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Resumen: El proyecto hidroeléctrico estudiado fue concebido en el
ano 2009 y disefiado mediante un andlisis estatico lineal y dinamico
espectral, sin embargo la casa de maquinas al ser parte de la
generacion y distribucion eléctrica se categoriza como  una
edificacion esencial, y estd obligada segun la norma vigente a
verificar su correcto desempefio sismico en el rango inelastico. El
presente trabajo estda enfocado en una revision de la estructura en
el rango elastico y posteriormente en el rango elasto-plastico
mediante un analisis estatico no lineal (Pushover) bajo la normativa
de la ASCE/SH 41-13,
recomendadas por la NEC-15 para poder asi establecer su

aplicando las demandas sismicas
desempeno sfsmico. Se obtiene las curvas de capacidad del

sistema estructural, los mecanismos de formacion de rétulas
plasticas y el punto del desplazamiento objetivo de la estructura.
Para la evaluacion del desemperio sismico se aplicaron los criterios
del Comité Vision 2000 y el ATC-40. Se concluye que existen
problemas torsionales influidos por la posicion del puente gria, se
determind un factor de reduccion sismica menor al disefio original
y formacion temprana de rotulas plasticas. Finalmente, esta
investigacion sirve para concienciar sobre la necesidad de analizar
estructuras esenciales y especiales construidas sin criterios de

desempeno sismico.

Palabras claves: Pushover, Desplazamiento objetivo, Rotulas plésticas,

Desempefio sismico

Nonlinear Push-Over Static Analysis of the
Powerhouse of a Hydroelectric power plant

Abstract: The hydroelectric power plant under study was conceived
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in 2009 and designed through linear static and dynamic spectral analysis, however the powerhouse, which
keeps electrical generation and distribution equipment, is an essential category building and is obliged according
to the current standard to verify its correct seismic performance in the inelastic range. The present work is
focused a review of the structure in the elastic range and subsequently elasto-plastic range through a nonlinear
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Pushover static analysis under the ASCE/SEI 41-13 standard, applying the recommended seismic demands as

per norm NEC-15, and thus establishing its seismic performance. We obtain the capacity curves of the structural
system, the mechanisms of formation of plastic hinges and the performance point of the structure. For the
evaluation of the seismic performance, the criteria of the Vision 2000 Committee and the ATC-40 are applied.
As conclusion, there are torsional problems influenced by the position of the overhead crane, a seismic reduction
factor lower 1o the original design and has a low ductility capacity and the formation of plastic hinges early.
Finally, this research serves to raise awareness of the need to analyze essential and special structures built
without seismic performance criteria.

Keywords: Push Over, target displacement, Plastic ball joints, seismic performance

1. Introduccion

En el Ecuador existen edificaciones categorizadas como esenciales que fueron disefiadas con
los codigos anteriores CEC 2000 y Normativa Ecuatoriana de Construccion del 2011 (NEC11). | tal
es el caso de la casa de maquinas de La Central hidroeléctrica analizada, Se establecid en las
memorias técnicas, que la casa de maquinas fue disefiada mediante un andlisis estatico lineal vy
dindmico espectral sin verificar su correcto desemperio sismico en el rango inelastico, como lo
demanda el codigo vigente de la NEC-15.

Antes de los eventos sismicos de gran magnitud como el Northridge (1994), y de Kobe, (1995),
donde existieron grandes pérdidas humana y econdmicas, se pensaba que el disefio mediante
métodos elasticos permitia a las estructuras tener la suficiente capacidad para soportar las cargas
gravitacionales y sismicas sin colapsar. Sin embargo, las consecuencias de dichos eventos naturales
pusieron de manifiesto que estos métodos no proporcionan un real comportamiento de las
estructuras antes condiciones sismicas severas. Por esta razon, los codigos vigentes solicitan un
nuevo metodo de andlisis denominado “Ingenieria Sismica Basada en el Desemperio” (PBSE) [1],
que permite verificar el correcto desemperio sismico de las estructuras en el rango inelastico. De lo
anterior, surge la necesidad imperiosa de incursionar a la estructura de casa de maquinas en un
andlisis basado en desemperio, con el objetivo de estimar los dafos esperados bajo el accionar de
movimientos sismicos de distinta intensidad y analizar el nivel de confiabilidad de la edificacion; para
ello se manejara los parametros de rigidez, resistencia y capacidad en el rango inelastico.

El disefio sustentado en el desemperio sismico permite el dimensionamiento correcto de
componentes estructurales y no estructurales que bajo un grado de sismo especificado y con
distintos niveles de fiabilidad, los dafios en las estructuras no deberan superar determinados estados
limites [2] . En este sentido se han desarrollado métodos practicos enmarcado en la ingenieria
basada en desempeno, para predecir el comportamiento no-lineal de las estructuras y la
determinacion de la demanda estructural. Las propuestas mas desarrolladas para este andlisis lo
han realizado el Applied Technology Council ATC-40 (1996) y Federal Emergency Management
Agency FEMA 356 (2000), donde incorporan el andlisis estatico no-lineal para estimar la demanda
aplicada por los sismos sobre las estructuras, y de esta manera identificar Ios mecanismos probables
de falla durante la respuesta dinamica, mejorando la precision de métodos tradicionales de disefio
que utilizan técnicas de analisis lineal.[3] El andlisis estatico no lineal Pushover, puede verse como
un procedimiento que predice la fuerza sismica y demandas de deformacion, que representa
aproximadamente la redistribucion de las fuerzas internas cuando la estructura esta bajo fuerzas de
inercia que ya no puede ser resistidas dentro del rango elastico del comportamiento estructural.[4]

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar el desemperio esperado de la
superestructura de la casa de maquinas, mediante un analisis estatico no lineal (Pushover) basado
en un modelo analitico con datos obtenidos del disefio original, redisefios y planos constructivos.
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2. Materiales y métodos

Los materiales utilizados para modelizar la casa de maquinas fueron obtenidos de los documentos
existentes y de construccion. Las metodologias empleadas para realizar el andlisis estructural lineal
son procedimientos basados en fuerzas descritos en el capitulo NEC-SE-DS de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-15[5]; ademas, en esta normativa se indica también la
obligacion de verificar el desemperio sismico de las estructuras clasificadas como esenciales, para
lo cual se utiliza el método de andlisis estatico no lineal Pushover.

