3 Ton, por tanto se obtiene un peso total de 2967.94 Ton. Luego, reemplazando en la expresión para la fuerza cortante, se tienen los cortantes: Vx = 593.59 Ton y Vy = 508.79 Ton.
Por otro lado, para tener la seguridad de que las placas planteadas son suficientes se aplica la ecuación 3.5 según la NTE E-060 Concreto Armado:
Ac=V∅ 0.53f'c       (3.5)
Siendo Ac el área de corte que toma cada placa, y V son los cortantes sísmicos hallados anteriormente para cada dirección. Entonces, despejando la fórmula, se tiene:
0.53f'c=V∅ L*t       (3.6)
Despejando “L” se tiene:
L=Vx,y∅*0.53f'c*t       (3.7)
Por tanto reemplazando los datos correspondientes, siendo “t” el espesor de la placa, se obtienen los siguientes resultados:
Lx = 21.7 metros
Ly = 18.6 metros
Por tanto, según la distribución propuesta al inicio, cumple con lo indicado anteriormente, ya que Lx inicial = 26.68 m y Ly inicial = 24.64 m.
Finalmente, se distribuyen las fuerzas en altura siguiendo el procedimiento del inciso 17.4 de la Norma E-030, obteniendo los siguientes resultados:
Tabla 8: Distribución de la Fuerza Sísmica en Altura
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Para el cálculo de los momentos se consideró una excentricidad accidental de 0.05 en ambos sentidos.
3.2 Espectro de demanda según Método Dinámico Modal Espectral Norma E-030
Siguiendo el artículo 18 de la Norma E-030 de Diseño Sismorresistente, se empleó el siguiente espectro de pseudo-aceleraciones:
 
Sa=ZUCSRg       (3.8)
Para una aceleración de 9.81 m/s2 y un suelo intermedio con Tp = 0.6, considerando además que:
C=2.5*TpT;C≤2.5       (3.9)
Se obtiene para cada dirección:
Tabla 9: Espectros de Pseudo-Aceleración para cada dirección según E-030
[image: ]
Fuente: elaboración propia
De la tabla anterior, se obtienen los gráficos siguientes para cada dirección:
Figura 25: Espectro de aceleraciones Sax
[image: ]
Fuente: elaboración propia
 
 
Figura 26: Espectro de aceleraciones Say
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Todos los resultados antes obtenidos, nos sirven para poder modelar nuestra estructura en el programa SAP 2000.
3.3 Modelamiento de la estructura utilizando el software SAP 2000
El objetivo del modelamiento haciendo uso del software SAP 2000 es obtener los desplazamientos máximos y derivas para ser comparados con lo que indica la Norma E-030.  Del artículo 15 de dicha norma se obtiene el límite para el desplazamiento lateral de entrepiso, cuyo valor  en este caso, dado que es una construcción de concreto armado, es de 0.007.
Ingresando los datos del  Análisis Estático, es decir, fuerzas y momentos, se modela la estructura obteniendo los desplazamientos máximos y posteriormente las derivas de entrepiso, que fueron multiplicados por 0.75R, según lo que indica la norma en el artículo 16.4. Los resultados de los desplazamientos elásticos obtenidos son los siguientes:
 
 
 
Figura 27: Desplazamiento máximo debido al sismo en la dirección Y (U2)
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Figura 28: Desplazamiento máximo debido al sismo en la dirección X (U1)
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Las figuras anteriores muestran los desplazamientos máximos en cada sentido, siendo 1.2 cm para la dirección X y 0.8 cm para la dirección Y.  Sin embargo la norma nos habla de derivas, es decir, desplazamientos relativos por piso, por tanto, se realiza la siguiente tabla: 
Tabla 10: Distorsiones obtenidas del edificio y su verificación según E-030
[image: ]
Fuente: elaboración propia
De la tabla anterior, podemos observar que los valores de derivas máximas que se obtuvieron fueron de 0.005 y 0.006 con lo que cumple con la norma sismorresistente.
Por otro lado, del  modelamiento también se obtuvieron las cortantes basales estático y dinámico, para compararlas según el artículo 18.2 inciso c, estas cortantes son:
Tabla 11: Cortante estático y dinámico obtenidos del programa SAP 2000
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Por tanto, la norma nos dice que para cada una de las direcciones la fuerza cortante dinámica en la base deberá ser mayor que el 80% que la cortante estática para estructuras regulares. Entonces, de la tabla 11 se puede deducir que 594.7174 > 80%*589.78, además 740.6595 > 80%*505.54, es decir, cumple con este requisito en ambas direcciones.
3.4 Obtención de los diagramas de fuerzas axiales, fuerza cortante y momento flector
Para la obtención de los diagramas de fuerza cortante y momento flector, se va a tomar como ejemplo el eje E del plano, tal como se muestra en la siguiente figura. Para los diagramas de fuerza axial, se tomará el eje A del plano. La utilización detallada de estos diagramas, se harán en el siguiente capítulo.
Figura 29: Vista en Elevación del Eje E de la Edificación
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Los siguientes gráficos muestran los diagramas correspondientes a carga muerta y carga viva:
 
 
 
Figura 30: Diagrama de Momento Flector debido a la Carga Muerta
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Figura 31: Diagrama de Momento Flector debido a la Carga Viva
[image: ]
Fuente: elaboración propia
 
Figura 32: Diagrama de Fuerza Cortante debido a la Carga Muerta
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Figura 33: Diagrama de Fuerza Cortante debido a la Carga Viva
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Figura 34: Diagrama de Carga Axial debido a la Carga Muerta
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Figura 35: Diagrama de Carga Axial debido a la Carga Viva
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Asimismo, para la fuerza sísmica se va a presentar solo las gráficas del Diagrama de Momento Flector para el sentido del pórtico:
Figura 36: Diagrama de Momento Flector debido al Sismo en “Y”
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Finalmente, para el caso del diseño de vigas las fuerzas necesarias se obtienen del diagrama llamado envolvente que no es más que aquel que tiene como línea de referencia a las curvas dadas por todas las combinaciones de carga amplificadas según la norma E-060. Para una mejor visualización, se van a presentar los Diagramas de Momento Flector y Diagrama de Fuerza Cortante del eje G del plano:
 
 
 
 
 
Figura 37: Diagrama de Momento Flector-Envolvente
[image: ]
Fuente: elaboración propia
De la figura anterior, el momento flector máximo de la envolvente es 447.48 Ton-m. Asimismo, el cortante mostrado a continuación (figura 38) presenta un valor máximo de 5.12 Ton.
Figura 38: Diagrama de Fuerza Cortante-Envolvente
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Los gráficos antes mostrados son para elementos pertenecientes a un pórtico, es decir, vigas y columnas. Sin embargo, para las placas, las fuerzas se obtienen de forma diferente. A continuación, en modo de ejemplo, se muestran las fuerzas para la placa esquinera entre el eje 1 y el eje A.
Figura 39: Placa escogida para el ejemplo de la obtención de fuerzas
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Luego del modelamiento respectivo, y a modo de ejemplo, considerando el modelo para la primera combinación de carga, se obtiene el siguiente gráfico para elementos área (placas):
 
 
 
 
 
Figura 40: Detalle de las fuerzas generadas en una placa por elementos finitos
[image: ]
Fuente: elaboración propia
También, se tiene el siguiente cuadro para las distintas combinaciones de carga, donde se muestran las fuerzas axiales, de corte y momentos para la placa en análisis:
Tabla 12: Fuerzas Resultantes para placa en análisis
[image: ]
Fuente: elaboración propia
 
 
 
4. DISEÑO ESTRUCTURAL
Para el desarrollo del siguiente capítulo, se utilizaron los conceptos de diseño según el comportamiento de cada elemento flexión, flexo compresión y cortante.
4.1 Diseño de Losas Aligeradas
Para el diseño de las losas aligeradas, se consideró en las combinaciones de carga únicamente la influencia de las cargas vivas y muertas, siendo éstas las llamadas cargas de gravedad. Por tanto, según la NTP E-060, se utilizó la combinación U = 1.4CM +1.7 CV.
La sección utilizada es la llamada sección “T”, cuyas dimensiones se muestran a continuación:
Figura 41: Sección de Vigueta
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Como se observa de la figura 36, el ancho inferior es de 10cm, el ancho superior es de 40 cm, la altura total es de 25 cm (del pre dimensionamiento) y la altura del ala es de 5 cm. A continuación, se mostrará el diseño del aligerado del primer piso:
 
 
 
Diseño de aligerado del primer piso:
Para el diseño del aligerado se utilizó el archivo Excel de diseño del Dr. Hugo Scaletti Farina[20]. Para ello, se ingresaron las siguientes cargas:
Cargas muertas: 
Aligerado = 350 kg/m2
Piso terminado = 100 kg/m2
Tabiquería = 150 kg/m2
Carga viva:
S/C vivienda = 200 kg/m2
Diseño de vigueta por flexión:
La cantidad de acero (As) se calcula siguiendo la expresión 4.1:
As=ρbd       (4.1)
Donde:
ρ = cuantía de acero necesaria.
b = ancho de la vigueta. En caso de momentos negativos el ancho del alma es de bw=10cm y en caso de momentos positivos bw=40cm.
d = peralte efectivo de la vigueta 
Para la obtención de los momentos por cada tramo se utilizó la hoja de cálculo antes mencionada, obteniendo los siguientes resultados:
 
