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RESUMEN

El objetivo de evaluar el comportamiento de una edificacion, es para estimar el

desempefio de las edificaciones ante diferentes niveles de demanda sismica.

Para nuestro caso de estudio, se ha analizado un edificio aporticado de cinco pisos.
Las dimensiones en planta son de 33 x 22 metros, columnas espaciadas cada 5.5m

y ubicado sobre un suelo bueno.

En todos los pasos del disefio, se cumplieron las exigencias dadas por las normas
peruanas, aceptando una deriva maxima de 1%. Para el analisis del estado del
Edificio posterior a los diferentes niveles de sismo, se us6 la propuesta del Comité
Vision 2000 del SEAOC [REFERENCIA 1].y en el caso de la respuesta sismica,
procedimientos de analisis no lineal, basados en espectros de demanda y

capacidad.

Luego de los calculos, basados en una deriva maxima de 1%, obtuvimos como
resultado columnas cuadradas de 45cm de seccion y vigas de 25x50cm de

seccion.

Algunos de los indicadores que nos permiten medir el comportamiento de la
estructura, son la ductilidad respecto de la fluencia efectiva, en nuestro estudio
equivalente a 3.6, y una sobrerresistencia de 1.42. El desempefio del edificio logré

una sobrerresistencia al colapso de 2.7

Revisando en mayor detalle los resultados, observamos que en el caso de un sismo
frecuente, la estructura avanza en una parte no muy importante el estado inelastico
y se desempefia en estado funcional. En el caso de un sismo raro, en la direccién
mas corta, que es la transversal la estructura se encuentra cercana al colapso, lo
que se podria considerar como resultado para todo el Edificio, ya que es un

conjunto de elementos relacionados.

Con estos resultados, corroboramos que el usar una deriva de 1%, en vez de
considerar la deriva de la norma de 0.7%, permite secciones de elementos menores
y de menor peso, por lo que nos lleva a reducir la cantidad de refuerzo estructural y
de concreto, haciendo edificios mas ligeros y econdomicos, que cumplirian las

normas sismorresistentes.
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CAPITULO 1

7

INTRODUCCION

1.1 Objetivos y metodologia

El objetivo del disefio de cualquier edificacion es el resguardo a la vida, y
que favorezca la supervivencia de las personas que se encuentren en el
interior durante un evento sismico.

El presente analisis se realiza mediante el control de la deriva lateral, y en
nuestro pais, la Norma Técnica de Edificaciones (NTE-030) [REFERENCIA 2]
exige un control de los desplazamientos laterales, con una consideracién de
deriva maxima de 0.007.

Esta consideracion de deriva maxima, logra que los edificios de poérticos
tengan buen comportamiento incluso ante sismos severos, sin embargo
genera que se disefen elementos de gran seccion que encarecen el
proyecto.

En consideracion a lo mencionado, se realizd el analisis de tres edificios
aporticados, de 3, 5y 7 pisos, enfocandonos en nuestro analisis en el de 5
pisos, considerando menores secciones de columnas y vigas, reduciendo las
exigencias del codigo peruano a una deriva maxima de 1%.

El disefio del edificio aporticado de 5 pisos se realizé dentro de los rangos
del Reglamento Nacional de Edificaciones, con las normas de concreto
armado NTE-060 [REFERENCIA 3] y la de disefio sismorresistente NTE-030
[REFERENCIA 2]. Una vez completado el disefio del Edificio, se realizé una
evaluacion del desempefo ante diferentes niveles de amenaza sismica. La
respuesta fue determinada mediante técnicas espectrales no lineales, y
siguiendo las recomendaciones del SEAOC [REFERENCIA 1].

Los resultados para los Edificios de 3 y 7 pisos, realizados por los otros
grupos de tesis, se han agrupado con el analisis del edificio de 5 pisos, para
poder comparar los resultados y comprobar que puedan cumplir una
tendencia similar, y generar la propuesta de evaluacién de modificar la
deriva maxima permitida por la NTE.

1.2 Organizacion del documento

El capitulo dos muestra los procedimientos para el analisis incremental de
edificaciones, y la construccion de curvas y espectros de capacidad a partir
de un modelo tedrico.

En el capitulo tres se describen los procedimientos para estimar la respuesta
sismica inelastica de edificaciones, usando técnicas espectrales.

El capitulo cuatro resume la propuesta del SEAOC para calificar el
desempeno sismorresistente de edificaciones.
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El capitulo cinco describe el disefio del edificio, considerando una exigencia
de deriva de 1% de rigidez, la cual se estudia y posteriormente se evalua la
respuesta sismica de la estructura. Se presenta su respuesta sismica, la
evaluacion usando espectros de demanda capacidad y los resultados del
desempeinio.