2.1. Propiedades de los materiales

Las propiedades mecénicas del hormigon, acero de refuerzo y acero estructural, con los
que esta construida la casa de maquinas se resumen en la tabla 1, para el calculo de maodulo
de elasticidad del hormigdn se utilizd la formula recomendada en las normativas del Instituto
Americano del Concreto ACI 318-19[6] vy la NEC-15

E, = 4700 * \/f’c [MPa] (1)

Tabla 1. Propiedades mecanicas de los materiales

Materiales Hormigon armado Acero de refuerzo Acero estructural

Pesos especificos 23.50 [KN/m3] 76.90 [KN/m?] 76.90 [KN/m3]

Resistencia a la
Compresion/Fluencia

Modulo de elasticidad |24870.06 [Mpal 200000.00 [Mpal 2000000.00 [Mpal]

28.00 [Mpal] 420.00 [Mpal] 24.80 [Mpal

Coeficiente de Poisson 0.20 0.30 0.30

2.2 Area de estudio

La casa de maquina de la central hidroeléctrica se encuentra ubicada en la zona austral del
Ecuador.
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Figura 1. Ubicacion de casa de maquinas
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2.3. Descripcion de la estructura

La casa de maquinas consta de una nave principal conformada por una estructura aporticada de
columnas vy vigas de hormigdn armado, la seccion de las columnas es de 40x60 cm y 30x30 cm
y vigas de 40x30 cm. La cubierta estd compuesta de celosias con perfiles metalicos. Este sector
alberga al puente griua que se desplaza por rieles metalicos, apoyado sobre vigas carrileras que
descansa a su vez sobre meénsulas de hormigon armado.

Contigua a la nave principal esta la estructura lateral mixta formado de columnas de hormigon
armado de 40x40 cm y vigas principales y secundarias de acero estructural. El entrepiso y cubierta
esta formado por una losa de 5 cm apoyada en paneles metalicas tipo deck. La fachada exterior
prevista de mamposteria de ladrillo fue reemplazada por planchas metdlicas apoyadas en una
estructura de perfiles metélicos. En la figura 2 se muestra la representacion de la edificacion mediante
el modelo idealizado y en la figura 3 un extracto de los planos de la planta en el nivel 2276,20.

El acero de refuerzo de las estructuras de hormigén armado y acero estructural de las vigas
principales y secundarias, son obtenidas de los planos constructivos; los mismos se detallan en la
tabla 2.

Tabla 2. Informacion levanta de elementos estructurales.

SECCION ACERO DE REFUERZO
ELEMENTO (cm) Lado izquierdo Lado derecho
Acero (-) | Acero (+) Acero (-) | Acero (+)

PLANTA ALTA Nv = + 2276.20

. 3014 3016 + 10 16 3014
Viga A1 40XE0 3016 mm mm o mm

. 3016 + 10 16 3014 3014
Viga A2 4OXE0 o mm 3016 mm mm
Viaa A3 3016 + 10 16 3014 3016 + 10 16 3014

9a 40X60 mm mm mm mm

. 3014 3014
Viga A4 40XE0 3014 mm mm 3014 mm mm
Viaa AG 3016 + 10 16 3016 3016 + 10 16 3016

9 40X60 mm mm mm mm

. 3016 + 10 16 3016 3016
Viga A7 40XE0 o mm 3016 mm mm

. 3016 3016
Viga A8 40XE0 3016 mm mm 3016 mm mm
Viga principal - CM | 200x400x8x6
Viga secundaria - N O 100x300x6
Columnas principales 40X60 cm 4025 + 4@ 22mm
Columnas acceso
principal 30x30 cm 418 mm
Columnas estruc. lateral 40x40 cm 4018 + 40 16mm
NIVEL DE VIGA CARRILERA Nv = + 2278.78

I
Viga carrilera 400x600x18x1
3

PLANTA CUBIERTA Nv = + 2279.80

. 3014 3014
Viga A4 40XE0 3014 mm mm 3014 mm mm
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. 3014 3014
Viga A5 A0X60 3016 mm o 3016 mm o
Viga principal - CM | 200x400x8x6
Viga secundaria - N O 100x300x6
Columnas principales 40X60 cm 4025 + 4@ 22mm
Columnas acceso
principal 30x30 cm 418 mm
Columnas estruc. lateral 40x40 cm 4018 + 4@ 16mm
PLANTA NAVE PRINCIPAL Nv = + 2283.14

. 3014 3014
Viga A4 A0X60 3014 mm o 3014 mm o
Columnas principales 40X60 cm 4025 + 4@ 22mm
Columnas acceso
principal 30x30 cm 418 mm

Figura 2. Representacion de la edificacion.
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Figura 3. Planta alta en nivel 2273,20

2.4. Analisis en el rango eldstico

Se realiza un andlisis estructural lineal con los procedimientos estatico y modal dinamico, los
parametros utilizados se resumen en tabla 3 y se determinan en base a las recomendaciones del
capitulo NEC-SE-DS correspondiente al Peligro Sismico y Requisitos de Disefio Sismorresistente. Se
empleo el factor de reduccion de resistencia sismica con el gue originalmente se diserio la casa de
maquinas, y los factores de irregularidad fueron seleccionados acorte a los criterios de la seccion
5.2 del capitulo de peligro sismico de la NEC-15.

2.4.1. Clasificacion del suelo

La caracterizacion geoldgica de la zona se determind de los ensayos realizados en el proceso
constructivo de la tuberia de presion y casa de maquinas. El suelo es clasificado como roca
medianamente meteorizada vy fracturada (RMM y RMF), con las siguientes caracteristicas: “Roca
consistente, propilitizada, alterada mineraldgicamente, aumenta la fracturacion por disolucion del
cementante, oxidacién moderada a fuerte que se extiende a partir de los planos fracturados (RMM)”L.
En base a estos resultados, se considerd un suelo tipo B para la zona donde se implantd la casa
de maquinas. En la figura 4 se representa el perfil geoldgico de la zona y los parametros geotécnicos
que permiten la clasificacion del suelo

2.3.1. Caracterizacion del movimiento sismico del suelo

La aceleracion méxima en el suelo se calculd mediante el espectro elastico de respuesta
planteado en la NEC-15, en el capftulo 3.3.1; este espectro considera una probabilidad de

! ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALUDES DE CASA DE MAQUINAS, 2014
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excedencia del 10% en 50 anos, y se construye con los parametros que se indican en la tabla 3 y
representacion gréfica en la figura 5.