 
Figura 42: Diagrama de Momentos Flectores de los 5 Tramos del Aligerado
[image: ]
Fuente: Hoja de cálculo – Dr. Hugo Scaletti Farina.
La hoja de cálculo, como se observa, nos brinda los momentos flectores, además de la cantidad de acero por cada tramo que se puede resumir a continuación:
Tabla 13: Áreas de Acero positivo y negativo según resultados de la hoja de cálculo
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.
Antes de seguir con el diseño, se debe hacer una verificación para saber si la vigueta trabaja como una viga “T”. Para ello, se utiliza la expresión 4.2 que nos da el factor “a”:
a=Asfy0.85f'c b       (4.2)
Para momentos positivos, “a” debe ser menor a 5 cm y para momentos negativos, “a” debe ser menor que 12 cm. Por tanto se verifica que la vigueta trabaja como una viga T:
[image: ]
 
Diseño de vigueta por corte:
La resistencia al cortante proporcionada por el concreto con un f’c=210 kg/cm2 y considerando una distancia de cortante al “d” de la cara, se obtiene: ΦVc =1.1*0.53*√210*17*40 = 4883.22 kg = 4.88 Ton. El cortante último obtenido del software es de 1.61 como mayor valor, por tanto al ser 1.61<0.5*4.88, no se requiere de ensanche.
Refuerzo por contracción y temperatura:
La NTP E060 indica en el ítem 7.10.2 que se aplicará una cuantía de 0.0018, este refuerzo se colocará en la losa superior de 5 cm de espesor.
Por tanto, As = 0.0018*100*5 = 0.9 cm2/m, entonces, escogiendo una varilla de ¼ de pulgada, el espaciamiento será: 0.32/0.9 *100 = 35.56cm.
Sin embargo, el espaciamiento máximo será el menor de los siguientes valores: 5 veces el espesor de la losa: 5*5 =25cm, Smax=45cm. Finalmente, el acero de refuerzo por contracción y temperatura colocado es: ¼’’@ 25cm.
Esquema final del aligerado:              
Figura 43: Esquema del Armado del Aligerado 
[image: ]
Fuente: elaboración propia
4.2 Diseño de Vigas
Para el diseño de las vigas se considerará, a diferencia del diseño del aligerado, además de los efectos de las cargas de gravedad, las cargas de sismo. Por tanto las combinaciones utilizadas son las siguientes:
U = 1.4CM + 1.7CV
U = 1.25 (CM+CV) ± CS
U = 0.9CM  ± CS
A su vez, se considerará primero el diseño por flexión y luego el diseño por corte, mostrando los detalles del refuerzo al  final. A continuación se detalla el diseño con un ejemplo propuesto:
Diseño de Viga Principal (30x60) Ubicada en el Eje A:
Para el diseño, se utilizó el software SAP 2000 obteniendo las envolventes tanto de momentos flectores como fuerzas cortantes.
A continuación se muestran los diagramas del Eje A:
Figura 44: Envolvente de Momentos Flectores (Ton*m)
[image: ]
Fuente: SAP 2000
Figura 45: Envolvente de Fuerzas Cortantes (Ton)
[image: ]
Fuente: SAP 2000
Diseño por Flexión:
Para el diseño por flexión se consideran los siguientes datos:
[image: ]
Los valores del momento, tanto en tracción como en compresión, se obtienen del diagrama de envolventes antes mostrados. Luego se aplican las fórmulas 4.3 y 4.4 para la estimación del área de acero:
Mu=Asfyd-0.5a       (4.3)
a=Asfy0.85f'cb                      (4.4)
Por tanto, utilizando la hoja de cálculo se realiza la estimación del área de acero resumida a continuación. Cabe mencionar que dichas áreas están verificadas para los valores máximos e intermedios del eje estudiado.
[image: ]
Verificación por acero mínimo en vigas:
Este criterio nos asegura que la sección tenga como mínimo una cantidad de acero que garantice que el momento resistente sea mayor que el momento de agrietamiento. Por tanto, nuestra norma nos dice que el área mínima se puede verificar con:
Asmin=0.7f'cfy bw d       (4.5)
Para f’c de 210 kg/cm2 y fy = 4200 kg/cm2 se obtuvo un As mínimo = 3.90 cm2. Por tanto, las áreas de los refuerzos cambian a:
[image: ][image: ]
Diseño por corte:
El diseño por corte supone que la resistencia del elemento viene dada por la suma del aporte del concreto (Vc) más el aporte del refuerzo de acero (Vs). Esto se expresa de la siguiente manera:
∅ Vn ≥Vu             (4.6)
Vn=Vc+Vs       (4.7)
Los valores del Vu (cortante último) los obtengo de mi envolvente de cortantes, el valor de Ø es 0.85 para cortante según nuestra Norma, y Vc =0.53 √f’c bd.
[image: ]
Luego, se estiman los espaciamientos máximos de estribos “s”, las fórmulas utilizadas son:
Vs=Vu∅-Vc         S=Av *fy *dVs        Vs límite=2.1f'c bd
[image: ]
Como se observa, el espaciamiento mínimo obtenido es de 26.89 cm.
Requerimiento sísmico para el espaciamiento de estribos:
Según la Norma E-060:
Se deberá colocar estribos en ambos extremos a una distancia igual a 2d, a esta zona se le llama zona de confinamiento, y está medida a partir de la cara de los apoyos.
En la zona de confinamiento los estribos se colocarán a un espaciamiento que será el menor de: d/4, 8 veces el diámetro de la menor varilla, 24 veces el valor del diámetro del estribo supuesto, y 30 cm.
El primer estribo se colocará a 5 cm.
En la siguiente figura se ilustran las áreas mencionadas:
Figura 46: Zonas de espaciamiento de estribos según E-060
|[image: ]
Fuente: elaboración propia
Para el ejemplo propuesto, para una longitud de 2H se tiene: 2*60 = 120 cm. Asimismo, el espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder de:
[image: ]
Por tanto, se escoge el menor siendo s = 12.72 cm.
Finalmente, el espaciamiento es la zona de confinamiento será de 10 cm y fuera de la zona de confinamiento será de 20 cm.
Ø 3/8”: 1@5cm, 10@10cm, Rto.@20cm en cada extremo
Esquema del armado final:
Según las áreas de acero calculadas en el diseño por flexión, se tiene el siguiente esquema:
 
 
 
 
 
Figura 47: Esquema del armado de la Viga Principal - Eje A
[image: ]
[image: ]
Fuente: elaboración propia
4.3 Diseño de Columnas
El diseño de las columnas se hará por flexo compresión y por corte considerando las cargas amplificadas con las mismas combinaciones del diseño de las vigas. Como ejemplo de diseño, se  trabajará con la columna externa ubicada entre el Eje 1 y el Eje A (30x60).
Diseño de Columna Externa (30x60) Ubicada entre el Eje A y el Eje 1:
Para el diseño, nuevamente se utilizaron los datos del software SAP 2000, obteniendo los siguientes diagramas:
 
 
 
 
Figura 48: Diagrama de Carga Axial Eje 1 (Ton)
[image: ]
Fuente: SAP 2000
Figura 49: Diagrama de Momento Flector Eje 1 (Ton-m)
[image: ]
Fuente: SAP 2000
Figura 50: Diagrama de Fuerza Cortante Eje 1 (Ton)
[image: ]
Fuente: SAP 2000
Diseño por Flexo compresión:
Para el diseño de una columna sometida a Flexo compresión, se debe estimar el área de acero, para esto se utilizó una cuantía del 1%, es decir, As = 0.01*30*60 obteniendo una aproximado de 18 cm2, entonces se empieza con un acero colocado de 6 varillas de ¾”.
Una vez hallado el armado de acero tentativo, se hace uso de los llamados diagramas de interacción, los cuales son gráficos que describen los lugares geométricos de las combinaciones de cargas axiales últimas (Pu) y momentos flectores últimos (Mu) que producen la falla de la sección. Junto al diagrama de interacción se grafican las combinaciones de carga actuantes, obtenidas del software, estas deben encontrarse dentro del diagrama de interacción.
Del software se obtienen las siguientes combinaciones:
[image: ]
Teniendo estos datos, a continuación se construyen los diagramas de interacción para ambas direcciones:
Figura 51: Diagrama de Interacción en X
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Figura 52: Diagrama de Interacción en Y
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Como se puede observar en las figuras anteriores, en ambos sentidos la sección presenta buena capacidad para admitir a las cargas últimas a pesar de contar con la cuantía mínima. Asimismo, se observa también que el diagrama de interacción para el eje Y es el más grande.
Diseño por Corte:
Primero se elige el cortante máximo de todas las combinaciones (cortante último): Vu = 2.34 Ton. Luego, se halla el cortante plástico, entrando al diagrama de interacción según cada Pu de las combinaciones y obteniendo los momentos nominales (Mni) se halla el cortante plástico (Vp) = 2Mpr/H libre. A continuación se muestra el cuadro resumen:
[image: ]
Se elige el máximo valor, siendo este igual a 15.83 Ton.
Posteriormente, se realizó la verificación por resistencia donde se tiene que Vu =Φ (Vc+Vs). Donde la resistencia del concreto para elementos sujetos a compresiones será:
Vc = 0.17 √f’c (1+Nu/14Ag) bw d      (4.8)
Donde Nu es la carga axial última y Ag es el área bruta de la sección. A su vez, la contribución en la resistencia aportada por los estribos (Vs) es:
Vs = Av fy d / s        (4.9)
Por tanto, se tienen los siguientes resultados:
[image: ]
Se escoge el menor valor del espaciamiento, en este caso, 201.37 cm.
Requisitos para el espaciamiento de estribos en columnas:
De la Norma E-060 se tiene:
Se deberá colocar estribos en ambos extremos de la columna hasta una longitud “Lo” medida desde la cara del apoyo, la cual define a la zona de confinamiento. Se deberá tomar el mayor de los siguientes valores: la mayor dimensión de la sección del elemento en la cara del nudo, un sexto de la luz libre del elemento y 500 mm.
Los estribos dentro de la zona de confinamiento tendrán un espaciamiento “s” no mayor a los siguientes valores: la tercera parte de la dimensión mínima del elemento, seis veces el diámetro del refuerzo longitudinal y 100 mm.
El primer estribo dentro de la zona de confinamiento se colocará máximo a 5 cm de la cara de apoyo.
 
