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RESUMEN

En la actualidad es cada vez mas importante el disefio sismico basado en desempefio, aunque
su aplicacién todavia no es cotidiana en la actividad profesional. En este contexto, en el
presente documento se evalUa, a traves de un ejemplo practico, la aplicabilidad del método
de Disefio Sismico Basado en Desempefio propuesto por ACHISINA en 2017, utilizando
para este fin las herramientas de andlisis convencionales disponibles en el mercado. El
objetivo general consiste en determinar la factibilidad de la aplicacion del método y en

evaluar los resultados obtenidos.

Para esta aplicacion se ha considerado una estructura teorica, la cual corresponde a un
edificio de cinco pisos destinado para uso hospitalario. La estructura es un sistema dual de
porticos y muros de hormigon reforzado con una disposicién simétrica en los dos ejes
perpendiculares principales. Se realiza una modelacion tridimensional de la estructura con
énfasis especial en la correcta representacion de las propiedades no lineales de los elementos

estructurales.

Posteriormente se procede a realizar analisis dindmicos Tiempo-Historia considerando los
estados de ocupacién inmediata y deformacion adicional definidos en el procedimiento de
ACHSINA. Finalmente se procede a extraer e interpretar los resultados. Se encontr6 que es
factibles representar la no linealidad de los muros con elementos tipo Shell por capas.
También se determind la dificultad asociada al costo computacional de los anélisis Tiempo
Historia. Se encontrd6 que la estructura analizada satisface los requerimientos del
procedimiento de ACHISINA en términos de demandas locales en los elementos
estructurales, pero no en términos de demandas globales como las deformaciones de

entrepiso.
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ABSTRACT

Nowadays performance-based seismic design is becoming increasingly important, although
its application is still not part of routine professional practice. In this context, this study
evaluates, through a practical example, the applicability of the performance-based seismic
design method proposed by ACHISINA in 2017 using conventional analysis tools available
in the market. The general objective consists of determining the feasibility of the method

and evaluating the results.

For this application a theoretical 5-story building intended for hospital facility was
considered. The structure is a dual system made up of reinforced concrete walls combined
with perimeter beam-column frames in a symmetrical arrangement along the two main
perpendicular axes. A three-dimensional model is developed, with emphasis on the correct

representation of nonlinear properties of the structural elements.

Subsequently, response history analyses are performed considering the 2 limit states defined
in the ACHISINA document: Immediate Occupation and Additional Deformation capacity.
Finally, results are extracted and interpreted. It was found that the nonlinear properties of
the reinforced concrete walls can be adequately modeled using Shell/Layered-Nonlinear
elements. Response history analyses were found computationally expensive. The structure
analyzed was found to comply with the local demand limits defined in the ACHISINA

document but not with the interstory drift limits.

Xiv
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1 INTRODUCCION

En los paises en los cuales se encuentra establecido un codigo de disefio sismorresistente,
como es el caso de Chile y Ecuador, existe en sus normativas procedimientos que permiten
estimar, de una manera simplificada, cual serd la demanda por carga sismica a la que
estadisticamente la estructura tiene probabilidades de estar sometida durante su vida Util.
Los métodos mas comunmente utilizados en la préctica profesional son el Anélisis Elastico
Estatico y el Analisis Elastico Dinamico, siendo éstos, como su nombre lo indica, analisis
que miden la respuesta de la estructura en el rengo lineal de comportamiento de los

materiales.

En términos simples el Analisis Elastico Estatico, consiste en el calculo del cortante basal
de la estructura, el cual corresponde a un porcentaje de la masa considerada para el anélisis.
El corte basal se distribuye a través de cargas estaticas laterales en los diferentes niveles del
modelo, utilizado una distribucién vertical acorde a la normativa utilizada. EI segundo caso
corresponde a un Analisis Elastico Dinamico, en el cual se determina primero un espectro
de pseudo-aceleraciones para diferentes periodos, con valores de pseudo-aceleraciones en
funcion de factores acorde a normativa aplicada, tales como el tipo de suelo, ubicacion
geografica, importancia de la estructura, sistema estructural, etc. Después se somete la
estructura a un analisis en el cual la respuesta sismica se encuentra en funcién de cada uno
de los periodos 0 modos de vibracion principales, siendo estos los que involucran al menos
un 90% de participacion de la masa. Finalmente se combinan las respuestas de cada uno de

los modos principales generalmente por metodologia CQC.

Con estas dos metodologias se ha conseguido estimar de manera generalmente exitosa cuél
sera la demanda para el sismo de disefio en la vida Util de la estructura, definiéndose sismo
de disefio como aquel tiene una probabilidad de 10% de ser excedido en 50 afios (periodo de

retorno medio de 475 afios).
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Sin embargo, estas metodologias tienen como limitacion que estiman la respuesta de la
estructura solamente para el sismo de disefio, desconociéndose asi la respuesta de la
estructura frente a un movimiento real del suelo representado por un acelerograma, es decir,
por una secuencia de aceleraciones registradas durante un sismo real. Asi también los
andlisis lineales estatico y dinamico no permiten conocer cudl serd la respuesta de la
estructura cuando las deformaciones de sus elementos estructurales se encuentren dentro del

rango plastico o no lineal.

En base a este contexto el objetivo de este trabajo consiste en determinar la factibilidad de
aplicacion de un andlisis sismico basado en desempefio, especificamente el presentado por
la Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica (ACHISINA) denominado
Disefio Sismico Basado en Desempefio, Un Procedimiento Alternativo para el Analisis y
Disefio Sismico de Edificios, publicado en noviembre de 2017. En este procedimiento se
aplica un Analisis Tiempo Historia No Lineal, es decir, un andlisis que permite conocer la
respuesta de la estructura en cada instante de tiempo del registro sismico. Los sismos

utilizados corresponden a registros del terremoto del Maule de 2010.

Como herramientas se han utilizado aquellas comunes en la actividad profesional de disefio
estructural, en este caso el software de CSI SAP2000 en su version 19.2.1. La metodologia
propuesta se aplica de manera correcta a traves del ingreso de los registros sismicos con sus
respectivos escalamientos, y también de las configuraciones que se deben considerar en el
software, detallando paso a paso como representar de forma adecuada los materiales y
elementos estructurales cuando estan en un rango de comportamiento no lineal, utilizando

rotulas plasticas en el caso de vigas y columnas y modelos por capas en el caso de los muros.