237

238 Parametros Geotécnicos
235 Name: Co+ SR
Unit Weight 16.66 kN/n?
Cohesion: 40 kPs
234 £ Phi: 12°

223 ¢ Name: RAM RV
Unit Weight 18.62 kN/n?
Cohesion: 80 kPa

2320 Phi: 18 *

231 Name: RMM- RMF

Unit Weight 23.52 kN'nm?
2.20 Cohesion: 215kPa

Phi: 20 *

228 Nsme: SS

Unit Weight 17.64 kN/'n?
Cohesion: 80 kPs

Phi: 14*

2.28

Elevacion (x 1000)

227
228
225 |
224 |

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Distancia (m)

Figura 4. Clasificacion geoldgica de la tuberia de presion y casa de maquinas

Tabla 3. Factores de carga sismica y configuracion estructural

Aceleracion maxima esperada en roca z 0.25
Factor de reduccion sismica R 8
Factor de importancia | 15
Razon entre la aceleracion espectral Sa y el PGA n 2.48
Coeficiente de irregularidad en planta P 0.9
Coeficiente de irregularidad en elevacion ZE 1
Tipo de suelo B

Coeficiente amplificacion de suelo en la zona de Fa 1
periodo corto

Coeficiente de amplificacion de ordenas del

espectro elastico de respuesta de desplazamiento Fd 1
en roca

Coeficiente comportamiento no lineal Fs 0.75
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Figura 5. Espectro inelastico

2.4. Andlisis estructural no lineal y evaluacion del desempeno sismico

Existen varios métodos para evaluar la respuesta no lineal de la estructura, el método Pushover
ha sido seleccionado en el presente trabajo; este método intenta aproximar la respuesta no lineal
de la estructura mediante la aplicacion de cargas estaticas incrementales. El analisis estatico no lineal
o Pushover es lo suficientemente preciso para estructuras de poca altura, cuya respuesta esta
dominada por el primer modo[7].

Para la realizacion del andlisis estatico no lineal y evaluacion del desemperio se han seguido los
siguientes pasos:

a) Crear y calibrar el modelo de andlisis no lineal

Se analiza el comportamiento no lineal de vigas y columnas mediante modelos de plasticidad
concentrada. El comportamiento elastico ocurre a lo largo de todo el elemento, y las deformaciones
inelasticas del elemento ocurren en la zona donde se modelas las rotulas plasticas.

Elemento L.
Zona Rigida
Elastico ,ﬁ g

Elemento
Elastico

/ﬁ Rétula Plastica

Figura 6. Portico con zonas de plasticidad concentrada

Los modelos no lineales de las rétulas plasticas se generaron con la ayuda de tablas de la
American Society of Civil Engineers ASCE 41-17 [8], para las vigas y columnas de hormigon
armado se utilizaron las tablas 10-7 y 10-8 respectivamente; para las vigas de acero se usaron las
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tablas 9-7.1, 9-7.2. Los parametros a, b y ¢ utilizados para construir las rotulas plasticas se observan
en la figura 7, estos valores se basan en evidencia experimental y se reproducen en las tablas 4, 5
y 6 en el presente documento.
Q

QY

1.0ty

D El &
¥

=

O orA
Figura 7. Factores utilizados para la modelizacion de rotulas plésticas en vigas y columnas

Tabla 4. Parametros para modelizar rotulas plasticas en vigas de hormigdn armado

Condiciones Parametro de Modelizacion Criterios de Aceptacion
Para vigas Angulo de rotacién Relacion de Angulo de rotacién Plastica
CO””O'?S’E‘S Plastica (radianes) resistencia (radianes)
por flexion residual
!
pP—P Refuerzo 4 a b c 10 LS cP
Pbal Transversal bwdm

<=0.0 C <=0.25 0.025 0.05 0.2 0.01 0.025 0.05
<=0.0 C >= 0.5 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.4
>=0.5 C <=0.25 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
>=0.5 C >= 0.5 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<=0.0 NC <=0.25 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<=0.0 NC >= 0.5 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
>=0.5 NC <=0.25 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015
>=0.5 NC >= 0.5 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01

Tabla 5. Parametros para modelizar rétulas plasticas en columnas de hormigdén armado

Parametros de modelizacion Criterios de Aceptacion
Angulos de rotacion plastica (radianes)
Angulos de rotacién plastica, ay b (radianes) Niveles de Desemperio

Relacion de resistencia residual, ¢ 10 LS CP

Columnas no controladas por un inadecuado desarrollo o
empalme a lo largo de la altura libre

Nud VyE )
a=(0042 - 0.043—% 4+ 0.63p, — 0.023—22—) > 0.0 0.15a
< Agfee ‘ Veotor <=0.005 0.5b 0.7b
No _ o, 05 0015 gt
ara <0. = — —001=>a
P Ao or N 1%
0.85Ang’E Pt fyte

N,
c=024—-04—2->00
Agch
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Tabla 6. Parametros para modelizar rotulas plésticas en vigas de acero estructural

Parametros de modelizacion Criterios de Aceptacion

Angulos de rotacidn plastica (radianes)

Angulos de rotacién plastica, ay b (radianes) Niveles de Desempeno
Relacion de resistencia residual, ¢ 10 LS CP
Vigas
1. Donde: 2L <030 |-— y - < 245 | £ azg% 0.25
.Donde: — < 0. — y— <245 |— = .2ba a a
2t; Fe”t, Fe 279
c=06
2.Donde: 2L > 038 |—— y - <376 |- a= b,
O =0 [Fe U, T [R.  a=64, 0.25a 0.75a a
c=02

Otro: Se realizaré una interpolacion lineal entre los valores
delas lineas 1y 2 para la esbeltez del ala (primer término) y
la esbeltez del alma (segundo término), y se utilizara el valor
resultante mas bajo.

La no linealidad que presentan los materiales al entrar en el rango plastico cuando se genera la
rotula plastica, se considerd a través de los modelos constitutivos de Mander, Priestley y Park
(1988)[9]; el modelo esta determinado por una curva continua y estima que el confinamiento en el
concreto producido por el acero de refuerzo a mas de incrementar la capacidad de deformacion
del elemento, también aumenta la resistencia a compresion del concreto, esto se observa en la
figura 8.

fc Concreto no confinado

Concreto confinado
foe form o
Primera fractura en

Esec : el acero tranversal

Recubrimiento
del concreto

VN

Es/ 1\

\

€ 280 Ep e €y
Figura 8. Modelo de Mander, Priestley y Park (1988).

b) Definicion y aplicacion de cargas estaticas de gravedad

Luego de la modelizacion de la casa de maquinas en el herramienta computacional ETABS®,
se aplicd una carga de gravedad que considera el 110% de la carga muerta méas un 25% de la
carga viva, segun recomendaciones del FEMA-356 [10].
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c) Definicion de un patrén de cargas lateral sismica equivalente

Se establece un patréon de cargas con una distribucion vertical en funcion del modo fundamental
como se muestra en la figura 9, segun las recomendaciones de la seccion 7.4.3.2.2 del ASCE 41-
17[8]. Estas cargas actian en el modelo estructural después de la colocacion de las cargas
gravitacionales no lineales establecidas en el acapite b).