 
 
 
 
 
 
Figura 53: Zonas de espaciamiento de estribos según E-060
[image: ]
Fuente: elaboración propia
De acuerdo a lo definido anteriormente, la distribución de los estribos para la columna es la siguiente:
Ø 1/2”: 1@5cm, 6@10cm, Rto.@20cm en cada extremo
Esquema del armado final:
De la estimación de la cuantía, se tiene:
Figura 54: Esquema de columna externa entre Eje 1 y Eje A
[image: ]
Fuente: elaboración propia
 
4.4 Diseño de Placas
El diseño de las placas es similar al de las columnas, sin embargo, se debe considerar que estos elementos poseen una gran capacidad de absorción de fuerza cortante que a su vez produce grandes momentos. 
A continuación, se mostrará como ejemplo el diseño de la placa PL-1 (2.0x0.25) cuyo eje se  ubica entre el eje A y el eje 1.
Diseño de Placa (2.0x0.25) Ubicada entre el Eje A y el Eje 1:
Los valores de momento y cortante para las combinaciones de carga, se obtienen del software SAP 2000. A continuación se muestra un cuadro resumen:
[image: ]
Para poder tantear un área de acero preliminar, esta se puede estimar mediante la siguiente fórmula:
Mu= ∅ASFy0.9L       (4.9.1)
Siendo “L” la longitud del muro.
Entonces, As = 71996.09/(0.9*4200*0.9*2.0) = 10.58 cm2
Por tanto, se distribuye dicha área en los extremos y en el centro, tal como se muestra a continuación: 
[image: ]
Podemos ver, que con un área de acero de 14.41 cm2 estamos con un rango correcto. 
Diseño por Flexo compresión:
El diseño por flexo-compresión consiste en elegir tentativamente, una distribución de acero de refuerzo. El refuerzo vertical se distribuirá uniformemente  a lo largo de la longitud del muro, concentrándose la mayor parte de éste en los extremos. El refuerzo vertical  repartido a lo largo de la placa deberá cumplir con la cuantía mínima correspondiente al diseño de muros de corte la cual se establece en la norma E-060.  Una vez definido el acero de refuerzo, se construye el diagrama de interacción para esta sección que se muestra a continuación:
Figura 55: Diagrama de Interacción PL-1
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Se verifica que los puntos obtenidos de las combinaciones de diseño se encuentren dentro de la curva de diseño del diagrama, que corresponde a la dirección principal de la sección. Como se puede observar, el área de acero escogida y su correspondiente distribución satisfacen los requerimientos por flexo compresión.
Diseño por Cortante:
Resulta necesario colocar acero de refuerzo horizontal en las placas, de manera que éstas puedan soportar los esfuerzos generados por las cargas horizontales producidas por un sismo. La expresión del cortante de diseño es la siguiente:
Vu≥ VuaMurMuawτ       (4.9.2)
Donde Vua y Mua son el cortante y el momento provenientes del análisis, Mur es el momento nominal de la sección, obtenido del diagrama de interacción, y wt es el factor de amplificación dinámica (generalmente el valor asumido es 1). 
Del diagrama de interacción se obtienen los momentos nominales y aplicando la fórmula 4.9.2 se obtiene el valor del cortante tal como se observa a continuación:
[image: ][image: ]
Del valor del cortante máximo obtenido del análisis y del mayor valor del cortante obtenido por intermedio de la fórmula antes mostrada, se trabaja con el mayor valor de los dos; por tanto, se trabaja con un valor de Vu = 133.12 Ton.
Luego, se verifica si el valor del concreto es considerado utilizando el siguiente criterio:
Cuando: NuAg<0.1f'c, entonces Vc=0
Como Nu/Ag = 19.72 y 0.1*f’c = 21 kg/cm2 entonces el aporte del concreto es igual a cero, esto quiere decir que los esfuerzos de compresión que recibe el muro son pequeños. A continuación se halla el aporte del acero con la fórmula 4.9.3:  
Vs= Avfyds       (4.9.3)
Obteniendo un valor de  Vs = 156.31 Ton.
Refuerzo horizontal mínimo:
De acuerdo a nuestra norma E-060, la cuantía mínima de refuerzo horizontal es 0.0025. Además el espaciamiento de este refuerzo no excederá de: L/5, 3t o 45cm. Para el caso de nuestra placa se colocará doble refuerzo horizontal de 3/8’’ de diámetro espaciado cada 25cm.
Refuerzo vertical mínimo:
La cuantía mínima de refuerzo vertical está dada por la siguiente expresión:
ρvmín≥0.0025+0.52.5-HLρh-0.0025      (4.9.4)
En cualquier caso, el espaciamiento no deberá ser mayor que L/3, 3t o 45cm.
Como nuestra cuantía horizontal es de 0.0025, entonces la cuantía vertical es la misma. Para el caso de nuestra placa se colocará doble refuerzo vertical de 3/8’’ de diámetro espaciado cada 25cm.
El esquema final de armado queda de acuerdo al siguiente esquema:
 
 
 
Figura 56: Esquema de Placa PL-1
[image: ]
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Fuente: elaboración propia
 
 
 
5. ANÁLISIS Y DISEÑO POR DESEMPEÑO
El presente capítulo, tiene por finalidad brindar la respuesta total de la edificación ante distintos niveles de solicitación sísmica. Esta respuesta, surge después de darle al modelo creado la información recopilada en los capítulos precedentes 3 y 4, tal como se mostró. Asimismo, se exponen algunos conceptos nuevos acerca del modelamiento de los elementos estructurales en su rango inelástico. Al final del capítulo se obtendrá el punto de desempeño, que permitirá conocer la respuesta final de la estructura en estudio de acuerdo con los parámetros de nuestra Norma E-030.
5.1 Análisis Estático No Lineal “Pushover” utilizando el software SAP 2000
La finalidad del Pushover radica en modelar una estructura que considere las características inelásticas de los materiales. En este análisis, la estructura se somete a patrones de carga laterales, las cuales se incrementan de forma monotónica independientemente para cada sentido considerado (X e Y), mostrando la secuencia de agrietamiento, cedencia y falla de cada uno de sus componentes hasta el colapso de la estructura.
Asimismo, cabe mencionar que la técnica del Pushover se basa en la suposición de que la respuesta que se origina en una estructura de múltiples grados de libertad puede ser simplificada a un grado de libertad representando sus materiales mediante sus características histeréticas, es decir, características no lineales. 
5.1.1 Modelado de Columnas y Vigas
5.1.1.1 Obtención de los diagramas Momento-Curvatura de las columnas y vigas según la metodología del FEMA 356.
Para el modelamiento total de la estructura, es necesario darle al programa el modelo de cada sección de elemento estructural y su incursión en el rango inelástico, para esto, se tendría que brindar al programa la relación del diagrama momento-curvatura por cada sección de viga y por cada tipo de columna. Asimismo, el programa SAP 2000 tiene una opción para generar rótulas plásticas automáticamente. Ésta generación de rótulas se basa en modelos dados por el FEMA, los cuales nacen de ensayos de diversas configuraciones de armados y dimensiones de elementos estructurales, tal como se muestra en la siguiente imagen:
Figura 57: Diagrama Generalizado Momento - Curvatura dado por FEMA
[image: ]
Fuente: FEMA 356
Como se observa, la figura anterior es una idealización del momento-giro real, siendo la pendiente AB la pendiente elástica, el punto B el llamado punto de fluencia, el tramo BC la pendiente de endurecimiento (puede considerarse entre 0 y 10% de la pendiente elástica), el tramo CD la degradación significativa de la resistencia, el tramo DE la reducción sustancial de resistencia y finalmente el punto E la pérdida total de resistencia.
Estas idealizaciones van a depender del tipo de elemento estructural y del comportamiento que este tenga, para esto, el FEMA establece tablas donde se pueden encontrar los puntos notables expuestos en el párrafo anterior.
 