Como caso de estudio se ha utilizado un edificio disefiado previamente en otro trabajo, a
través de la metodologia indicada en Normativa NCh433, considerando lo dispuesto por el
Decreto Supremo N°61/2011. Como resultado se han determinado las dimensiones de

secciones transversales de hormigon y las cuantias de acero de refuerzo requeridas para



17

proporcionar la resistencia frente a las demandas impuestas y la ductilidad que demandan

los codigos de disefio, en este caso ACI 318.

Finalmente, de los analisis realizados se extrae y evallUa la respuesta de los elementos
estructurales como vigas, columnas y muros, para cada uno de los criterios de aceptacion
determinados en funcion de los estados limite considerados, especificamente para una

Ocupacion Inmediata y para una Evaluacion de Capacidad de Deformacion Adicional.
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2 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS POR DESEMPENO DE ACHISINA

El propdsito del documento de ACHISINA consiste en proporcionar un método alternativo,
basado en desempefio, para el disefio sismico de edificios. Estas disposiciones permiten
identificar las demandas sismicas mas importantes sobre los edificios de manera mas precisa

que con los tradicionales modelos lineales.

El procedimiento contenido en el documento de ACHISINA se basa en los principios de
disefio por capacidad, ademas de una serie de verificaciones de disefio basadas en
desempefio. En primer lugar, los principios del disefio por capacidad se aplican para disefiar
estructuras que tengan un mecanismo o mecanismos de fluencia ddctil adecuados bajo
deformaciones laterales. Para determinar la resistencia requerida por los distintos elementos
estructurales se puede utilizar el andlisis lineal tradicional requerido por los codigos vigentes.

Posteriormente se debera evaluar analiticamente el cumplimiento de dos estados limites
establecidos en esta normativa: estado limite de ocupacién inmediata para el sismo de disefio

SD, y capacidad de deformacién adicional para el sismo maximo considerado SMC.

2.1 Evaluacidn del estado limite de Ocupacion Inmediata

El objetivo de esta evaluacion consiste en verificar que los sistemas estructurales y los
componentes y fijaciones no estructurales del edificio conservaran su funcionalidad
general durante y después de un sismo. En caso necesario, se espera que las
reparaciones sean menores y se puedan realizar sin afectar sustancialmente el uso

normal y la funcionalidad de la edificacion.

Para evaluar este estado limite se deben realizar una serie de analisis de respuesta
dindmica no lineal con al menos tres pares apropiados de componentes horizontales
de registros sismicos. El estado de carga estatico (1.0 D + Lexp) debe ser considerado

como un estado inicial antes de la aplicacion de SD.
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Para cada analisis de respuesta dindmica no lineal se debera calcular el pardmetro de
interés. Cuando se utilicen al menos siete pares de registros se podréa utilizar el valor
promedio de respuesta del parametro de interés. En caso contrario se deberd utilizar la

respuesta maxima del parametro de intereés.

2.1.1 Sismo de Disefio (SD)

El sismo de disefio queda definido por una familia de minimo tres pares de registros
horizontales (reales o artificiales). Los registros deben tener magnitudes, distancias
a la falla, fuentes del mecanismo del sismo y tipos de suelo que sean consistentes con

aquéllos que controlan el SD.

Para cada par de registros se deben construir los espectros de pseudo-aceleracion para
B = 0.05 y se deben combinar segun la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
(SRSS). Los registros se deben modificar de manera que el promedio de los espectros
de desplazamientos combinados con SRSS para todos los pares de registros no resulte
menor que 1.17 veces el espectro elastico de desplazamientos del articulo 13 del
Decreto 61/2011 para p = 0.05 y un rango de periodos comprendido entre 0.5 T y
1.25 T, donde T corresponde a el (los) periodo(s) principal(es).

2.2 Evaluacion de la capacidad de Deformacién Adicional

El objetivo de esta evaluacién es verificar que la estructura tiene una capacidad de
deformacion adicional si es sometida a una demanda de deformacion superior a la
calculada con el SD. Se debera verificar la estructura para el sismo maximo
considerado (SMC). Se permiten dos métodos distintos para verificar este estado

limite: un analisis estatico no lineal (Pushover) y un analisis dindmico no lineal.



20

2.2.1 Sismo maximo considerado (SMC)

Se pueden utilizar los mismos registros utilizados para el SD amplificados un 30%.

Alternativamente, el SMC podra provenir de un estudio de riesgo sismico especifico
para el proyecto para un periodo de retorno medio de 950 afios. Esta demanda no
puede ser menor a un 80% de la especificada anteriormente (amplificacion de 30%

de los registros usados para el SD).

Adicionalmente, se permite considerar el SMC como aquél que para un analisis
estatico no lineal (Pushover) lleve a la estructura a un desplazamiento de techo un

40% mayor que el desplazamiento de techo obtenido para el sismo de disefio.
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3 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio corresponde a uno de los edificios utilizados en el documento “Evaluacion
del Desempefio Sismico de Hospitales Aislados y Convencionales a través de un Analisis de

Fragilidad” realizado por Mauricio Ferj.

3.1 Geometria del Edificio

La planta del edificio es simétrica y rectangular, con dimensiones entre ejes exteriores
de 37,50 m por 22,50 m. En las dos direcciones principales se disponen vanos iguales
de 7,50 m. EIl sistema estructural es hibrido, es decir, estd compuesto por una
combinacion de muros y pérticos a momento de hormigon reforzado. En cada
direccion principal se disponen dos muros de 7,5 m de longitud, coincidiendo asi con

la dimensién de los vanos.

Figura 3-1 Vista en Planta Caso de Estudio
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En altura el edificio tiene un total de 16,80 m, distribuida en 5 pisos de 3,20 m a

excepcion del primero que posee una altura de 4,00 m.

Figura 3-2 Vista en Elevacion Caso de Estudio

e
|
oy

T —
——

Figura 3-3 Vista 3D Caso de Estudio
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3.2 Secciones Transversales de Elementos Estructurales

Se definen a continuacion los elementos estructurales utilizados para el analisis, los
cuales fueron obtenidos como resultado del disefio del edificio en el documento de

referencia.