\

Figura 9. Distribucion de fuerzas verticales en proporcion al primer modo

d) Definicion de la demanda de desplazamiento o desplazamiento objetivo

El desplazamiento objetivo pretende representar el desplazamiento maximo que se experimente
para el nivel de riesgo sismico seleccionado.

Las normativas ACT-40 [11] y FEMA-356 [10] han sido las més relevantes para la determinacion
del desplazamiento objetivo de una estructura, ambas normativas se basan en suposiciones que
genera gran incertidumbre, sin embargo, documentos modernos con el ASCE/SEl 41-17[8]
recomiendan la utilizacion del método del coeficiente propuesto en el FEMA-356, sobre el método
del espectro de capacidad.

El desplazamiento objetivo &t, se calculd con la ecuacion 2, para cada nivel de piso

2

T
6 = COClCzSa#g (2)

Donde €, es un factor que relaciona el desplazamiento de un sistema de un grado de libertad
equivalente y el desplazamiento de techo de un sistema de varios grados de libertad, C;es un factor
qgue relaciona el maximo desplazamiento inelastico con el desplazamiento calculado de manera
lineal elastica, C, es un factor que representa la forma de histéresis , S, es la aceleracion del
espectro de respuesta en el periodo fundamental y T, es el periodo fundamental efectivo en la
direccion de interés.

Para edificaciones con diafragma no rigido, el desplazamiento objetivo debe multiplicarse por la
relacion 8aximo/Oem, doNde 8,:imo €S €l desplazamiento maximo en cualquier punto de la
estructura, vy 8., €s el desplazamiento en el centro de masa, esta relacion tiene que ser mayor o
igual a 1.

a) Niveles de desemperio y Criterios de aceptacion global v a nivel de elemento

Con la informacion de los pasos anteriores se evalud el desemperio sismico de la edificacion a
nivel global y de elemento. Para la evaluacion a nivel global se utilizo las recomendaciones realizadas
por el comité VISION 2000 de la Structural Engineers Association of California (SEAOC-1995)[12],
en el que se asocia el nivel de desemperio de la estructura a relaciones entre la fuerza cortante y

Green World Journal /Vol 05/ Issue 03/043/ September - December 2022 /www.greenworldjournal.com Page 11 of 28

caMemrE



Rodriguez et al.

RESEARCH ARTICLE

el desplazamiento de techo, los niveles de desemperio han tenido pocas variaciones en normativas
modernas. Por otro lado, el nivel de desempefio a nivel de elemento se analizd con las
recomendaciones del ASCE 41-17[8], que estan vinculados a la rotacion maxima de las columnas
y vigas cuando se alcanza el desplazamiento objetivo.

Analisis a nivel global

El comité VISION 2000[12], en el afio 1995 propuso 4 sismos para analizar una estructura:
frecuente, ocasional, raro y muy raro, asi mismo definido diferente niveles de desemperio. Los niveles
de amenaza sismica que plantea el capitulo NEC-SE-DS-15, siguen los criterios planteados en el
VISION 2000, siendo estos los que se muestran en la tabla 7; por otro lado, los niveles de
desemperio se observan en la tabla 8. Graficamente los niveles de desemperio en funcion de la
curva Cortante basal vs desplazamiento de techo se observan en la figura 10.

Tabla 7. Niveles de amenaza sismica

Nivel de Probabilidad Periodo de Tasa anual de
sismo Sismo de excedencia retorno Tr excedencia
en 50 afios (afos) (1/Tr)
1 F(r;‘;eo';;e 50% 72 0.01389
2 (moderaiy  20% 225 0.00444
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 (“ﬁ%éif) 2% 2500 0.00040

Para estructuras esenciales, el capitulo NEC-SE-DS-15, de la NEC-15, establece que el nivel de
desemperio de limitacion de dafio ante un sismo con un periodo de retorno de 475 afios y de no
colapso ante un terremoto de 2500 anos de periodo de retorno. Los espectros para la demanda
sismica fueron obtenidos de las curvas de peligro sismico de la ciudad més cerca y son
representados en la figura 5.

Tabla 8. Niveles de desemperio propuestos por SEAOC, comité VISION 2000

i Limite de
Nivel de o - Estado de ;
~ Descripcion de los danos ~ desplazamiento del
desempeno dano i
sistema
Totalmente Dario estructural y no estructural despreciable o nulo. Todas las .
) : . Despreciable Ay
operacional instalaciones y servicios operan normalmente luego del sismo
Danos ligeros en elementos estructurales y en componentes no
Operacional estructurales. Las instalaciones y servicios estan operativos © Leve Ay +0.30 Ap
podrian estar parcialmente interrumpidos, pero de facil recuperacion
Dafio estructural y no estructural moderado. La estructura aun
Seguridad de  conserva un margen de seguridad contra el colapso. El edificio
©0 , g 9 pso. & Moderado Ay +0.60 Ap
vida podria repararse, aungue no siempre sea economicamente
aconsejable
Cerca del Dano estructural severo. Falla de elementos no estructurales. La
colanso seguridad de los ocupantes se encuentra comprometida, las Extenso Ay +0.80 Ap
P réplicas podrian ocasionar colapso
Colapso Colapso estructural. No es posible reparar la edificacion Completo Ay +1.00 Ap
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Figura 10. Curva Fuerza Cortante F vs deformacion A, y niveles de desemperio segin SEAQC,
1995

Criterios de aceptacion a nivel de elemento

Para la definicion de los criterios de aceptacion los componentes de la estructura deben ser
seleccionados como primarios o secundarios, y si estos son controlados por deformacion (ductil) o
fuerza (no ductil) segun las secciones 7.5.1.1 del ASCE 41-17[8].

Los componentes primarios son los encargados de resistir las fuerzas sismicas y pueden
deformarse seguin los reguerimientos desemperio, mientras gue los componentes secundarios son
aquellos que pueden deformarse segun el nivel de desemperio, pero no son capaces de resistir las
fuerzas sismicas.