 
 
 
Tabla 14: Parámetros numéricos aceptables para modelar el comportamiento No Lineal de Vigas
[image: ]
Fuente: FEMA 356
Tabla 15: Parámetros numéricos aceptables para modelar el comportamiento No Lineal de Columnas
[image: ]
Fuente: FEMA 356
Según los cuadros anteriores, bastará conocer la cuantía de los elementos en tracción y compresión en el caso de las vigas, y el diagrama de interacción en el caso de las columnas para que se realice una adecuada idealización no lineal del material.
Vigas:
Para el modelado de las vigas, se va a presentar como ejemplo la misma viga diseñada en el capítulo 4 (30x60 cm), sección 1-1. Los datos de esta viga, se muestran a continuación: 
[image: ]
Obtención del primer punto (My, Өy):
Para el primer punto, el programa asume un comportamiento rígido plástico, es decir, Өy = 0 rad. Asimismo, el momento de fluencia es obtenido directamente del diagrama momento curvatura, que en este caso es My = 11.55 Ton-m, tal como se muestra:
Figura 58: Diagrama Momento Curvatura de Viga en Estudio
[image: ]
Fuente: elaboración propia
 
Obtención del punto (Mu, Өu):
Este punto es el punto C mostrado en la figura 57. Para hallar el giro Өu es necesario entrar a la tabla 14, para esto, se debe hallar las cuantías para cada refuerzo (tracción y compresión) y la cuantía balanceada cuyas fórmulas se muestran a continuación:
ρ=Asbd        (5.1)
ρb=0.85f'cβ1fy*0.003Es0.003Es+fy        (5.2)
Entonces, calculando se obtiene:
	ρ = 0.0031308

	ρ’ = 0.004741

	ρ bal = 0.02125

	(ρ-ρ’)/ρ bal = -0.07578


 
Luego, los términos “C” y “NC” dados también en la tabla 14, se refieren a “Conforme” y “No Conforme”, y tienen que ver con la distribución correcta de estribos en la zona de posibles rótulas plásticas. Para este ejemplo, se va a suponer un elemento “Conforme”, ya que se diseñó la distribución de estribos según la Norma Peruana E-060 teniendo consideración en la adecuada distribución.
Finalmente, la cortante será la más crítica obtenida del diseño, por tanto, V = 10.48 Ton, y aplicando la fórmula de la tabla se obtiene: V / (b*d*√f’c) = 0.4329. Entonces, entrando a la tabla la rotación está dada por “a”: Өu = 0.025 rad y el Mu = 12.705 Ton-m.
 
 
Obtención del punto (Mresidual, Өresidual):
Entrando a la tabla 14, la rotación está dada por “b”: Өres = 0.05 rad. Por otro lado, Mres/My = c, por tanto, Mres/My = 0.2 y Mres = 2.31 Ton-m.
Escalando y graficando los puntos hallados se obtiene:
Figura 59: Momento-Giro normalizado según FEMA - Viga
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Columnas:
Para el caso de la columna se va a plantear el ejemplo de la columna interna ubicada entre el eje 7 y el eje E. Los datos de dicha columna se muestran a continuación:
[image: ]
Obtención del primer punto (My, Өy):
El momento de fluencia resultante, en el caso de las columnas, se obtiene para una carga axial hallada en el diseño estructural. Para esto, se aplica la fórmula 5.3:
[image: ]
Los momentos M2 y M3 se refieren a los que surgen en cada sentido de la columna, y el ángulo Ө se refiere al giro del diagrama de interacción.
Entonces, para la carga axial más desfavorable (105 Ton), y entrando al diagrama de interacción correspondiente, se obtiene un Mresult = 11.71 Ton-m. El ángulo Өy también se considera cero, al igual que en el caso de las vigas, por asumirse un comportamiento rígido plástico.
Obtención del punto (Mu, Өu):
Para la obtención de este punto, se van a aplicar las fórmulas mostradas en la tabla 15. Primero, se resuelve: P/ (Ag*f’c) = 1.06. La “Conformidad” y “No Conformidad” se resuelven igual que el caso de las vigas, y la siguiente fórmula nos da el siguiente resultado: V/ (b*d*√f’c) = 0.95, utilizando un cortante de diseño de 15.1 Ton, por tanto, ingresando a la tabla con los datos hallados obtenemos: Өu = 0.015 rad y Mu = 12.88 Ton-m.
Obtención del punto (Mresidual, Өresidual):
Entrando a la tabla 15, la rotación está dada por “b”, por tanto, Өres = 0.025 rad. Asimismo, Mres/My = “c”, entonces, Mres = 2.342 Ton-m.
Graficando y escalando se obtiene el siguiente gráfico:
Figura 60: Momento-Giro normalizado según FEMA - Columna
[image: ]
Fuente: elaboración propia
5.1.2  Modelado de Placas o Muros de Corte.
Existe una limitación al momento de hallar el comportamiento no lineal en muros utilizando el programa SAP 2000, y es que este comportamiento está limitado únicamente a elementos que conforman un pórtico (elementos “frame”). Por tanto, todos las placas del edificio en estudio serán modelados como un equivalente de elementos frame. Para ello, se utilizó una técnica de modelación utilizada para pórticos con muros de corte: viga con brazo rígido.
Este modelo de viga con brazo rígido se utiliza cuando se requiere modelar elementos alargados como los elementos área. Para lograr esto, se trabajó con un modelo tipo columna ancha y en los encuentros de estas columnas con las demás vigas del pórtico, se dibujó vigas a las cuales se le asignó rigidez infinita; de tal manera que al aplicarse el sistema de fuerzas, éste responda de forma semejante a como lo haría la estructura analizada con placas tipo Shell. Tal como lo ilustra la figura 61, la aplicación de la rigidez infinita en las vigas es la de simular la rigidez del muro.
Figura 61: Modelado de muros como columna ancha.
[image: ]
Fuente: elaboración propia
En la siguiente figura se muestra el concepto de la rigidez infinita antes mencionado:
Figura 62: Modelo de  muros shell y columna ancha.
 [image: ][image: ]
Fuente: elaboración propia
Como se observa en la figura 62, los puntos azules son puntos de conexión con las vigas, por tanto, en el modelo de columna ancha la función de las vigas de rigidez infinita es la de servir de conexión con las vigas del edificio. Esta rigidez infinita en el modelo de columna frame acercará las características de un muro al modelo de placa shell ante las solicitaciones sísmicas.
Para la verificación de lo expuesto líneas arriba, se ha realizado una comparación entre la estructura modelada con muros de corte y con columna ancha.
Figura 63: Modelo de  muros shell y columna ancha para demostración.
[image: ]
Fuente: SAP 2000
El primer paso que se ha utilizado en esta comparación es la realización del análisis estático el cual muestra los siguientes resultados:
Tabla 15: Comparación de las derivas de entrepiso para ejemplo mostrado.
[image: ]
Fuente: Elaboración propia.
El modelo de columna ancha presenta un error de 5.9%, lo cual es aceptable. Asimismo, se analiza los diagramas de fuerzas de la viga para verificar los datos.
Figura 64: Fuerzas en vigas de estructura con muros de corte.
[image: ]
Fuente: SAP 2000
Figura 65: Fuerzas en vigas de estructura con muros con brazo rígido
[image: ]
Fuente: SAP 2000
El modelo con muro de corte presenta un cortante y momento máximos de 1.12 Ton y 0.924 Ton-m respectivamente. Por otro lado, el modelo con brazo rígido brindó un cortante y momento máximo de: 1.12 Ton y 0.96 Ton-m respectivamente. Nuevamente, los valores son muy similares.
Finalmente, se puede concluir que la aplicación existente sobre la modelación inelástica de muros de corte o placas de concreto armado utilizando el SAP 2000 es muy limitada. Así, en la presente investigación se consideraron ciertos criterios de análisis estructural para una correcta aplicación utilizando la norma FEMA 356, sin embargo es un tema que requiere mayor estudio y actualización para el software.
5.1.2.1 Obtención de los diagramas Carga-Deformación para las placas según la metodología del FEMA 356.
Las placas o muros de corte son elementos que trabajan a flexión y a cortante, teniendo mayor énfasis uno de ellos según las características del muro en estudio. Para el caso de la edificación propuesta y según las consideraciones del FEMA, los muros se pueden dividir en esbeltos y cortos. Se denomina muro esbelto (Caso1) si: altura/longitud > 3, caso contrario se denomina muro corto (Caso 2) si: altura/longitud < 1.5. Para el caso de las placas propuestas se obtiene la siguiente clasificación:
Tabla 16: Clasificación de los Muros del Edificio
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Por tanto, todos los muros del edificio son del tipo cortos, es decir predomina el corte. Por otro lado, a diferencia de las vigas y columnas, el programa SAP 2000 no tiene en su base de datos las tablas propuestas por el FEMA para la descripción del comportamiento no lineal de muros en general. Entonces, una opción será obtener manualmente las curvas que representen el comportamiento inelástico de los muros del edificio. Para esto, se utilizaron las tablas 6-18 y 6-19 del FEMA 356:
Tabla 17: Parámetros de Modelado para Procedimientos No Lineales - Muros de Corte controlados por Flexión
[image: ]
 Fuente: FEMA 356
Tabla 18: Parámetros de Modelado para Procedimientos No Lineales - Muros de Corte controlados por Corte
[image: ]
Fuente: FEMA 356
Para el caso de las placas en estudio, se han aplicado ambos comportamientos, pues, aunque en este caso existe predominio del cortante, en la realidad los muros están sometidos a la influencia del corte y flexión. 
Para los ejemplos propuestos a continuación se tomará el caso de la placa 3 (PL3).
Muros controlados por corte:
Según lo observado en la tabla 18, en la primera columna se elige el tipo de refuerzo longitudinal y transversal, para lo cual se eligió la opción de “Refuerzo longitudinal convencional con refuerzo transversal conforme”, la elección del refuerzo transversal conforme fue debido a que se diseñaron todas las placas considerando un adecuado refuerzo con estribos. Luego se ingresa a la tabla calculando el siguiente valor:
Cortantetwlwf'c       (5.4)
Siendo el valor del cortante, el valor último de cortante de la placa en estudio. De la aplicación de la ecuación 5.4, se obtiene un valor de 0.09, por tanto es un valor menor a 3. Con este dato se ingresan a leer los datos de la primera columna de la tabla de manera similar a lo expuesto para vigas y columnas, teniendo en cuenta que el gráfico para cortante varía de los de flexión, tal como se observa a continuación:
Figura 66: Diagrama Generalizado Fuerza – Deformación dado por FEMA
[image: ]
Fuente: FEMA 356
 Los valores elegidos se resumen en el siguiente gráfico:
 