3.2.1 Muros

La seccidn transversal de los muros corresponde a 30 cm x 750 cm. El refuerzo de los
muros presenta dos disposiciones distintas. En los extremos los muros presentan
elementos especiales de borde con una longitud de confinamiento de 75 cm, reforzados
con 12 @ 28 mm. En la zona central el acero longitudinal corresponde a @ 10 mm @

20 cm.

Figura 3-4 Seccion Transversal Muros
3.2.2 Columnas

Las columnas son de seccion transversal cuadrada, con dimensiones 60 cm x 60 cm.

Presentan un refuerzo de 12 @ 22 mm.
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Figura 3-5 Seccién Transversal Columnas

3.2.3 Vigas

Las vigas son de seccion transversal rectangular, con dimensiones 30 cm x 55 cm.
Presentan un refuerzo para momento negativo de As®) = 4 @ 28 mm, y para momento
positivo de As™ =3 @ 22 mm.

seee

Figura 3-6 Seccidn Transversal Vigas

3.24 Losa

La losa de hormigodn tiene un espesor de 20 cm. Para el alcance de este documento no

resulta relevante el acero de refuerzo en la losa.
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3.3 Cargas

Se han considerado las mismas cargas utilizadas en el documento de referencia, las

cuales se describen a continuacion:

3.3.1 Carga Muerta (D)

Corresponde a la carga que actuara de forma permanente en la edificacién. En primer
lugar se considera el peso correspondiente de los elementos estructurales de hormigén
armado, es decir, muros, columnas, vigas y losas. Se determina su peso a través de su
volumen y su densidad, considerando en este caso una densidad del hormigon

reforzado de:

Densidad Ho = 2500 Kgf /m3

Se considera también una carga correspondiente a los elementos no estructurales de:

D =150 Kgf /m?

3.3.2 CargaViva (L)

Corresponde a la sobrecarga de operacion del establecimiento, la cual se ha tomado
de:

L =400 Kgf /m?



26

3.3.3 Carga Sismica (E)

De acuerdo con lo dispuesto en el documento de ACHISINA se evalua el
comportamiento frente a carga sismica a través de un andlisis tiempo historia no
lineal, considerando 3 pares de registros aplicados de manera simultanea en las dos
direcciones principales de la estructura. Para el analisis se han utilizado registros
sismicos correspondientes al terremoto del Maule del afio 2010, los cuales han sido
descargados de la Red Nacional de Acelerografos (RENADIC). Los sismos

utilizados fueron:

e Papudo
e Stgomaipu
e Stgopenalolen
3.4 Combinaciones de Carga
Las combinaciones de carga han sido evaluadas de acuerdo con las disposiciones del
documento de ACHISINA para los siguientes casos:

3.4.1 Determinacion de Masa Sismica para Analisis Modal

1.0 D + Loy,

Donde:

e D:Carga Muerta

® Leyp: CargaViva esperada durante el sismo (50% para Hospitales)



3.4.2

3.4.3
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Analisis Estado Limite de Ocupacion Inmediata

1.0 D + Loy + SD

Donde:

e SD:Sismo de Diseio

Evaluacion de Capacidad de Deformacién Adicional

1.0 D + Loy, + SMC

Donde:

e SMC: Sismo Maximo Considerado
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4 DEFINICION DEL MODELO ANALITICO

Para el analisis se ha utilizado el software SAP2000, en el cual se representan de manera

simplificada la geometria del edificio y las secciones transversales de elementos

estructurales, incorporando el respectivo comportamiento no lineal en cada caso y

finalmente aplicando las condiciones de carga para los diferentes anélisis.

4.1 Materiales

Los materiales considerados para el modelo son los siguientes:

4.1.1 Hormigén Estructural

e Tipo
o fc
e Peso

e Modulo de elasticidad

4.1.2 Acero de Refuerzo

e Tipo
o fy
e Peso

e Moddulo de elasticidad

4.2 Elementos Estructurales

4.2.1 Muros

G-25

250  [Kgficm?]
2,500 [Kgf/m?]
2.4x10° [Kgf/cm?]

A630 — 420H
4.200 [Kgflcm?]
7.850 [Kgf/im?]
2.1x10° [Kgf/cm?]

Los muros son modelados a través de elementos Shell-Layered/Nonlinear, definiendo

dos secciones distintas: Muros con Hormigon Confinado en el caso de los elementos
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de borde, y Muros con Hormigén No Confinado para el caso de la seccion central de

los muros.

Figura 4-1 Vista en Elevacion Muros

Puesto que la no linealidad en los elementos Shell-Layered/Nonlinear se representa a
través del comportamiento no lineal de los materiales, se definen a continuacion las
curvas constitutivas para Acero de Refuerzo, Hormigon No Confinado y Hormigon
Confinado.

4.2.1.1 Acero de Refuerzo

Para el acero de refuerzo se define una constitutiva simplificada con endurecimiento

Tabla 4-1 Propiedades Acero de Refuerzo

ec | fy [Kgf/cm?]
-0,12 -2.600
-0,1 -6.300
-0,01 -4.200
-0,002 -4.200

0 0

0,002 4.200
0,01 4.200
0,1 6.300
0,12 2.600




fy [Kgf/cm?]

-0
[en]
(o)

Py

o

=60

Figura 4-2 Constitutiva del Acero de Refuerzo

E MNonlinear Material Data

Friction Angle

Dilatational Angle

Stress-Strain Curve Definition Options

Edit
Material Mame Material Type
| Acero Rebar
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Unitz.

() Parametric | Convert To User Defined
(®) User Defined
User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve a
Strain Stress Point ID
1 0,12 25
2 0,1 53
3 0,0 42
4 -2,000E-03 42
5 0, 0, A
5 2,000E-03 42
7 0,01 42
8 0,1 (] Order Rows
9 0,12 26

Figura 4-3 Representacion de Curva Constitutiva del Acero en Software
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4.2.1.2 Hormigon No Confinado

Se determina la constitutiva del Hormigdn No Confinado utilizando el Modelo de

Hognestad, con las siguientes propiedades:

Tabla 4-2 Propiedades Hormigén No Confinado

Modelo Hognestad
f''c 225 Kgf/cm?
€0 0,002
0,15 f''c 191 Kgf/cm?
€C max 0,0040
m -16.875
250
200
§150
N~
=100 —
_U
- No Conf
50 +
O .
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
€

Figura 4-4 Constitutiva del Hormigdn No Confinado
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E Nonlinear Material Data X
Edit
Material Name: Material Type
MeConfinade Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units.