Los elementos pueden comportarse de la siguiente manera: 1) controlados por deformacion y
2) controlados por fuerza. Esta clasificacion se basa en el comportamiento no lineal del elemento, y
que graficamente se pueden representar en las curvas fuerza vs deformacion mostrados en la figura
10, donde las dos primeras curvas representan un comportamiento ductil y la tercera curva un
comportamiento fragil; la clasificacion del tipo de comportamiento del elemento se basa en las
deformaciones de los puntos caracteristicos 1, 2, 3 y 4 de la curva fuerza vs rotacion, las mismas
que son resumidas en la tabla 8.
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Figura 10. Comportamiento ductil o fragil de los elementos

Tabla 1. Niveles de desemperio sismico

Tipo de
Componente Condicion  comportamiento Comportamiento
diagrama Q - D
Cumple la No Cumple
condicion la condicion
Controlado por  Controlado
Primario d>=2g Curva tipo 1 2 -, P 2
deformacion por fuerza
Controlado por
Secundario Sin condicion  Curva tipo 1 a - P
deformacion
Controlado por  Controlado
Primario e >= 29 Curva tipo 2 a L, P a
deformacion por fuerza
Controlado por  Controlado
Secundario f>=2g Curva tipo 2 a . P a
deformacion por fuerza
Controlado por
Primario Sin condicion  Curva tipo 3 acop
fuerza
Controlado por  Controlado
Primario f>=2g Curva tipo 3 a L, P a
deformacion por fuerza

La rotacion en las zonas de rétula plastica de vigas y columnas debera cumplir con los niveles
de aceptacion segun las tablas 4, 5y 6; y con los niveles de desemperio especificados en la tabla

9

Tabla 2. Niveles de desemperio sismico planteados por la ASCE 41-17

. NIVEL DE . .
CATEGORIA DESEMPENO DESCRIPCION DEL NIVEL DE DESEMPENO
L
S 1 Ocupacional a estructgra permanece segura Qe opgpar
luego del sismo, retiene su resistencia vy rigidez
5o Control de danos l;hvel de desemperio entre los niveles S-1y S-
Tiene elementos danados, pero conserva un
S-3 Seguridad de vida margen de seguridad contra el inicio del
colapso parcial o total
Nivel A | ivel -3y S-
S-4 Sequridad limitada ivel de desemperio entre los niveles S-3y S
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Estado de dano posterior al terremoto, la

S-5 Prevencion de estructura, la estructura continla soportando
colapso cargas gravitacionales, pero no tiene margen

contra el colapso
S-6 NG considerado Si la estructura no cabe dentro de los niveles

de desemperno mencionados

La metodologia planteada para la revision del desempefio sismico de la casa de
maquinas analizada se sintetiza en el siguiente diagrama de flujo especificado en la figura
11.

Evaluacién del nivel de
desempefio mediante un
Andlisis Estatico No Lineal
Pushover

!

Crear y calibrar el modelo de
analisis no lineal

!

Definicién y aplicacion de
cargas estaticas de gravedad

'

Definicién de un patrén de
cargas sismicas

!

Definicion de la demanda de
desplazamiento (Método del
coeficiente)

!

Analisis
del adecuado
desempefio global segun,
SEAOC VISION
2000

La estructura
0—p-| necesita
reforzamiento

Andlisis del
adecuado desempefio a
nivel de elemento segin
ASCE 41-17

La estructura
o—p necesita
reforzamiento

El edificio es
sano

Figura 11. Diagrama de flujo para determinar el desemperfio sismico de casa de
maquinas.
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3. Resultados

Los resultados de la investigacion se dividen en dos etapas, la primera es una entrega de la
revision realizada a la estructura de la casa de maquinas en el rango elastico mediante el método
estatico de disefio basado en fuerzas y un analisis modal espectral, metodologias utilizadas en su
disefio original; y en una segunda etapa se presenta los resultados del andlisis en el rango no
elastico y el nivel de desemperio obtenidos, para determinadas demandas simicas.

3.1. Analisis en el rango elastico

Fue de particular interés analizar el comportamiento estructural de la edificacion ubicando al
puente grua en los distintos vanos de la nave principal, esta atencion se centrd debido a la gran
magnitud de su carga (27 Tn). A pesar de que el puente grua tiene como caracteristica fundamental
deslizarse sobre la viga carrilera, la hipodtesis planteada fue asumir como una carga muerta esta
propuesta se fundamentd en el hecho que la maquinaria permanece detenida por periodos largos
de tiempo, y su empleoc se da en los mantenimientos programados que tienen una frecuencia de
cuatro veces por ano.

La ubicacion del puente grua fue examinada en cuatro situaciones replicando las tareas
eventuales realizadas, la posicion 1 es la mas comun y se refiere al puente grua situado en el vano
cercano al ingreso principal y la posicion 4 con la consideracion que la carga se encuentra en el
portico méas cercano a la sala de control. De manera esquematica se explica las diferentes
ubicaciones de la maqguinaria en la figura 12.
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Figura 12. Diferentes posiciones del puente grua para el andlisis
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Se describe a continuacion los resultados de mayor relevancia que fueron identificados con el
andlisis estatico lineal y modal espectral. Los resultados de cortante basal estatico y dinamico,
estabilidad, dispersion, no prestaron mayor novedad y sus rangos estan dentro de los parametros
establecidos en las normativas vigentes.

3.1.1. Modos de participacion modal

En la tabla 10 se resumen los modos de participacion de masa de la edificacion considerando
losas rigidas para un analisis dinamico adecuado y la ubicacion del puente gria en la posicion 1.
En el primer modo de vibracion, el periodo tiene un valor de 0,538 seg., vy la participacion de la
masa en el desplazamiento prevalece en el sentido xx con el 5295%. En el segundo modo el
periodo desciende al 0.502 seg., y la participacion de la masa predominante esta en el sentido yy
con un porcentaje del 41,61%. En el tercer modo de vibracion el periodo es de 0.391 seg., prevalece
el modo torsionante, con una participacion del 49,19%. En el modo 20 se consigue una participacion
total de la masa superior al 90%, cumpliendo con las recomendaciones de la NEC-15.

Tabla 10. Participacion modal de masas, con la ubicando al puente gria en la posicion
1.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios - Pos. 1

Case Mode Period UX uy Rz SumUX | SumUY | SumRZ
sec
Modal 1 0.5383 | 05295 | 0.0742 | 0.1541 | 0.5295 | 0.0742 0.1541
Modal 2 0.5021 0.1616 | 04161 | 0.1744 | 0.6911 0.4904 0.3285
Modal 3 0.3912 | 0.0067 | 0.2978 | 0.4919 | 0.6978 | 0.7882 0.8204
Modal 4 0.3670 | 0.0866 | 0.0046 | 0.0170 | 0.7844 | 0.7928 0.8374
Modal 5 0.2984 | 0.0699 | 0.0026 | 0.0084 | 0.8543 | 0.7953 0.8458
Modal 6 0.2954 | 0.0234 | 0.0030 | 0.0075 | 0.8778 | 0.7984 0.8533
Modal 7 0.2592 | 0.0014 | 0.0000 | 0.0000 | 0.8791 0.7984 0.8533
Modal 8 0.2433 | 0.0005 | 0.0075 | 0.0018 | 0.8797 | 0.8059 0.8551
Modal 9 0.2413 | 0.0000 | 0.0214 | 0.0048 | 0.8797 | 0.8273 0.8599