 
 
 
Figura 67: Fuerza-Desplazamiento normalizado según FEMA – Muro controlado por Corte
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Muros controlados por flexión:
Para trabajar con los datos de flexión, primero se ingresa a la tabla 17 con la solución de la siguiente ecuación:
As-A'sfy+Ptwlwf'c       (5.5)
Los valores de As y A’s, se refieren al valor del acero por flexión y por cortante respectivamente. Para el caso de la placa 3, estos valores son As=20.11 cm2 y A’s=3.49 cm2. Asimismo, el valor de la carga axial P es el más desfavorable del análisis, siendo igual a 99225 kg. Por tanto, el valor obtenido de la ecuación 5.5 es 0.26. La siguiente ecuación de la tabla es la misma que el caso del muro controlado por flexión, es decir 0.09. Por último se elige el valor de “Perímetro confinado”, pues se tiene refuerzo tanto transversal como horizontal según el diseño estructural. Entrando con los valores hallados se puede deducir los puntos notables de la curva del FEMA de manera análoga que las columnas y vigas. En la siguiente figura se muestran los resultados:
 
 
Figura 68: Momento-Rotación normalizado según FEMA – Muro controlado por Flexión
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Entonces, al ingresar estos datos se modelará el comportamiento del muro cuando éste incursione en el rango inelástico, asimismo, se debe recordar que el diagrama momento-curvatura se aplica a los elementos predominados por la flexión, y el diagrama fuerza-desplazamiento a los elementos dominados por corte. 
5.1.3 Asignación de Rótulas Plásticas al modelo
En SAP 2000, el estado de fluencia y post fluencia de los elementos estructurales pueden ser modelados usando rótulas plásticas definidas por el diseñador, tal como se mostró en el subcapítulo anterior. Asimismo, la ubicación de las mismas, se puede dar en un ilimitado número de posiciones a lo largo de todo el elemento frame. Por lo general se considera la ubicación de las rótulas a una distancia de los nudos, nunca dentro de ellos. 
Para el caso de las columnas se trabajó con la rótula de fuerza axial y momento acoplado (P-M2-M3), que se basa en la interacción de ambos esfuerzos en la ubicación donde es definida[21]. Asimismo, para las vigas se ingresó el valor de la rótula del tipo flexión (M3). Cada rótula plástica es modelada como un punto discreto, todas las deformaciones plásticas, ya sea desplazamientos o rotaciones, ocurren en el punto donde fue asignada la articulación[22].
Figura 69: Detalle de las Rótulas Plásticas generadas por el SAP 2000
[image: ]
Fuente: SAP 2000
Como se puede observar automáticamente se crean las rótulas plásticas, simplemente seleccionando el elemento en estudio y asignándole el cuadro correspondiente según el FEMA. La siguiente figura muestra el detalle de las rótulas en un eje:
Figura 70: Vista de las Rótulas Plásticas generadas por el SAP 2000 en el Eje 1
[image: ]
Fuente: SAP 2000
Para el caso de los muros, como se mencionó en el subcapítulo anterior, al no tener el programa en la base de datos las tablas dadas por el FEMA, se deberán ingresar de forma manual, es decir, crear las rótulas según el tipo de comportamiento del muro e ingresar los datos de los diagramas correspondientes.
Estas rótulas plásticas, deben ser capaces de describir con precisión los posibles mecanismos de fallo observados en las estructuras reales (flexión o cortante). Así, un momento-rotación adecuado (M-Ө) de rótula plástica se proporciona en ambos extremos de cada elemento (mecanismo de flexión) mientras que un corte desplazamiento (V-δ) de la rótula plástica se encuentra en el intervalo de mediados del elemento (mecanismo de cortante) como se muestra en la siguiente figura:
Figura 71: Rótulas Plásticas para Muros de Corte
[image: ]
Fuente: Engineer Structures (2003)
En conclusión, las  leyes constitutivas de las rótulas plásticas se definen de acuerdo a los lineamientos del FEMA 356, siguiendo los modelos correspondientes mostrados en las tablas expuestas anteriormente, las cuales se basan en estudios y pruebas realizadas según diferentes armados y geometrías de los elementos estructurales.
5.1.4 Obtención de la Curva de Capacidad o Pushover
Para generar la curva de capacidad, se deben seguir ciertas consideraciones para obtener un modelo simplificado y más cercano a la realidad. Primero, se considera a la estructura como empotrada en la base, por tanto, se ignoran los efectos de la interacción suelo-estructura. Luego, se consideraron el uso de rigideces efectivas para los elementos estructurales según la tabla 6-5 del FEMA 356.
Tabla 19: Valores de la Rigidez Efectiva de los Componentes
[image: ]
Fuente: FEMA 356
Se trabajó con los valores presentados para rigideces efectivas de la tabla 19. La influencia de tomar estos valores para el análisis no lineal se presentó en el marco teórico de la presente investigación.
Otros de los parámetros a tomar en cuenta, es respecto al nodo de control, vale decir, el punto a monitorear para el análisis Pushover. Por la teoría general, se sabe que este punto debe ser el del último nivel del edificio, por lo tanto, se tomó el punto del centro de masa de este nivel. Asimismo, se deben distribuir las cargas laterales que van a “empujar” a la estructura para generar su comportamiento en el rango lineal y no lineal. El código FEMA propone una metodología para hallar estas cargas, sin embargo, se debe tener en cuenta que, como la distribución de estas cargas depende de las características del suelo, se trabajó con la misma distribución de fuerzas en altura de nuestra norma E-030. 
Finalmente, se realiza el modelo en el programa SAP 2000 obteniendo mediante “pasos” las formaciones de las rótulas plásticas de los elementos estructurales.
Figura 72: Modelo con Rótulas generado por el Análisis Pushover – Dirección X
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Fuente: SAP 2000
Figura 73: Modelo con Rótulas generado por el Análisis Pushover – Dirección Y
[image: ]
Fuente: SAP 2000
Como ya se explicó en el marco teórico del capítulo 2, en el Pushover se incrementan las cargas monotónicamente en cada sentido hasta llevar a la estructura al colapso. El color de las rótulas plásticas está relacionado con los puntos generales del diagrama momento-rotación dadas por el FEMA: punto inicial, punto de fluencia, resistencia del componente y pérdida total de resistencia. El resultado final de la generación de rótulas es la Curva de Capacidad de la estructura, para ambas direcciones. Esta curva relaciona el desplazamiento versus el cortante en la base, tal como se muestra a continuación:
Figura 74: Curva de Capacidad – Dirección X
[image: ]
Fuente: elaboración propia
De acuerdo con el análisis Pushover se encuentra que la curva de capacidad en la dirección X presenta una linealidad en el comportamiento, hasta que se obtiene un cortante en la base de aproximadamente 600 Ton y un desplazamiento alrededor de 2.00 cm en el último nivel. De este punto en adelante se muestra un gran aumento en el desplazamiento con un poco de incremento en el cortante en la base; esto se debe a que es en esa zona donde se presenta pérdida de la rigidez y la incursión en la zona plástica de los elementos. La estructura alcanza su capacidad última cuando se ha alcanzado un desplazamiento de 13.12 cm y un cortante basal de 1831 Ton.  En conclusión, se detiene el análisis cuando se logra un desplazamiento máximo de 13.12 cm el cual es considerado un valor en el cual la estructura en estudio alcanza su capacidad máxima y colapsa.
A continuación se muestra la curva de capacidad para la dirección Y:
Figura 75: Curva de Capacidad – Dirección Y
[image: ]
Fuente: elaboración propia
La curva de capacidad  para la dirección Y presenta una linealidad  hasta que se obtiene un cortante en la base de 539 Ton aproximadamente y un desplazamiento de 2.2 cm en el último nivel. Asimismo, la estructura alcanza su capacidad última cuando se ha alcanzado un desplazamiento de 16 cm y un cortante en la base de 1270 Ton en forma aproximada.
5.2 Conversión de la Curva de Capacidad a un Espectro de Capacidad
Tal como se vio en el capítulo 2, se debe buscar hacer la conversión necesaria de las curvas para poder intersectarlas y de esta manera hallar el punto de desempeño del edificio. En este caso, la curva de capacidad está en función del cortante en la base y el desplazamiento en el último nivel, y se debe convertir a un formato de aceleración espectral versus desplazamiento espectral. Para esto, se utilizaron las fórmulas expuestas en el marco teórico de la presente investigación.
A continuación se muestran los resultados obtenidos:
 
Tabla 20: Valores para la conversión al formato Aceleración vs. Desplazamiento Espectral – Dirección X
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Los datos mostrados anteriormente son necesarios para poder hallar el factor de participación modal (PF1) y el coeficiente modal de masa para el primer modo natural (α1), valores que se necesitan para la conversión directa. De la tabla anterior se tiene que, PF1 = 120.93/6.74 = 17.94 y α1 = (120.93 ^2)/(3025.41*6.74) = 0.717. Por tanto, para la dirección X, se tienen los siguientes datos:
Tabla 21: Valores del Espectro de Respuesta Aceleración Desplazamiento Espectral (Sd vs. Sa) – Dirección X
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Entonces, graficando los valores obtenidos mostrados en la tabla 20 se obtiene la curva llamada Espectro de Capacidad:
 