Concrete - Friction Angle 0,

Stress-Strain Curve Definition Options

Parametric Convert To User Defined

User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve il
Strain Stress Point ID
1 0,01 0,
3 5 000E-03 0,
3 -4 000E-03 0,191
4 -2,000E-03 0,225 Fea
5 -1,500E-03 0,211
& -1 000E-03 0,168
T 0, 0, A
& 1,000E-03 0,

W Lo

Figura 4-5 Representacion Constitutiva Hormigén No Confinado en Software

Una vez creada la constitutiva del material, se configura la seccion transversal del
elemento con sus capas respectivas. También se incorpora el acero de refuerzo

vertical.

15 Shell Section Layer Definition X

Layer Defintion Data.

Num|nt. Material Material Component Behavior
Type Foints. Material | Angle Type st 522 512

Layer Name Distance

Concil 0,

Thickness

~ Nonlinear - Linear ~
Linear Noniinear Linear
Honiinear Inactive Linear

03925 | Membranc

75 Plate. , Directional Linear Linear Linear

Honlinear Inactive Linear

Quick Start + | * Add Insert Modify Delete

Section Name

[] Highlight Selected Layer
Transparency Control < >

NoConfinado

Order Layers By Distance

Order Ascending Order Descending

Calculated Layer Informstion
Number of Layers O
Total Secton Thickness EN
Sum of Layer Overiaps 22857 3
Sum of Gaps Between Layers. o

Distance

Figura 4-6 Representacion del Hormigdn No Confinado en Modelo por Capas en software
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4.2.1.3 Hormigon Confinado

Se determina la constitutiva del Hormigon Confinado utilizando el Modelo de

Mander, Park y Priestley, con las siguientes propiedades:

Tabla 4-3 Propiedades Hormigon Confinado

Modelo Mander, Park y Priestley
b 75 cm
d 30 cm
rec 5 cm
db 2,8 cm
d estr 1 cm
S 15 cm
fy 4.200 Kgf/cm?
f'c 250 Kgf/cm?
Ec 238.752 | Kgf/cm?
Razén de Confinamiento
bc 64 cm
dc 19 cm
Ac 1216 cm?
Hol 12
As 73,89 cm?
Pec 0,061
Acc 1.142 cm?
wl 8,44 cm
w2 12,40 cm
Ai 169,98 cm?
Aef 588,39 cm?
Razon Conf 0,52
Tension de Confinamiento
Atrl 0,79 cm
fl1 23,15 Kgf/cm?
fl2 20,62 Kgf/cm?
fl1 ef 11,93 Kgf/cm?
fi2 ef 10,62 Kgf/cm?




Resistencia Compresion Ho Confinado

SCSR 0,048
LCSR 0,042
k 1,25 grafica
f'cc 313 Kgf/cm?
Deformacion U por Resistencia Maxima
€ 0,0020
€cc 0,0045

Deformacion Unitaria Ultima

€c max

0,0225 |

Modelo Mander Confinado

r

1,410 |

350
300

f'c [Kgf/cm?]
B NN
Ul o Ul o Ul
o o o o o

o

Pt e G
/ ==
I —
=== Ho Confinado
1 No Conf
0 0,005 0,01 0,015 0,02

0,025

Figura 4-7 Constitutiva del Hormigén No Confinado y del Hormigén Confinado
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€ Monlinear Material Data x
Edit
Material Hame Material Type
Confinado Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units
Concrete Friction Angle 0 Tonf, cm, C £
Modify/Show... Dilatational Angle

Stress-Strain Curve Definition Options

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve 8
Strain Stress Point ID
1 -0,05 -0,218
2 -0,0225 -0,218
3 -4,500E-03 -0,313
—
4 -Z,000E-02 -0,27
5 -1,000E-03 -0,17
[ 0, 0, A
T 1,000E-03 0,
g £ D00E-03 0, Order Rows.
Show Plot
Cancel

Figura 4-8 Representacion de Constitutiva Hormigon Confinado en Software

Una vez creada la constitutiva del material, se configura la seccion transversal del
elemento con sus capas respectivas. También se incorpora el acero de refuerzo

vertical.
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13 Shell Section Layer Definition X

Layer Definition Data

aaaaa

aaaaa
TopBar2i
BotBarzi 0410657 | Membrane
ConcP 0, 225 Pate. 2

+ +

Section Name
[] Highight Selected Layer T
Transparency Contral < >

Order Layers By Distance

Total Section Thickness 30,

Sum of Layer Overlaps 24,1427 Cancel

Sum of Gaps Between Layers. o,

Figura 4-9 Representacion de Hormigén Confinado en Modelo por Capas en software

4.2.1.4 Validacion de Modelo por Capas para Muros

Posterior a la configuracién de las capas correspondientes al acero de refuerzo y
hormigones confinado y no confinado, se realiza una validacién del modelo por
capas. Para esto se realiza un ejercicio simplificado en el cual se analiza Unicamente
un muro del edificio, al cual se le afiaden las cargas verticales para que presente una
reaccion vertical similar a la de los muros del edificio. Finalmente se aplica un

analisis incremental no lineal (Pushover), obteniéndose los siguientes resultados:
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Displacement

v

=

o
L

450,

350,

300,

250,

Base Reaction

200,

150,

100,

50,

sl ana oo bl boaaa Lo aloaoalons

|
LN I L L O I S I

0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,

Mouse Pointer Location Horiz |61,3235 Vert | 4083601

Figura 4-10 Curva Desplazamiento de Techo vs Corte Basal [cm — Tonf]

Como se muestra en la curva desplazamiento vs reaccion en la base, se pueden
observar dos cambios de comportamiento claramente definidos, los dos bastante
relacionados con la constitutiva del acero de refuerzo. El primero se marca
claramente cuando el acero traspasa su rango lineal de esfuerzos, es decir cuando
sobrepasa el limite a traccion de 4.200 Kgf/cm?2. Se muestra a continuacion los
resultados gréaficos de esfuerzos en los elementos Shell, en la capa denominada Acero
de Refuerzo de los elementos de Hormigon confinado.
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42

3.6

2.4
1.2

06

-0.6.
-1.2
-18

24

-3.6]

4266 567416 -3797.722467

Figura 4-11 Tensiones en Acero de Refuerzo [Kgf/cm?]