Modal 10 0.2135 | 0.0001 0.0169 | 0.0046 | 0.8798 | 0.8442 0.8645
Modal 11 0.1973 | 0.0000 | 0.0056 | 0.0077 | 0.8798 | 0.8498 0.8722
Modal 12 0.1967 | 0.0001 0.0026 | 0.0002 | 0.8799 | 0.8524 0.8724
Modal 13 0.1893 | 0.0174 | 0.0012 | 0.0001 | 0.8973 | 0.8537 0.8726
Modal 14 0.1853 | 0.0000 | 0.0076 | 0.0002 | 0.8973 | 0.8612 0.8727
Modal 15 0.1810 | 0.0001 0.0210 | 0.0142 | 0.8975 | 0.8822 0.8869
Modal 16 0.1793 | 0.0000 | 0.0036 | 0.0049 | 0.8975 | 0.8858 0.8918
Modal 17 0.1713 | 0.0002 | 0.0003 | 0.0007 | 0.8976 | 0.8861 0.8925
Modal 18 0.1669 | 0.0024 | 0.0007 | 0.0081 | 0.9001 0.8868 0.9006
Modal 19 0.1574 | 0.0615 | 0.0000 | 0.0003 | 09615 | 0.8868 0.9008
Modal 20 0.1413 | 0.0009 | 0.0269 | 0.0206 | 0.9624 | 0.9136 0.9215

El periodo de vibracion de la estructura no sufre cambios significativos con la variacion de la
posicion del puente grua, en la figura 13 se resume los periodos de los tres primeros modos de
vibracion.
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Figura 13. Periodos de vibracion la estructura para los tres primeros modos de vibracion;
con distintas ubicaciones del puente grua.

Al analizar el puente gria en distintas posiciones, se identifica una variacion de la participacion
modal de masas en los desplazamientos UX, UY y giros RZ; existe un incremento de participacion
en el desplazamiento o giro que prevalece en cada modo de vibraciéon, cuando el puente gria se
acerca hacia la estructura lateral o sala de control, mayor en su participacion de masas. Este
comportamiento se visualiza en la figura 14.

Tiene relevancia el analisis de la participacion de masas modales respecto a los giros en los tres
ejes RX, RY y RZ, estos porcentajes identifica el correcto comportamiento torsional de la estructura.
La participacion de cada giro es un porcentaje del total establecido en cada modo.
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Figura 14. Participacion de masas modales en desplazamientos UX, UY y giros RZ, para
distintas posiciones del puente grua: (a) modo 1; (b) modo 2; (¢) modo 3.
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En la figura 15 se presenta la participacion de masas modales considerando torsion en diferentes
posiciones del puente grua; en el apartado (a) se identifica que el porcentaje de participacion de
masa predominante de giro respecto al eje Z en el modo 1 es del 32%, en la segunda posicion
este valor baja al 25%, en la tercera posicion a 19% y en la cuarta posicion del puente grua al 17%
observando una disminucion notable de la participacion del giro RZ en el modo fundamental de la
estructura mientras el puente grua es ubicado hacia la sala de control.
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Figura 15. Participacion de masas modales respecto al total de sus giros, con diferentes
ubicaciones del puente grua: (a) Posicion 1; (b) Posicion 2; (c) Posicion 3; (d) Posicion
4.

3.1.2. Derivas y desplazamientos

Un componente esencial en la filosoffa del disefio sismo resistente es el control de las derivas
del piso, mediante este procedimiento se realiza una verificacion adecuada de desplazamientos
laterales para limitar los dafios en las edificaciones ante eventos sismicos considerables. En la figura
16 se representa las derivas maximas de pisos, aplicando acciones sismicas estaticas y dinamicas.
En la tabla 11 se resumen las derivas inelasticas maximas de piso y como resultado general se
observa que la deriva maxima esta por el orden del 1.65%, valor que esta bajo los parametros
permitidos por la normativa vigente de la NEC-15, que permite una deriva 2% para estructuras de
hormigdn armado y acero.
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Tabla 11. Derivas inelasticas maximas por piso, producto de sismos estaticos vy

dinamicos.
Sismo Deriva Deriva inelastica
Estatico xx 0.002095 1.26%
Estatico yy 0.001701 1.02%
Dindmico xx 0.002744 1.65%
Dinamico yy 0.001788 1.07%

En el grafico 17 se presenta los resultados de los desplazamientos maximos por piso producto
de la aplicacion de cargas laterales estaticas y dinamicas, y en la tabla 12 el resumen de los valores
calculados.
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Figura 17. Desplazamientos maximos por piso

Tabla 12. Desplazamiento maximo por piso, producto de sismos estaticos y dinamicos.

Desplazamiento maximo

Sismo (cm)
Estatico xx 1.8624
Estatico yy 1.3773
Dinamico xx 2.1840
Dinamico yy 1.3715
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3.2. Analisis en el rango inelastico

3.2.1. Curva de capacidad

Una vez realizado el andlisis Pushover a través de la herramienta computacional ETABS®, se
consiguio la curva de capacidad que representa el cortante en la base y el desplazamiento lateral
en un punto de control ubicado en la viga perimetral de la cubierta de la nave principal. Los
resultados generaron una curva como la descrita en la figura 18, en la que se determina que existe
una mayor capacidad de deformacion de la estructura en el sentido longitudinal (xx), superando en
un 43% al sentido transversal (yy). Esto no sucede con el corte en la base, los porticos en sentido
transversal tienen una capacidad de carga superior a los longitudinales en un 2.7%.
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Figura 18. Curva de capacidad de la estructura (a) Pushover en el sentido xx; (b)
Pushover en el sentido vy.

3.2.2. Desplazamiento obijetivo

Los puntos del desplazamiento objetivo son representados en la figura 19, se obtuvieron a
través del método de los coeficientes de la ASCE-41-13 NSP, con una demanda sismica apropiada
para estructuras esenciales. Bajo estas condiciones se analizd la estructura para sismos raros
(severo) y muy raro (extremo), segun recomendaciones de la NEC-15. En la tabla 13 se presenta
los desplazamientos y cortantes en la base para cada demanda sismica.