Figura 76: Espectro de Capacidad – Dirección X
[image: ]
Fuente: elaboración propia
De la misma forma, se obtienen los datos para la dirección Y, a continuación se muestran los resultados obtenidos:
Tabla 22: Valores para la conversión al formato Aceleración vs. Desplazamiento Espectral – Dirección Y
[image: ]
Fuente: elaboración propia
De la tabla anterior podemos que la diferencia con la dirección X está en el desplazamiento del primer modo de vibración. Asimismo, se tiene que, PF1 = 12.15/0.068 = 176.95 y α1 = (12.15 ^2)/(0.068*3025.41) = 0.717. A continuación los resultados:
 
Tabla 23: Valores del Espectro de Respuesta Aceleración Desplazamiento Espectral (Sd vs. Sa) – Dirección Y
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Graficando los datos de la tabla anterior, se tiene el siguiente gráfico:
Figura 77: Espectro de Capacidad – Dirección Y
[image: ]
Fuente: elaboración propia
5.3 Obtención del Espectro de Demanda
El espectro sísmico de la Norma Peruana E-030 está en el formato aceleración versus periodo, por tanto, al igual que la curva de capacidad, se debe hacer la conversión a un formato Sa vs Sd (aceleración versus desplazamiento espectral). Para esto, el código FEMA propone las fórmulas necesarias para llevar a cabo esta acción expuestas en el capítulo 2 al inicio de la presente investigación. Asimismo, se realiza cuatro espectros según los niveles de daño propuestos por el código FEMA. Por último, se realiza la reducción de los espectros aplicando el criterio del método de la Linearización Equivalente propuesto en el código FEMA 440.
5.3.1 Conversión del Espectro Sísmico de la Norma Peruana E-030 a un Espectro de Demanda según cada nivel de daño
La conversión del espectro sísmico se lleva a cabo según la fórmula propuesta por el código FEMA, sin embargo, existen niveles de daño (frecuente, ocasional, raro y muy raro) que se han escogido por criterios basados en investigaciones sísmicas de nuestra ciudad. Estos criterios están basados en estudios de investigadores peruanos como Muñoz (2002), Silva (2002) y Zegarra (2002)[23].
Tabla 24: Parámetros para definir Niveles Sísmicos
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Donde Sae es la aceleración dada por la norma E-030. Cabe mencionar que a esta aceleración no se le ha aplicado el factor de reducción R, por tal motivo, el sismo raro expuesto en la tabla 24 es el sismo severo planteado en el objetivo de la norma peruana. En el siguiente cuadro se muestran los resultados de los cálculos realizados, los periodos se han tomado cada 0.05 hasta un valor de 6 segundos, siendo los parámetros sísmicos: Tp = 0.6 segundos, Z = 0.4, U = 1 y S = 1.2.
 
 
Tabla 25: Espectro Sísmico de Aceleraciones
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Con los datos hallados, aplicando la fórmula de conversión propuesta por el código FEMA, se calcula para cada espectro sísmico de aceleraciones su respectivo espectro de demanda. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 26: Espectro de Demanda
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Graficando los datos de la tabla anterior junto con los datos de la tabla 24, se obtiene lo siguiente:
Figura 78: Espectros de Demanda según el Nivel de Daño
[image: ]
Fuente: elaboración propia
5.4 Método Mejorado del Espectro de Capacidad y Linearización Equivalente según FEMA 440
La Linearización equivalente se puede explicar como aquel método en el cual la deformación inelástica máxima de un sistema no lineal equivalente de un grado de libertad, puede ser aproximada desde la deformación de un sistema elástico lineal equivalente de un grado de libertad. Esta aproximación, va a requerir el uso de un periodo efectivo (Teff) y un amortiguamiento efectivo (βeff) para poder estimar el máximo desplazamiento de respuesta del sistema no lineal con un “equivalente” sistema lineal, como ya se mencionó. 
Asimismo, el FEMA 440 propone una mejora al momento de hallar el punto de desempeño, ya que emplea una forma de hallar directamente este punto intersectando el Espectro de Capacidad con el Espectro de Demanda, solo con aplicar un factor de modificación que utiliza el periodo secante como el periodo lineal efectivo en la determinación del punto de desempeño.
5.4.1 Reducción del Espectro de Demanda
El espectro de demanda se reduce de acuerdo al factor de amortiguamiento efectivo, tal como se mencionó líneas arriba. Para esto, siguiendo la metodología dada por el FEMA 440, primero se realiza una representación bilineal del Espectro de Capacidad, expuesta en el capítulo 2, para luego hallar los datos que se detallarán más adelante. Se propone el ejemplo a continuación del sismo raro (cada 475 años) para el sentido Y.
 
 
 
 
 
 
 
Figura 79: Representación Bilineal de la Curva de Capacidad - Dirección Y
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Se puede apreciar en la figura anterior, aplicando la teoría de la representación bilineal, el punto de fluencia efectivo (dy = 1.3 cm, ay = 0.25g) aproximadamente. Asimismo, se ubica el punto de desempeño tentativo (dpi = 2.8 cm, api = 0.36g); cabe mencionar que este punto puede variar cuando se compare con el punto obtenido mediante la intersección del Espectro de Demanda con el Espectro de Capacidad, sin embargo lo mostrado en la figura 79  ya es el resultado final del proceso. Con los puntos obtenidos también se halló el periodo inicial T0 = 0.45 seg.
Para hallar el amortiguamiento efectivo, se aplicó la siguiente fórmula de ductilidad:
μ=dpidy       (5.6)
Por tanto, μ = 2.15
El código FEMA 440 propone la siguiente ecuación según la ductilidad hallada:
Para 1 < μ < 4:    βeff=4.9μ-12-1.1μ-13+β0        (5.7)
Entonces, βeff = 9.83 %, con esto se halla el coeficiente de amortiguamiento B, aplicando:
B=45.6-lnβeff(en%)       (5.8)
Obteniendo B = 1.207, finalmente se aplica la fórmula 5.9 para ajustar las ordenadas aceleraciones espectrales:
Saβ=Sa0BBeff       (5.9)
Es decir, a cada ordenada Sa se le va a dividir por el valor de B. Esta reducción es por el llamado amortiguamiento efectivo.
Por otro lado, para poder aplicar el procedimiento directo de la intersección de curvas se necesita, como ya se mencionó, un factor de modificación M que va a depender del periodo efectivo cuyo resultado se obtiene de aplicar:
Para 1 < μ < 4:  Teff=0.20μ-12-0.038μ-13+1T0       (5.9.1)
De la fórmula anterior se obtiene un valor de Teff = 0.55 seg, y el factor de modificación se obtiene de la siguiente manera:
M=TeffTsec2       (5.9.2)
Siendo M = 0.98 seg.
Aplicando las dos reducciones propuestas anteriormente, se obtienen la siguiente tabla:
 
 
 
 
 
Tabla 27: Espectros de Demanda reducidos según metodología FEMA 440
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Como ejemplo, graficando los valores obtenidos en la tabla 27, para un nivel de daño frecuente, se obtienen el siguiente gráfico:
Figura 80: Comparación de Espectro – Sismo Frecuente – FEMA 440
[image: ]
Fuente: elaboración propia
En la figura anterior, se puede observar claramente las reducciones aplicadas al espectro sísmico de la norma E-030 que tiene un amortiguamiento del 5%. 
5.4.2 Intersección del Espectro de Capacidad con el Espectro de Demanda
Con la aplicación del método de la Linearización equivalente del FEMA 440 se puede intersectar directamente las curvas de Espectro de Capacidad y Espectro de Demanda. En la siguiente figura se muestra la unión de las curvas estudiadas:
Figura 81: Intersección del Espectro de Capacidad con los Espectros de Demanda-Dirección X
[image: ]
Fuente: elaboración propia
La figura anterior muestra la unión de los espectros de demanda reducidos con el espectro de capacidad en la dirección X, a continuación se muestra la intersección de curvas para la dirección Y:
 
 
 
Figura 82: Intersección del Espectro de Capacidad con los Espectros de Demanda-Dirección Y
[image: ]
Fuente: elaboración propia
En conclusión, directamente de los gráficos anteriores se puede obtener el punto de desempeño, siendo este el punto que une las curvas Espectro de Demanda con la curva Espectro de Capacidad. Sin embargo, para poder precisar los objetivos del diseño sismorresistente es necesario adoptar los niveles propuestos por el código FEMA. En el siguiente subcapítulo, se detallará la interpretación necesaria.
5.5 Nivel de Desempeño de la Estructura
El punto de desempeño de la estructura está relacionado con un desplazamiento que se alcanza según cada nivel de peligro sísmico. Asimismo, para relacionar dicho punto con los niveles de desempeño propuestos por el código FEMA (Operacional, Ocupación Inmediata, Seguridad de Vida y Prevención del Colapso) se aplica el concepto de seccionamiento de la curva de capacidad propuesto por VISION 2000.
 