El segundo cambio se presenta cuando el acero termina su rango de endurecimiento,
es decir en 6.300 Kgf/cm?,

6197.485393 -4135 494105

Figura 4-12 Tensiones en Acero de Refuerzo [Kgf/cm?]
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Se muestran a continuacion los esfuerzos en la capa denominada Hormigdn
confinado. Como se puede ver de manera simultanea en un extremo el hormigon
alcanza su resistencia maxima a compresion y en el otro el esfuerzo es cero, puesto

que la configuracion no permite que el hormigon tome esfuerzos de traccion.

-318.250015

Figura 4-13 Tensiones en Hormigén Confinado [Kgf/cm?]
4.2.2 Columnas

Las columnas se representan a través de elementos “Frame”, con la seccion indicada

en 3.2.2, para lo cual se asigna su seccion como se indica a continuacion:
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3 Rectangular Section X
Section Name Col 50x60 Dizplay Color
Section Notes Modify/Show Notes..
Dimensions Section
Depth (13} 60 b
Width (12 ) 60 i e [
3
o [—
[ | & L e [
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
G25 Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Concrete Reinforcement...
Cancel

Figura 4-14 Representacion Columnas en Software

Para la modelacion del comportamiento no lineal de columnas se ha asignado Rétulas
Plésticas a los elementos Frame en sus dos extremos. Las rdtulas plasticas se han
configurado a través de la herramienta del software considerando el diagrama
momento curvatura y el diagrama de interaccion, de acuerdo con los siguientes

parametros:



x Hinge Property Data for a Parametric Concrete P-M2-M3 Hinge (Celumnas)

Hinge Specffication Type
(O Moment - Rotation

(® Moment - Curvature Relative Hinge Length Hinge Length
Force Scale Factors Deformation Scale Factors
[] Use Yield Forces
Tension tonf Tension cm
Compression tonf Compression cm
Bending, Axis 2 tonf-cm Bending, Axis 2 rad/cm
Bending, Axis 3 tonf-cm Bending, Axis 3 rad/em
Modify/Show Yield Suface Shape Parameters...
Modify/Show Force-Deformation Relationship...
0K Cancel
Figura 4-15 Propiedades Rétulas Plasticas en Columnas
E+6
0.30
0.15
0.00
-0.15 4
-0.30 4
)
S 0.45 4
[+%
-0.60 4
-0.75 4
-0.90 4
-1.05 4
-1.20 i i I I 1 I i 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 E+3

M2 (kgf-m)

Figura 4-16 Curva Momento — Carga Axial en Columnas
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4.2.3 Vigas

Las vigas se representan a través de elementos “Frame”, con la seccion indicada en

3.2.3, para lo cual se asigna su seccion como se indica a continuacion:

% Rectangular Section x

Section Name / 30x55 Display Color ]
Section Notes Modify/Show Notes.

Dimensions Section

Depth (13)

Width (2)

Properties.

Material Property Modifiers Section Properties..

G235 Set Modifiers.. Time Dependent Properties.

Concrete Reinforcement...

Cancel

Figura 4-17 Representacion de Vigas en Software

Para la modelacién del comportamiento no lineal de vigas se ha asignado Rotulas
Plasticas a los elementos Frame en sus dos extremos. Las rétulas plasticas se han
configurado a través de la herramienta del software considerando el diagrama
momento curvatura, el cual es de caracteristicas asimétricas debido a la diferencia

entre la cantidad de acero positivo y negativo en vigas.
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70000

60000

50000

40000

30000

Momento [Kgf - m]

20000

M
\

10000

VI

0,05

0,1

Curvatura

0,2

Figura 4-18 Momento Curvatura en Vigas Acero Positivo y Negativo

Edit

Dizplacement Control Parameters

Point

Moment/SF
-1,102
-1,085
1,088

Curvature/SF

plos oo 2 bbb

Load Carrying Capacity Beyond Point E
O Drops To Zero
(@) Is Extrapolated

Scaling for Moment and Curvature
Positive

Negative

[ use Yield Moment Moment SF |2144,4

46455 |

[] Use Yield Curvature  Curvature SF |7,DDDE—DS

[goocE-0s |

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
itive

Bl mmediate Occupancy

[ Life Safety

- Caollapse Prevention

[#] Show Acceptance Criteria on Plot

Type

() Moment - Rotation

@ Moment - Curvature
Hinge Length
[#] Relative Length

Hysteresis Type

Hysteresis Type And Parameters

No Parameters Are Required For This

Hysteresis Type

Figura 4-19 Representacion de Momento Curvatura para vigas en Software
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4.2.4 Losa

Para reducir la demanda computacional, y puesto que para el objetivo de este estudio
no es relevante el analisis del comportamiento de la losa, se ha representado este
elemento a través de la carga equivalente con la seccion definida en 3.2.4, la cual se
suma a la carga permanente (D) y actla de forma distribuida en los elementos que la
soportan, es decir vigas y muros. Sin embargo, para representar la rigidez que las
losas brindan a cada piso se asigno a los nodos de cada nivel un diafragma como se

muestra a continuacion:

:K: Define Constraints x

Censtraints Choose Constraint Type to Add

DIAPHT_10.4 Body »
DIAPH1_13.6

DIAPH1_16.8 )

DI&PHT 4. Click to:

DIAPHT_7.2

NULL Add New Constraint...

| Wodify/Show Constraint..

Delete Constraint

OK Cancel

Figura 4-20 Configuracion de Diafragmas de Piso

4.3 CARGAS
4.3.1 Carga Muerta (D)

Por lo tanto, la carga permanente total es:

D =150 Kgf/m? + Dyysq

Dposa = 500 Kgf/mz



D = 650 Kg/m?