ASCE 41-13 NSP

Legend
Capacity
225 4 w— Bilinear FD

Base Shear, tonf

T T T T T T T T T .

o 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E-3
Displacement, m

Max: (0,306412, 219,693186); Min: (0, 0)

Figura 19. Desplazamiento objetivo de la estructura mediante el método de los coeficientes de la
ASCE 41-13 NSP, para Sismo Muy Raro 2%-50 afos en el sentido xx;
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Tabla 13. Desplazamiento y cargas actuantes en los puntos de la demanda de
desplazamiento, obtenidos mediante el método de los coeficientes de la ASCE 41-13

NSP
Sismo Desplazamiento (cm) Cortante (Tn)
Push XX Push yy Push XX Push yy
Frecuente (menor) 2.774 2.296 42.44 55.86
Ocasional (moderado)  5.249 4.0697 80.31 99.00
Raro (severo) 7.3767 49783 11217 11895

Muy Raro (extremo)  12.3139  8.1417 167.60 168.21

3.2.3. Niveles de desemperio

Los niveles desemperio global de la estructura son evaluados para demanda sismica con sismo
de intensidad menor, moderada, severo y extremo propuesta por la NEC-15, se analiza a la
edificacion en los cuatro niveles de desempenio: totalmente operativa, operativa, seguridad de vida,
pre-colapso. En la figura 20 se observa que el nivel de desempeno para siSmos raro y muy raro,
la casa de maquinas es operativa.

3.2.4. Formacion de rotulas plasticas

La formacion de rotulas plasticas por elemento estructural es resumida en la tabla 14. En esta
se puede verificar que al aplicar el Pushover en el sentido longitudinal, la primera rotula plastica se
forma en la viga con un desplazamiento en el punto de control de 4.35 cm. y la formacion de 5
rotulas en columnas cuando se ha desplazado 7.51 cm. Con un Pushover en el sentido transversal
se han formado dos rétulas plasticas en vigas con un desplazamiento de 3.93 cm. y 6 rétulas en
columnas con desplazamiento de 7.06 cm en el punto de control. Todas las rotulas plésticas de los
elementos estructurales, formadas hasta su punto de desplazamiento objetivo, tienen un nivel de
desempenio de seguridad de vida.

250

L]
| T
200 /

|

=

}_i DeSpAV

[

g 150 | dy

= | - —dd

5 I

2 du

<= 100

£ | 10

° | LS
|

50 PC
|
TOTALMENTE | SEGURIDAD | PRE-
, OPERATIVA OPERAlT'VA DEVIDA COLAPSO| COLAPSO
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400

Desplazamiento en la base -m

Figura 20. Nivel de desempeno de la estructura para un Sismo Muy Raro 2%-50 anos
en el sentido xx;
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Tabla 14. Formacion de rotulas plasticas

Monitoreo de Nimero Elemento

desplazamiento rétulas A-B B-C C-D D-E >E

(cm) plasticas Vigas Columnas
Sentido xx

4.35 1 1 1

7.51 20 20 15 5

12.91 61 61 42 19
Sentido yy

3.93 2 2 2

7.06 18 18 12 6

13.57 35 35 20 15

En la figura 21 se ilustra las primeras rétulas plasticas formadas en vigas y columnas, y su desempefio
cuando alcanzan el desplazamiento objetivo con una demanda sismica de un sismo extremo.

_%gv B~ [u)- | << Step 3 >> /

v Lumd Conn mdd DOF Hinge Response - B13H1 (Auto M3)
Load Case PUSHX 7,50 -
Hinge DOF M3
v Hinge Identification
Story Story1 6,00 -
Object Type Frame
Frame Type Beam
Beam Label B13 450 -
Hinge B13H1 (Auto M3
Hinge Type Moment M3
Relative Distance 0 300 -
v Hinge Response Curve '
Visible Yes £
Line Type Solid . 150
Line Width 3 Pixels c -
Line Color Il Blue 8
v Backbone Curve )
Visible Yes = 000 1
Line Type Solid E
Line Width 1 Pixel (Regular) g
Line Color I Red ° -1.50
v Legend =
Legend Type None
v Cument Step Data -3,00 -
Load Step 3
M3 ¢onf-m) 6.7813
Plastic R3 (rad) 0.007417 4,50 -
Plastic R3 Max {rac 0,007417
Plastic R3 Min {rad 0
Hinge State Bto <=C -5,00 -
Hinge Status Ato <=I0 -
-//}”
.7'50 A I 1 I 1 1 I 1 I 1

-50,0 -40,0-30,0 -20,0-10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 S0,0E-3

Plastic Rotation, rad

Load Case

The load case for which hinge results
are displayed.

Max: (0,025, 7,24454); Min: (-0,025, -7,223196)

Figura 21. Nivel de desemperio local de elementos estructurales, rotula plastica en viga.
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En la figura 22 se representa el nimero de roétulas plasticas formadas en vigas y columnas con
su respectivo monitoreo de desplazamiento, a mas de ello se incorpora como referencia los puntos
del desplazamiento objetivo para los sismos ocasionales, raros y muy raros; 10 que permite clarificar
cada instante de formacion de las rétulas plastica respecto a las demandas sismicas
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Figura 22. Formacion de rotulas plasticas y referencias de puntos de desplazamientos
objetivos: (a) Sismo en sentido xx; (b) Sismo en sentido vyy.
3.2.5. Ductilidad de la estructura

Para la evaluacion de una correcta respuesta sismica de las estructuras, uno de los factores de
mayor relevancia es la ductilidad, que se determina a partir de curva de capacidad, aplicando la
ecuacion 3 [13], donde 4, es el desplazamiento Ultimo y 4, el desplazamiento de plastificacion.

y=u (3)

En la tabla 15 se plasma los resultados de las ductilidades de la demanda y capacidad,
obteniendo ductilidades medias para sismos muy raros.

Tabla 15. Ductilidad de la estructura para sismo Raro y Muy Raro

. . L, Ductilidad
Sismo  Sentido aplicacion )
Demanda Capacidad
XX 1.03 4.29
Raro
vy 1.13 4.87
XX 1.46 3.64
Muy Raro
vy 1.43 3.77

3.2.6. Factor de reduccion sismica

Una vez conocido la capacidad que tiene la estructura de incursionar en el rango elastico, es
importante conocer el factor de reduccion sismica (R) con el cual la estructura esta trabajando. Para
el calculo de este factor se empledla ecuacion 4 propuesto por la ATC (1995)[14], donde R, es el
factor de reduccion por ductilidad, R, es el factor de sobre resistencia y Ry, el factor de redundancia.