5.5.1 Seccionamiento del Espectro de Capacidad según VISION 2000
El seccionamiento de la curva Espectro de Capacidad se realiza según el siguiente cuadro:
Tabla 28: Parámetros utilizados para el seccionamiento del Espectro de Capacidad
[image: ]
Fuente: Vision 2000
De la tabla anterior se tiene que Dy = desplazamiento de fluencia, y Du = desplazamiento último, ambos puntos hallados en la representación bilineal de la curva de capacidad. Por ejemplo, para la curva Espectro de Capacidad en la dirección X se tienen los siguientes resultados:
[image: ]
Las distancias halladas se refieren a los límites según cada nivel de desempeño alcanzado. Es decir, para el nivel Operacional se tiene una distancia máxima de 0.91 cm, para el nivel de Ocupación Inmediata se presenta una distancia límite de 1.30 cm, para el nivel de Seguridad de Vida se tiene una distancia de 3.29 cm y para el nivel de Prevención del Colapso, una distancia de 9.24 cm.
En las figuras siguientes se muestran los seccionamientos realizados para ambas direcciones: 
 
 
Figura 83: Seccionamiento del Espectro de Capacidad - Dirección X
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Figura 84: Seccionamiento del Espectro de Capacidad - Dirección Y
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Las figuras anteriores muestran las curvas de capacidad seccionadas según el método propuesto por VISION 2000. 
5.5.2 Respuesta del edificio ante los sismos de diseño
La respuesta del edificio en ambas direcciones según los diferentes sismos de diseño se pueden observar en las siguientes figuras:
Figura 85: Puntos y Niveles de Desempeño – Dirección X
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Tal como se muestra en la figura anterior, el nivel de desempeño para un sismo Frecuente es Operacional, para un sismo Ocasional se obtiene un nivel de Ocupación Inmediata, para un sismo Raro la estructura muestra un nivel de Seguridad de Vida y para un sismo Muy Raro se obtiene un desempeño de Colapso Preventivo.
Para la dirección Y, se obtienen resultados similares:
 
 
 
 
Figura 86: Puntos y Niveles de Desempeño – Dirección Y
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Análogamente a la dirección X, la estructura muestra un nivel de desempeño Operacional y de Ocupación Inmediata para los sismos Frecuente y Ocasional respectivamente; y un nivel de Seguridad de Vida y Colapso Preventivo para los sismos Raro y Muy Raro respectivamente.
5.6 Análisis Comparativo
Los objetivos del diseño sismorresistente se definen en función del nivel del desempeño que deben tener las edificaciones para cada uno de los niveles de sismo a los que pueden estar sometidas durante su vida útil. 
De esta manera, es un objetivo del diseño sismorresistente que toda edificación de uso común, permanezca sin daños para sismos frecuentes y mostrar un daño muy reducido durante los sismos ocasionales. 
En el caso de la edificación en estudio se presenta lo siguiente para la dirección X:
 
Figura 87: Punto y Niveles de Desempeño – Sismo Frecuente
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Figura 88: Punto y Niveles de Desempeño – Sismo Ocasional
[image: ]
Fuente: elaboración propia
De acuerdo con el objetivo sismorresistente de la Norma Peruana E-030 para sismos moderados, la estructura debería soportar este tipo de sismos durante su vida útil experimentando posibles daños dentro de límites aceptables.
Se puede observar en la figura 87 que, de acuerdo al objetivo de la norma peruana E-030, para sismos frecuentes se presenta un nivel de desempeño Operacional. Asimismo, en la figura 88 se observa que para un sismo Ocasional se presenta un nivel de desempeño de Ocupación Inmediata.
Por tanto, para los llamados sismos frecuentes y ocasionales, el edificio presenta un buen desempeño. Esto significa que la estructura presenta una resistencia mayor a la resistencia demandada por el sismo, y que el nivel de agrietamiento y daño que aparezcan en las cortas incursiones inelásticas son reducidas. Para el caso de los sismos importantes se muestra:
Figura 89: Punto y Niveles de Desempeño – Sismo Raro
[image: ]
Fuente: elaboración propia
 
 
Figura 90: Punto y Niveles de Desempeño – Sismo Muy Raro
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Se puede observar en las figuras anteriores el desempeño esperado que presenta la edificación para los sismos Raro y Muy Raro, presentando para el primero, un nivel de desempeño de Seguridad de Vida, por tanto, cumple con el objetivo planteado en la Norma del no colapso. Es decir, el planteamiento que toma la norma de reducir la resistencia lateral de las estructuras a una fracción de la máxima solicitación elástica garantiza el comportamiento no lineal adecuado.
Finalmente, tal como se muestra en la figura 90, para la dirección Y se muestra un desempeño parecido al de la dirección X analizada, con la diferencia de que se presenta una incursión más cercana al nivel de Prevención del Colapso para el sismo Raro y una incursión más cercana al colapso para sismo Muy Raro; y esto es porque en esta dirección se cuenta con menor distribución de placas, lo que brinda una menor rigidez.
5.6.1 Matriz de Desempeño
El código FEMA 356 propone el uso de la llamada matriz de desempeño para poder definir el comportamiento inelástico adecuado en función del tipo de edificación. En dicha tabla, se define tres categorías de edificaciones, las básicas (viviendas y oficinas), las esenciales (hospitales, colegios, central de bomberos, destacamentos militares), y las de seguridad crítica (plantas nucleares y plantas industriales). En la siguiente tabla se muestra la matriz descrita:
Tabla 29: Matriz de Desempeño FEMA
[image: ]
Fuente: adaptación FEMA 356
Por tanto, de lo expuesto en el análisis comparativo se muestran las siguientes matrices para ambas direcciones:
Tabla 30: Matriz de Desempeño Sísmico – Dirección X-X
[image: ]
Fuente: elaboración propia
 
 
 
Tabla 31: Matriz de Desempeño Sísmico – Dirección Y-Y
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Al ser el edificio analizado de uso común, por ser destinado a vivienda, se obtienen niveles adecuados de desempeño para ambas direcciones.
Asimismo, se cumple el objetivo básico de seguridad propuesto por el FEMA 356, que menciona que para un terremoto con 10% de probabilidad de ocurrencia en 50 años (terremoto básico de seguridad 1, sismo raro), se obtenga un nivel de rendimiento de Seguridad de Vida. Consecuentemente, para un terremoto con 2% de probabilidad de ocurrencia en 50 años (terremoto básico de seguridad 2, sismo muy raro), se obtenga un nivel de rendimiento de Prevención de Colapso. Es decir, el FEMA recomienda que para los sismos severos (Raro y Muy Raro), sea un requisito indispensable la protección de la vida humana. Por lo tanto, se está cumpliendo el principio de nuestra Norma E-030 que dice que: “La estructura no debería colapsar, ni causar daños graves a las personas debido a movimientos sísmicos severos que puedan ocurrir en el sitio”. Sin embargo, los daños son significativos y existe una potencial pérdida económica. En resumen se presenta la siguiente tabla para el edificio en estudio:
 
 
 
 
 
 
Tabla 32: Objetivos de Desempeño para los Sismos Severos
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Por otro lado, el otro principio que establece la norma E-030 es el siguiente: “La estructura debería soportar movimientos sísmicos moderados, que puedan ocurrir en el sitio durante su vida de servicio, experimentando posibles daños dentro de límites aceptables”. Para afirmar esto, se muestran los resultados de los objetivos de desempeño para los sismos moderados:
Tabla 33: Objetivos de Desempeño para los Sismos Moderados
[image: ]
Fuente: elaboración propia
Se puede observar el objetivo de desempeño alcanzado para los sismos frecuentes y ocasionales, lo que nos indica que la estructura en estudio ante las solicitaciones sísmicas moderadas posee un nivel de seguridad de la vida humana bastante alto y  los daños no estructurales sufren daño menor. 
5.7 Análisis Inelástico de los Elementos Estructurales
Como se ha expuesto anteriormente, al obtener la Curva de Capacidad, se ha propiciado la incursión de cada elemento estructural en su rango inelástico a través del incremento de fuerzas en ambas direcciones. Asimismo, se debe observar si dichas incursiones están dentro de los límites establecidos por el FEMA, caso contrario, estos elementos deben ser reforzados.
En el caso de la dirección X, cuando la estructura alcanza un nivel de desempeño de Ocupación Inmediata, solo algunas vigas entran en su rango inelástico, dentro del límite adecuado.
Por otro lado, cuando la estructura alcanza un nivel de Seguridad de Vida, ciertas vigas y columnas entran en este rango.
Las vigas secundarias (dirección X) presentan en general un buen comportamiento, pues todas se encuentran dentro de los límites aceptables por el FEMA. Por ejemplo, la viga secundaria del Eje 1 (30x50cm), segundo piso, presenta la siguiente característica inelástica:
Figura 91: Comportamiento Inelástico para Viga Secundaria
 [image: ][image: ][image: ]
Fuente: SAP 2000
Como se observa, a pesar de la incursión en el rango inelástico, dicha rótula presenta un nivel de Ocupación Inmediata, por tanto, su incursión está dentro de los límites aceptables. En cuanto a las columnas, éstas presentan clara incursión en el rango inelástico en el nivel de Seguridad de Vida, generándose sobre todo en los niveles inferiores. Por ejemplo, a continuación se analiza la columna interna (50x25cm), primer piso, del edificio:
Figura 92: Comportamiento Inelástico para Columna Interna
 [image: ][image: ][image: ]
Fuente: SAP 2000
En cuanto a la dirección Y, cuando la estructura se encuentra dentro del nivel de Ocupación Inmediata, algunas de las vigas ubicadas en el perímetro entran en este nivel. 
Cuando la estructura alcanza el nivel de Seguridad de Vida, en las vigas principales se puede observar que la mayor parte entra en su rango inelástico, por ejemplo en la viga principal del Eje A (30x60cm), tercer piso, se observa lo siguiente:
 