PR
ol
PR

L
P—
L
S
«lll g «lil g o3l g PEATIN
P—
L
L
L

8

[
e
[
i
|
e
o

Figura 4-21 Asignacion de Carga Permanente en Vigas y Muros [Tonf/m]

4.3.2 Carga Viva (L)

Se asigna de igual manera la carga viva:

L |
F—
P
S

POzE]
L
P
S
k|

P
L
S
POZLIEPY POZE- Y POz «is o
L
P
S

Figura 4-22 Asignacion de Carga Viva en Vigas y Muros [Tonf/m]
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Se realiza una verificacion de acuerdo con la carga aplicada por metro cuadrado y las

reacciones en la base obtenidas del andlisis de la estructura:

LIVE = (5) (400 %) (37.5m) (22,5 m)

LIVE = 1688 Kgf

Tabla 4-4 Reacciones Verticales en la base por Cargas Gravitacionales

TABLE: Base Reactions
OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ

Text Text Tonf Tonf Tonf
DEAD LinStatic 0 0 3.888
LIVE LinStatic 0 0 1.688
GRAV_NL  NonStatic 0 0 4.732

También se modela la masa sismica en el software de manera de considerar como

masa sismica la carga permanente y el porcentaje de carga viva definido en 3.4.1:

B Mass Source Data - O X

Wass Source Hame MASA

Mass Source

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
DEAD 1

DEAD
5

LIVE

Cancel

Figura 4-23 Configuracion de Masa Sismica en Software
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Se presentan a continuacion los resultados correspondientes al analisis Modal, del

cual se determinan los periodos principales con su respectivo porcentaje de

participacion de masa. Como se muestra en la siguiente tabla, los periodos principales

de la estructura son los 2 y 3 con los valores indicados a continuacion:

Tabla 4-5 Periodos de Vibracion y Porcentajes de Participacion de Masa

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period

Text

MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

4.3.3 Carga Sismica (E)

Text

Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode

Unitless

O 00 N o uu b W N

N =
N O

Sec
0,519
0,499
0,497
0,125
0,116
0,116
0,079
0,079
0,078
0,078
0,078
0,078

UX

0%
0%
71%
0%
0%
22%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

Uy

Unitless  Unitless

0%
71%
0%
0%
22%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

Los registros son definidos como funciones en el software, generando asi la sucesion

de puntos que conforman el registro sismico con los valores correspondientes al

tiempo y valor de aceleracion respectiva en cada punto, en sus dos componentes

perpendiculares. A continuacion se muestra la definicion de las funciones para el

sismo de Stgopenalolen, en sus dos componentes perpendiculares:
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){ Time History Function Definition X x Time History Function Definition ks

Function Name stgopenalolenEW Function Name stgopenalolenisS

Define Function Define Function

Time Value Time Value

Function Graph Function Graph

Display Graph Dizplay Graph

Cancel Cancel

Figura 4-24 Definicion de registros sismicos en software

Para definir los factores de escalamiento de los registros se considera lo indicado en
el documento de ACHISINA, es decir, el promedio de los espectros combinados de
desplazamiento no puede ser menor a 1,17 veces el registro de la norma NCh433,

dentro del rango de periodos de interés.

El rango de periodos de interés se define de la siguiente manera:

05T—-125T

Puesto que los periodos principales de la estructura son en promedio iguales 0,498 s,

se determina el rango de interés con los siguientes valores:

0,2495—-0,623 s
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Se utilizaron las componentes horizontales NS y EW para obtener los espectros de

aceleracion y desplazamiento, y finalmente se combinaron por el método SRSS.

Se presenta a continuacion una grafica con los tres espectros combinados de

aceleraciones y el promedio del espectro de desplazamiento, conjuntamente con el
espectro de disefio de la Norma NCh 433.

3,00 k
2,50 \ e\ ch433 —
—stgopenalolen
2,00 gopen —
\ ~—=stgomaipu
)
=1,50 papudo
(7]
1,00 -
0,50 -
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
T(s]
25,00
20,00
1&,00
S
13,00
’ //
5,00 ==NCh433
0,00
0 1 2 ) 3 4 5

Figura 4-26 Espectros de Desplazamiento
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Como se muestra en la gréfica, en el rango de interés de periodos, el promedio de
espectros muestra una demanda mayor a la del espectro de normativa, por lo cual se
determinan los factores para reducir la demanda de los espectros que generan este

comportamiento.

Se determinan los siguientes factores:

e Papudo: 0,8028
e Stgomaipu: 0,4459
e Stgopenalolen: 1,2054

Se presenta a continuacion el espectro promedio de desplazamientos escalado,
conjuntamente con el espectro de desplazamientos de NCH 433 factorado por 1,17
de acuerdo a lo solicitado por ACHISINA, en el rango de periodos de interés.

8,00
TN
7,00
] / \
6,00 ,/‘/"
/ e

>0 / /
,‘_E’,4,00 >
5 /-

T(s)

300 / /
_
2,00 / ~—=1.17*NCh433
1,00 == Promedio
NCh43
0,00 .
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6

Figura 4-27 Espectro de Desplazamiento Escalado
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4.4  Analisis Tiempo Historia

Se realizan seis analisis tiempo historia. Los tres primeros se realizan para el estado
de Ocupacion Inmediata, considerando los factores determinados en el punto anterior.
Posteriormente se realizan los tres andlisis correspondientes a la evaluacién de
capacidad de deformacion adicional, para los cuales se utilizan los tres pares de
registros denominados como Sismo Méximo considerado, es decir, los sismos de

disefio multiplicados por un factor de 1,3.

El analisis tiempo Historia no lineal se configura en el software como se indica a
continuacion. Se configura cada uno de los registros como componentes de aceleracion
en las dos direcciones principales, y se toma como estado inicial de carga la

combinacion de carga permanente y carga viva tal como se definié en 3.4.1.