El capitulo seis describe el desempeio de edificios aporticados peruanos de
baja altura, en el cual se incluye los de 3, 5, y 7 pisos disefiados con el
cbdigo vigente, para su posterior comparacioén con los resultados obtenidos
usando una deriva maxima de 1%.

En el capitulo siete se presentan resumenes, comentarios y conclusiones
de este trabajo.
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CAPITULO 2
COMPORTAMIENTO DE EDIFICACIONES ANTE ACCIONES LATERALES

El estudio del comportamiento de edificaciones ante acciones laterales es
importante ya que los sismos imponen desplazamientos laterales a la estructura, y
los dafios en las edificaciones estan directamente relacionados con los

desplazamientos laterales.

2.1 Ensayos experimentales de acciones laterales

Estos ensayos consisten en aplicar desplazamientos laterales que varian
lentamente de tal manera que como no aparecen fuerzas de inercia significativas,
es posible estudiar directamente las relaciones fuerza restitutiva vs. desplazamiento
lateral. Estos ensayos se controlan por los desplazamientos que va
experimentando el espécimen y pueden ser de desplazamientos incrementales en

un solo sentido (ensayos monotonicos) y de acciones ciclicas incrementales.

El ensayo de desplazamiento incremental monotdnico consiste en imponer a la
estructura un juego de desplazamientos laterales crecientes en un solo sentido.
Durante el proceso se van registrando desplazamientos y fuerzas aplicadas y como
resultado se obtiene una curva fuerza cortante en la base vs. desplazamiento del

techo; esta curva se conoce como la curva de capacidad de la estructura (figura

2.1).
At
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Figura 2.1 Ensayo monoténico y curva de capacidad
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El ensayo ciclico incremental consiste en someter a una estructura a varios ciclos
de desplazamientos laterales en ambos sentidos. En cada ciclo del ensayo el
desplazamiento maximo se incrementa siguiendo un patrén preestablecido como el

mostrado en la figura 2.2.

]
m
—
]

i F Tl
T B
N RIS
N o
B VI 2

| . | k
qh"‘-'f | 25: 18 ciclos - Fase 7 : B ciclos :4 CiCIoIS o

Nimero de Ciclos de Carga
Figura 2.2 Ensayo ciclico y curva de capacidad

Durante el ensayo se registran la fuerza y el desplazamiento es impuesto,
obteniéndose una curva que muestra como va cambiando la relacion fuerza-
desplazamiento con los ciclos de carga y descarga. La curva de capacidad se
obtiene luego como la envolvente de los ciclos de histéresis, como se observa en

la figura 2.3)

v

Fuente Ensayo real D1 [mm]
SENCICO Flaca Pl

Figura 2.3 Curva de capacidad de un ensayo ciclico
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2.2 Curvas y espectros de capacidad obtenidos a partir de modelos teéricos

2.21 Modelos de comportamiento para el concreto armado

El concreto armado es un material estructural heterogéneo y con un
comportamiento complejo, conformado por dos elementos que se complementan: el
concreto, de alta resistencia a la compresién, y el acero de refuerzo, de buen
desempefio a traccion. EI comportamiento del concreto armado ha sido investigado

principalmente mediante ensayos a escala natural o reducida.

Para el andlisis y evaluacion de estructuras de concreto armado se emplean
relaciones esfuerzo-deformacion idealizadas o simplificadas, tanto para el concreto
como para el acero, las cuales fueron desarrolladas a partir de los resultados

experimentales.

A continuacién se presentan algunos modelos constitutivos para el acero de

refuerzo longitudinal y el concreto:

¢ Modelos esfuerzo-deformacion para el acero
Para el acero los modelos mas empleados son el elastoplastico, el de la curva
completa y el trilineal [REFERENCIA 4].
0 Modelo elastoplastico

En este modelo la curva se simplifica idealizandola como dos lineas rectas
como muestra la figura 2.4. Sin embargo este modelo ignora el

endurecimiento caracteristico del acero.

Ca

tan g =Es

£y Zsu

my

Figura 2.4 Modelo elastoplastico
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Para el tipo de acero fy= 4200 kg/cm2 usado en nuestro analisis, este
modelo no estima adecuadamente los esfuerzos del acero para
deformaciones mas alla de la fluencia, por tanto su empleo no es

adecuado para la evaluacion del desempeno sismico.

0 Modelo de curva completa

El modelo de curva completa observado en la figura 2.5 corresponde a

una idealizaciéon mas refinada.