 
 
 
 
Figura 93: Comportamiento Inelástico para Viga Principal
 [image: ][image: ][image: ]
Fuente: SAP 2000
De la figura anterior se deduce que, aunque la viga incursiona en su rango inelástico, esta lo hace dentro de los límites aceptables, ya que alcanza un nivel de Seguridad de Vida según la normativa FEMA 356.
En el caso de los muros de corte o placas, tanto para las direcciones X e Y, se observa su falla en la base del elemento, es decir, en el primer piso. Como se observa a continuación, el muro PL1 (0.25x2m), ubicado en el eje A, presenta una incursión inelástica importante, sin embargo se encuentra dentro del nivel de Prevención del Colapso, lo cual es aceptable.
Figura 94: Comportamiento Inelástico para Muro de Corte
 [image: ][image: ][image: ]
Fuente: SAP 2000
Las placas del edificio en general presentan su falla en la base del elemento y varían su incursión en su rango plástico dependiendo de la ubicación de los mismos. Esto significa que las fallas en los muros son controladas por flexión, lo cual genera que fluya el acero longitudinal y se disipe energía debido a la deformación plástica de estas barras.
De manera global, se puede observar que los elementos estructurales del edificio en estudio cuando exceden su límite elástico, presentan un recorrido importante en el rango inelástico sin reducir su capacidad resistente, lo cual conlleva a evitar las fallas frágiles.
5.8 Costos de Reparación
Para poder estimar los costos de reparación se ha tomado como guía el documento perteneciente al FEMA llamado HAZUS, el cual contempla diversas metodologías para la estimación de pérdidas por terremotos. Sin embargo, se debe tener claro que los valores mostrados y calculados en la presente investigación son solo referenciales.
En dicho documento se explica que los costos de reparación son diferentes según el nivel de ocupación y el tipo de edificación. Asimismo, se explica que el costo total de reparación es igual al costo de reparación de los elementos estructurales (Ce) más el costo de reparación de los elementos no estructurales sensitivos por deriva (Cderiva) más el costo de reparación de los elementos no estructurales sensitivos por aceleración (Cacel). Se considera que la cimentación no será afectada por la fuerza sísmica. De esta manera se presenta la siguiente ecuación:
CT=Ce+Cderiva+Cacel             (5.8.1)
Los valores por defecto de pérdidas económicas directas para los sistemas estructurales y no estructurales se basan en los siguientes supuestos de los ratios de pérdida correspondiente a cada estado de daño[24]:
Los pequeños deterioros son el 2% del costo de reparación del edificio.
El daño moderado es un 10% del costo de reparación del edificio.
El daño severo es un 50% del costo de reparación del edificio.
El daño muy severo es una pérdida del 100% del costo de reparación del edificio
Así, para calcular Ce, Cderiva o Cacel, se aplica la siguiente ecuación:
C=0.02*Dfrec+0.1*Dmod+0.5*Dsevero+Dmuy severo*CUR*AT             (5.8.2)
Los porcentajes de daño de la ecuación anterior se han estimado en base a la tesis de maestría “Diseño Sísmico Basado en Desempeño de Edificios de Hormigón Armado”, los valores se resumen a continuación[25]:
Tabla 34: Porcentajes de Daño Estructural en edificio dual.
[image: ]
              Fuente: Viera 2004
 
Tabla 35: Porcentajes de Daño No Estructura por Deriva en edificio dual.
[image: ]
Fuente: Viera 2004
 
 
 
Tabla 36: Porcentajes de Daño No Estructura por Aceleración en edificio dual.
[image: ]
Fuente: Viera 2004
Asimismo, el valor de CUR es el costo unitario de reparación, el cual es diferente del costo promedio de construcción, pues implica valores adicionales como picar los elementos estructurales afectados y desalojar el material de desperdicio con sumo cuidado para no dañar a otros elementos de la edificación, colocar aditivo epóxico para la unión de concreto antiguo con concreto nuevo, colocar aditivos especiales según el requerimiento de la reparación, etc. Para efectos de esta investigación, se considera que el valor de CUR es mayor en un 20% a los valores indicados en la siguiente tabla:
Tabla 37: Valores de construcción por metro cuadrado
[image: ]
Fuente: Revista Costos
Asimismo, el valor de AT se refiere al área del terreno. Entonces, con los valores mostrados se calcula el costo de reparación de la estructura para los sismos severos:
Tabla 38: Costos de Reparación de la Estructura
[image: ]
Fuente: elaboración propia
CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES
 
Conclusiones:
El desempeño sismorresistente de un edificio dual destinado a vivienda en la ciudad de Lima debido a los sismos severos (sismo raro, 10% de probabilidad de ocurrencia en 50 años y sismo muy raro, 2% de probabilidad de ocurrencia en 50 años) cumple con lo indicado en la Norma E-030 con respecto a su objetivo del no colapso, pues se obtuvo un nivel de desempeño de Seguridad de Vida y Prevención del Colapso respectivamente. Lo que indica que se protege la seguridad de la vida humana, sin embargo existirán grandes pérdidas económicas.
Se obtiene una respuesta elástica con un nivel de desempeño Operacional para un sismo frecuente (50% de probabilidad de ocurrencia en 50 años) y para un sismo Ocasional (20% de probabilidad de ocurrencia en 50 años) se obtiene un nivel de desempeño de Ocupación Inmediata, lo que indica que se llega a cumplir con el objetivo de la Norma E-030 de que la estructura debería soportar movimientos sísmicos moderados, experimentando solamente algún daño no estructural.
La estructura alcanza su punto de fluencia cuando se obtiene un cortante en la base de 600 Ton y se alcanza un desplazamiento de 2 cm en el sentido X. Asimismo, se llega al punto de fluencia en el sentido Y cuando se obtiene un cortante en la base de 539 Ton y un desplazamiento de 2.2 cm.
Según el límite de deriva de entrepiso de nuestra norma E-030, tanto el sentido X como el sentido Y alcanzan valores de 0.0066 y 0.0062 respectivamente en el nivel de Seguridad de Vida. Por tanto, se puede concluir que el nivel de desempeño alcanzado en nuestra norma E-030 es el de Seguridad de Vida.
 
Debido a la fuerza sísmica en el sentido X,  la estructura alcanza su máxima capacidad (colapso) al alcanzar un desplazamiento máximo de 13.12cm y un cortante basal de 1831 Ton. Asimismo, en la dirección Y, la estructura alcanza su capacidad  última cuando se ha obtenido un cortante basal de 1270 Ton y un desplazamiento de 16 cm. Por tanto, el sentido X presenta un mejor comportamiento sísmico, y esto es debido a la distribución de placas que le han dado mayor rigidez.
Los elementos estructurales del edificio (placas, columnas y vigas) al exceder su límite elástico, presentan una incursión importante en el rango inelástico sin reducir su capacidad resistente, lo cual evita las fallas frágiles.
Para evaluar el comportamiento sísmico se utilizaron diferentes espectros bajo el criterio de los estudios realizados por investigadores, pues la norma sismorresistente E-030, no define la forma de obtener espectros de respuesta según los niveles de peligro sísmico (frecuente, ocasional, raro y muy raro).
Considerar la inercia correspondiente a la sección no agrietada de los elementos para el cálculo de la rigidez de la estructura es inapropiado, ya que ante eventos sísmicos de mayor intensidad los momentos son mayores al momento de agrietamiento. 
En este documento se modeló al muro de corte como columna alargada, para poder realizar el modelo en el programa SAP 2000, pues el programa tiene la limitación de no poder asignar rótulas plásticas a elementos “Shell”. Las guías para el modelado de estos muros se presentó en el capítulo 5, subcapítulo 5.1.2.
El costo de reparación del edificio en estudio para un sismo Ocasional es $ 44’683.17, para un sismo Raro es de $ 84’715.36 y para un sismo Muy Raro $ 94’461.05
El objetivo final del Diseño por Desempeño no solamente se centra en poder predecir si la estructura colapsa o no, sino en brindar al diseñador y al cliente los límites aceptables para cada nivel de peligro sísmico; de esta manera asegurar siempre en primer lugar el resguardo de la vida de las personas y posteriormente poder controlar de manera más precisa las posibles pérdidas económicas ante sismos severos.
 
 
Recomendaciones:
Se deben utilizar los lineamientos de la Norma sismorresistente actualizada 2016, ya que esta investigación se trabajó en base a la norma anterior.
Es pertinente realizar estudios adicionales con el fin de variar los parámetros del suelo, pues en este caso se realizó la investigación en un edificio ubicado en el distrito de Miraflores.
También se deben variar los factores de zona, cambiando las características estructurales para ver el diferente desempeño que se podría llegar a tener.
Se debe buscar una estructuración en base a columnas fuertes – vigas débiles, con el fin de proporcionar la formación de rótulas plásticas en las vigas al excederse la resistencia suministrada.
No realizar el uso de la carga lateral estipulada por el FEMA para el Pushover, pues debemos regirnos a nuestra norma por las características particulares del suelo.
Se debe estudiar más a fondo el tema de los costos de reparación, pues estos costos dependerán fuertemente de la solución que se practique realizar.
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