R = R,R,Ry (4)

Para el calculo del factor de ductilidad, sobre resistencia y redundancia se propone [15]las
siguiente ecuacion.
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El factor de reduccion por ductilidad propuesto R, por Aguiar, Romo y Aragon (2007) [16]

aT (1—-0.165u)
aT (1—-0.165u) + 4900

R,=(u-1) (5)
Factor de sobre resistencia R, por Aguiar y Guaifa (2008)[15] de la tabla 16

Tabla 16. Ecuaciones sobre ajuste de la sobre resistencia

y Ecuacion Error
0.5% 0.82 0.50 10%
R_Q = 169 + m— F
1.0% 10.4%

T
Rg = 143+0.0229 T2 + 0.029log -

15% | Ry= —2.83T3 +6.27T% —427T +2.07 | 80%

20% | Ry = —234T3 +4.93T2 —3.147T +1.70 | 8.0%

Factor de redundancia dado por Aguiar, Guaifia y Bernal (2008)[17] dado por la ecuacion 6
Rp = —2.99T3 + 6.54T% — 3.26T + 1.3 (6)

Los resultados de este andlisis en la tabla 17.

Tabla 17. Factor de reduccion de respuesta sismica R de la estructura

L Sismo Raro Sismo Muy Raro

Factor Criterio ) . . .

Sentido xx Sentido yy Sentido xx Sentido yy
Ru  Aguiar, Romo y Aragon (2007) 3.51 3.65 3.15 3.23
RQ  Aguiar y Guaifia (2008) 1.12 1.12 1.12 1.12
RR  Aguiar y Guaifia y Bernal (2008) 0.97 0.97 0.97 0.97
Factor de Reduccion Sismica R 3.84 3.99 3.45 354
3. Discusion

Para las estructuras de ocupacion esenciales, la NEC-15 recomienda verificar un correcto
desemperio sismico en el rango inelastico para las siguientes consideraciones: 1) Limitacion de
dano (nivel de seguridad de vida) ante un terremoto de 475 afios de periodo de retorno o
probabilidad anual de excedencia de 0.00211, y 2) No colapso (nivel de prevencion de colapso)
ante un terremoto de 2500 afios de periodo de retorno o probabilidad anual de excedencia de
0.00004.

Los niveles de desemperio sismico recomendados por el Comite VISION 2000 (SEAQC,
1995)[12], para estructuras esenciales considera: 1) Nivel Operacional para un sismo raro, con un
periodo de retorno de 475 afos, y 2) Nivel seguridad de vida para un sismo muy raro, con un
periodo de retorno de 970 anos.

Segun estos criterios la normativa ecuatoriana permite que las edificaciones esenciales bajo un
sismo de diserio puedan incurrir en dafos moderados en elementos estructurales y no estructurales,
sufrir una disminucion de la rigidez y capacidad de resistencia del sistema, tener suspension en
servicios eléctricos y que sus instalaciones quedan fuera de su servicio con probabilidad de requerir
reparaciones importantes. Y con un sismo extremo se espera que la estabilidad de la edificacion se
vea comprometida, con un riesgo de colapso y una inseguridad total para sus ocupantes.
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Como se puede apreciar existe una discrepancia significativa de los niveles de desempefo
esperado propuesto para edificaciones esenciales. El criterio utilizado para establecer el nivel de
desemperio de casa de maquinas fue el propuesto por el Comité VISION 2000 (SEAQC, 1995)[12],
por ser una edificacion importante generacion eléctrica, esta deberé tener un nivel operacional bajo
un sismo de disefo; es decir, la estructura podra tener dafos limitados que no comprometan la
seguridad de la edificacion y continuar operando normalmente luego de haberse producido el sismo.

Por otro aspecto, no es posible identificar un factor de reduccion sismica que recomiende la
NEC-15 para estructuras mixtas, como es el caso del presente estudio. Los disefadores
consideraron sistemas estructurales ductiles como porticos espaciales sismo resistentes asumiendo
un valor de R igual a 8. De los resultados obtenidos, es claro que las edificaciones tienen
comportamientos distintos a los concebidos en disefio. La normativa vigente debe ser mas rigurosas
para disefios de estructuras especiales y esenciales; parametros de gran importancia como el factor
de reduccion sismica, que depende de variables como el tipo de estructura, suelos, periodos de
vibracion, ductilidad, sobre resistencia; deben ser descritas claramente y unificadas al existir variedad
de investigaciones realizas a nivel local e internacional.

4. Conclusion

Mediante el analisis modal espectral, se determind que la estructura es susceptible a efectos
torsional inadecuados, cuando el puente grua reposa en el portico cercano a la entrada principal.
El gran peso de la maquinaria y la irregularidad de la edificacion provoca que la concentracion de
masas sea dispersa y se acentle los efectos de torsion. Este problema disminuye cuando el puente
grua es ubicado en tramos cercanos a la sala de control, en estos estados la participacion modal
de masas se acentla para las direcciones y giros de mayor prevalencia, mejorando su
comportamiento estructural. Por este motivo se recomienda que el puente gria, al no realizar tareas
de mantenimiento su reposo debe mantenerse en los porticos mas cercanos a la sala de control.

De acuerdo con la curva de capacidad obtenida mediante un andlisis Pushover, se verifica que
los porticos emplazados en sentido longitudinal tienen una mayor capacidad de deformacion
respecto a los elementos en la direccion transversal. En referencia a la capacidad de resistencia
para las cargas ultimas, las dos direcciones admiten cargas similares.

El desempeno global alcanzado por la casa de maquinas para sismos frecuentes y ocasionales
es totalmente operacional, y para sismos raros y muy raros es operacional. Por lo tanto, la edificacion
mantiene un nivel de desempeno adecuado para estructuras categorizadas como esenciales.

El nivel de desemperio local en vigas y columnas debido a la formacion de las rotulas plésticas
estan dentro de la seguridad de vida, para una demanda de sismo ocasional, raro y muy raro. Si
bien, esto significa un correcto desemperio sismico local, lo que llama la atencion es la temprana
formacion de rotulas plasticas en vigas para un sismo moderado; es decir, cuando se produzca un
sismo severo (disefo), la estructura ya tendrd elementos con pérdida de rigidez debido a su
plastificacion. Por esta razéon se recomienda que estos elementos estructurales se refuercen con el
proposito de evitar que trabajen en un rango plastico ante un sismo ocasional.

De la revision realizada a la estructura se determind que el factor de reduccion de resistencia
sismica esta por debajo del inicialmente considerado en el disefio original, razéon por la cual la
edificacion no esta trabajando con la suficiente ductilidad con la que fue concebida. El factor
recomendado por la NEC-15, no representa el real comportamiento de este tipo de estructuras
mixtas con irregularidades en planta.
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La presente investigacion ha determinado la importancia relevante de realizar un andlisis no lineal
en estructuras esenciales de gran importancia, como son las edificaciones destinadas a la generacion
de energia eléctrica. Las acciones para mejorar el comportamiento estructural de casa de maquinas
van desde simples maniobras del puente grua, hasta analizar la mejor metodologia de reforzamiento
en elementos estructurales con presencia de rotulas plasticas bajo niveles de sismos moderados.
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