3¢ Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History X
Load Case Name Notes Load Case Type
[HnL Set Def Name ModifyiShow. Time History ~ | Design
Initial Conditions. Analysis Type Solution Type
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O Modal
@ Continue from State at End of Nenlinear Case GRAW_NL ~ @ Nonlinear @ Direct Integration
mportant Note oads from this previous case are in Geometric Nenlinearity Parameters
@ None
() P-Detta
HoBaL () P-Detta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Mame Function Scale Factor @ Transient
Accel U ~ | stgopenalole ~ 1,567
stgopenalolenh "
. Add M
Accel uz stgopenalolenEV| 1,567 Mass Source
Previous ~
Modify
he Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 17104
Output Time Step Size 0,01
Other Parameters.
Damping Proportional Modify/Show.
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show. cancel

Figura 4-28 Configuracion de factores de escala en software
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5 DESCRIPCION DE RESULTADOS

5.1 Resultados Generales

Se presentan a continuacion los resultados correspondientes a desplazamiento de techo
y cortante basal para los 3 registros, en sus analisis de ocupacion inmediata y
deformacion adicional. Se incluye también el porcentaje que corresponde al cociente

entre el cortante basal obtenido y el peso sismico considerado, es decir 4.732 Tonf.

Tabla 5-1 Resultados de Desplazamiento de Techo y Corte Basal

Registro Eﬁm-?f FACTOR Desdp'eaiz'c':"z"m Cortante Basal

UX[cm] | UY [cm] | FX[Tonf] | %FX | FY[Tonf] | %FY
Papudo Ol 0,8028 2,32 3,91 916 | 19% 776 | 16%
Stgomaipu Ol 0,4459 6,24 6,75 1.068| 23% 1.272| 27%
Stgopenalolen Ol 1,2054 9,07 8,41 1.575| 33% 1.726| 36%
Papudo DA 1,0436 2,86 5,23 976 | 21% 935| 20%
Stgomaipu DA 0,5797 6,50 8,10 1.260| 27% 1.380| 29%
Stgopenalolen DA 1,5670 11,01 12,09 1.939| 41% 1.925| 41%

Se presenta a continuacion la respuesta en el tiempo para el caso méas desfavorable, es
decir, el estado limite de Deformacion adicional para el registro Stgopenalolen:



Corte Basal DA - Stgopenalolen

2500
2000
1500
1000

500

FX [tonf]

500 180

-1000

-1500

-2000
Tiempo [s]

Figura 5-1 Corte Basal Stgopenalolen — DA

Desplazamiento de Techo DA - Stgopenalolen

15

180

-15

Tiempo [s]

Figura 5-2 Desplazamiento de Techo Stgopenalolen DA
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5.2 Criterios de Aceptacion Ocupacion Inmediata
5.2.1 Criterios a Nivel de Componente

5.2.1.1 Muros

5.2.1.1.1 Acortamiento unitario en el hormigon confinado

Tabla 5-2 Acortamiento Unitario Hormigdn Confinado — Ol

Registro ES,TADO ACORT. UNITARIO
LIMITE Ho CONFINADO
u3 Lim
Papudo Ol 0,0012 0,008
Stgomaipu (0]] 0,0021 0,008
Stgopenalolen Ol 0,0027 0,008

5.2.1.1.2 Acortamiento unitario en el hormigdn no confinado

Tabla 5-3 Acortamiento Unitario Hormigdn No Confinado — Ol

Registro ES’TADO ACORT. UNITARIO
LIMITE | HO NO CONFINADO

u3 Lim

Papudo ol 0,0008 0,003
Stgomaipu ol 0,0011 0,003
Stgopenalolen ol 0,0014 0,003

5.2.1.1.3 Alargamiento unitario en el acero de refuerzo

Tabla 5-4 Alargamiento Unitario Acero de Refuerzo — Ol

Registro ES,TADO ALARG. UNITARIO
LIMITE ACERO
U3 Lim
Papudo ol 0,0023 0,03
Stgomaipu Ol 0,0084 0,03
Stgopenalolen Ol 0,0117 0,03




5.2.1.2 Columnas de marco HA

5.2.1.2.1 Rotacion plastica

Tabla 5-5 Rotacidn Plastica Columnas — Ol

Registro ES’TADO ROTACION PLASTICA
LIMITE COLUMNAS
R2[rad] | R3[rad] | LimM
Papudo ol 0,0000 | 0,0000 0,005
Stgomaipu ol 0,0000 | 0,0000 0,005
Stgopenalolen Ol 0,0000 | 0,0001 0,005

5.2.1.3 Vigas de marco HA

5.2.1.3.1 Rotacién plastica

Tabla 5-6 Rotacion Pléstica Vigas — Ol

ESTADO ROTACION
LIMITE PLASTICA VIGA

S

R3[rad] | LiM

0,0000 0,01

0,0011 0,01

Registro
Papudo Ol
Stgomaipu Ol
Stgopenalolen Ol

0,0027 0,01

5.2.2 Criterios a Nivel Global

5.2.2.1 Deformaciones de entrepiso

Tabla 5-7 Deformaciones de entrepiso Registro Papudo — Ol

# Piso | H[m] | Deformacién [cm] A Amax
5 3,2 0,964 0,0030 | 0,005
4 3,2 0,966 0,0030 | 0,005
3 3,2 0,896 0,0028 | 0,005
2 3,2 0,707 0,0022 | 0,005
1 4,0 0,394 0,0010 | 0,005
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Tabla 5-8 Deformaciones de entrepiso Registro Stgomaipu — Ol

# Piso | H [m] | Deformacion [cm] A Amax
5 3,2 1,578 0,0049 | 0,005
4 3,2 1,563 0,0049 | 0,005
3 3,2 1,483 0,0046 | 0,005
2 3,2 1,320 0,0041 | 0,005
1 4,0 0,983 0,0025 | 0,005

Tabla 5-9 Deformaciones de entrepiso Registro Stgopenalolen — Ol

# Piso | H [m] | Deformacion [cm] A | Amax
5 3,2 1,807 0,0056 | 0,005
4 3,2 1,836 0,0057 | 0,005
3 3,2 1,808 0,0057 | 0,005
2 3,2 1,670 0,0052 | 0,005
1 4,0 1,308 0,0033 | 0,005

5.3 Criterios de Aceptacion Deformacion Adicional

5.3.1 Criterios a Nivel de Componente

5.3.1.1 Muros

5.3.1.1.1 Acortamiento unitario en el hormigon confinado

Tabla 5-10 Acortamiento Unitario Hormigdn Confinado — DA

Registro ES’TADO ACORT. UNITARIO
LIMITE Ho CONFINADO
U3 Lim
Papudo DA 0,0015 0,015
Stgomaipu DA 0,0025 0,015
Stgopenalolen DA 0,0027 0,015
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5.3.1.1.2 Acortamiento unitario en el hormigon no confinado

Tabla 5-11 Acortamiento Unitario Hormigén No Confinado — DA

Registro ES’TADO ACORT. UNITARIO
LIMITE | HO NO CONFINADO
u3 Lim
Papudo DA 0,0010 0,003
Stgomaipu DA 0,0013 0,003
Stgopenalolen DA 0,0021 0,003

5.3.1.1.3 Alargamiento unitario en el acero de refuerzo

Tabla 5-12 Alargamiento Unitario Acero de Refuerzo — DA

Registro ES,TADO ALARG. UNITARIO
LIMITE ACERO
u3 Lim
Papudo DA 0,0037 0,05
Stgomaipu DA 0,0110 0,05
Stgopenalolen DA 0,0155 0,05

5.3.1.2 Columnas de marco HA

5.3.1.2.1 Rotacién plastica

Tabla 5-13 Rotacién Plastica Columnas — DA

Registro ES’TADO ROTACION PLASTICA
LIMITE COLUMNAS
R2[rad] | R3[rad] | Lim
Papudo DA 0,0000 | 0,0000 0,025
Stgomaipu DA 0,0006 | 0,0004 0,025
Stgopenalolen DA 0,0051 | 0,0032 0,025




5.3.1.3 Vigas de marco HA
5.3.1.3.1 Rotacion plastica

Tabla 5-14 Rotacion Plastica Vigas — DA

Registro ESTADO ROTACION
LIMITE PLASTICA VIGAS
R3[rad] | Lim
Papudo DA 0,0000 0,02
Stgomaipu DA 0,0022 0,02
Stgopenalolen DA 0,0087 0,02

5.3.2 Criterios a Nivel Global
5.3.2.1 Deformaciones de Entrepiso

Tabla 5-15 Deformaciones de entrepiso Registro Papudo — DA

# Piso | H [m] | Deformacion [cm] A | Amax
5 3,2 1,302 0,0041 | 0,005
4 3,2 1,298 0,0041 | 0,005
3 3,2 1,184 0,0037 | 0,005
2 3,2 0,921 0,0029 | 0,005
1 4,0 0,531 0,0013| 0,005

Tabla 5-16 Deformaciones de entrepiso Registro Stgomaipu — DA

# Piso | H [m] | Deformacion [cm] A Amax
5 3,2 1,841 0,0058 | 0,005
4 3,2 1,849 0,0058 | 0,005
3 3,2 1,771 0,0055 | 0,005
2 3,2 1,605 0,0050 | 0,005
1 4,0 1,237 0,0031 | 0,005




Tabla 5-17 Deformaciones de entrepiso Registro Stgopenalolen — DA

# Piso | H [m] | Deformacion [cm] A Amax
5 3,2 2,629 0,0082 | 0,005
4 3,2 2,652 0,0083 | 0,005
3 3,2 2,583 0,0081 | 0,005
2 3,2 2,366 0,0074 | 0,005
1 4,0 1,892 0,0047 | 0,005
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6 CONCLUSIONES

Se ha podido verificar que el edificio cumple satisfactoriamente los criterios de aceptacion
a nivel de componente, tanto para el analisis de Ocupacion Inmediata, como para el de
deformacion adicional. Sin embargo, en cuanto a los criterios de aceptacion a nivel global
de la estructura, se determina que la estructura supera el limite de deformacién de entrepiso
en un 14% para el registro Stgopenalolen en el analisis de ocupacion inmediata. En el caso
de evaluacion de deformacion adicional se supera el limite para los registros de Stgomaipu
en un 16%, y en un 67% en el caso de Stgopenalolen. Con lo cual se puede concluir, de
acuerdo con los criterios establecidos en documento ACHISINA, que los elementos
estructurales del caso de estudio soportaran adecuadamente las demandas del Sismo de
Disefio y el Sismo Maximo Considerado. Sin embargo, al no cumplir la deformacién de
entrepiso se infiere que pueden sufrir dafio importante los elementos no estructurales, lo cual
es de vital importancia para mantener la operatividad de estructuras consideradas de caracter
esencial como son las hospitalarias. Frente a esto adquiere gran relevancia la incorporacion
de dispositivos de aislamiento o de disipacion sismica, los cuales puedan mejorar el

comportamiento de las estructuras frente a estos eventos sismicos.

Con respecto a la factibilidad de aplicacion del método, se concluye que la metodologia
propuesta por ACHISINA es en general de aplicacion relativamente simple y factible de
realizar con las herramientas actualmente disponibles en el mercado. Sin embargo, se
presentan las siguientes dificultades. En primer lugar se debe proveer de una metodologia
que permita escoger adecuadamente los registros sismicos para que las demandas de
desplazamiento se encuentren cercanas a la del espectro de la normativa. En este estudio los
sismos escogidos de Papudo y Stgomaipu presentan un peak de desplazamientos que no
resultd facil de ajustar al espectro de la normativa. Adicionalmente, puesto que se trabaja
con registros simicos que no necesariamente representan el sismo futuro al cual se vera
enfrentada la estructura, se deben realizar varios analisis, lo cual sumado al tiempo

computacional que conlleva la realizacion de cada uno de los analisis es un factor que
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dificulta la aplicacion del método. Sin embargo, mediante la utilizacidn de rétulas plasticas
para columnas y vigas, y de elementos Shell por capas para el caso de los muros, se puede
representar de manera relativamente simple el comportamiento no lineal de la estructura. Es
necesaria alguna herramienta que permita de manera mas rapida y eficiente identificar los
resultados criticos que se producen en cada uno de los elementos, ya que al momento, a
través de la interfaz gréafica y extraccion de tablas de resultados, adn resulta altamente

minucioso el trabajo de analisis de datos que se debe realizar para extraer los resultados.
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