0]
4 Omax
fsuff .
B C
fy
tan g = Es
B
A & &sh —»
! D ( Omax) e

Figura 2.5 Modelo de curva compieia

Los valores de los esfuerzos y deformaciones al inicio de la fluencia

(ey,fy), del endurecimiento por deformacion (€sh) y esfuerzo maximo

(O'max) son necesarios para determinar la curva.

o Modelo trilineal

El modelo trilineal mostrado en la figura 2.6 también constituye una buena

representacion. Es una simplificacién del modelo anterior

En el presente trabajo se empleé este modelo para definir el
comportamiento del acero de refuerzo. A continuacion se indican los

parametros mas importantes:
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G a
fs D
Eah
B C 1
fy
Es
1
A Ly Esh Esu >
e

Figura 2.6 Modelo trilineal

El tramo lineal AB corresponde al rango elastico, donde se cumple que la

pendiente es igual a su modulo de elasticidad (Es). En el tramo BC,

llamado escaldén de fluencia (fy), la deformacién aumenta hasta &€sh

(deformacion al inicio de la zona de endurecimiento). El tramo lineal CD

corresponde a la zona de endurecimiento por deformacion y la pendiente

para este tramo es igual a Esh.

e Modelos esfuerzo-deformacion para el concreto

Las relaciones esfuerzo-deformacion para el concreto son mas complicadas
que las del acero debido a que se deben tomar en cuenta varios como la

geometria, duracion de la carga, de la calidad de los materiales, etc.

Los modelos de concreto no confinado son muy empleados para el disefio,
mientras los modelos para el concreto confinado son usados para determinar
la capacidad de los elementos con el fin de hacer estudios de capacidad

ultima.

Se presenta a continuacion algunos modelos conocidos:

Para Concreto No Confinado:

0 Modelo de Whitney o bloque rectangular del ACI
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S.C. Whitney sugirio el reemplazo de la forma del bloque de esfuerzos real
de compresién del concreto por uno rectangular equivalente como una

simplificacién [REFERENCIA 5], y que se muestra en la figura 2.7.

Ga

0.85fc

>
H1 ’_‘cu 8

Figura 2.7 Modelo de Whitney

Este modelo es aceptado por el ACI y la Norma Peruana E-060 para el

disefio de secciones de concreto armado.

0 Modelo de Hognestad

El modelo de Hognestad, mostrado en la figura 2.8, es uno de los mas
usados para representar el comportamiento del concreto no confinado.
[REFERENCIA 5].

o

|

I =

| =
o
2

|

|

|

|

f

Esfuerzo, fc

fe = frel%s - (€)]

-]

Ec = tanu

Eo = 1.8f"c/Ec 0.0038

Deformacion, tc

Figura 2.8 Modelo de Hognestad (1951) concreto no confinado
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El tramo AB, es parabdlico, corresponde al incremento de la deformacion
en el concreto, hasta llegar a €o = 0.002, valor al que corresponde el

maximo esfuerzo a compresion (f'c=0.85fc), este tramo se aproxima por

una parabola.

El tramo lineal BC, muestra el descenso de la resistencia en el concreto,
debido a la fisuracion interna que se ha producido en el elemento, la
deformacién seguird aumentando hasta llegar a un maximo valor (Ecu,

comprendido entre 0.003 y 0.004), el cual corresponde al punto de rotura

del concreto en compresion.

o Modelo del CEB

La propuesta del Comité Europeo del Concreto (CEB 1978), figura 2.9,
corresponde a un modelo inelastico perfectamente plastico. Se emplea
para el disefio de elementos de concreto armado en flexion simple.
[REFERENCIA 5].

frc B c

Esfuerzo, fc

o = 0.002 Ccu = 0.0035

Deformacion, tc

Figura 2.9 Diagrama parabola-rectangulo de calculo del CEB

Al igual que el modelo anterior, el tramo AB se aproxima mediante una

parabola hasta llegar a los puntos de maximo esfuerzo en el concreto
(’c=0.85fc) y su correspondiente deformacién (€o). Luego, bajo un
esfuerzo constante, la deformaciéon en el concreto seguira aumentando

hasta llegar a su maximo valor (Ecu).
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Para Concreto Confinado

0 Modelo de Kent y Park

El modelo de Kent y Park es muy utilizado para el caso del concreto

confinado por estribos rectangulares.

fc
B
f'e - ———
|
|
|
|
|
, | Concreto
0.5f'c — T T T T Es50h confinado
[ |
| | |
6
' N Ty N D
0.2f C | '|— | |
| Concreto no confinado |
| | I |
A 0.002 E50u E50c E20c

Figura 2.10 Modelo de Kent y Park para concreto confinado por

estribos rectangulares

Como se observa en la figura 2.10, no se ha modificado la resistencia del
concreto por la presencia del confinamiento, mas bien su efecto se ha
considerado en la longitud y la pendiente de la rama descendente de la
curva. [REFERENCIA 4].
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0 Modelo de Mander

Este modelo tiene una curva inicial que asciende por encima de la
resistencia del concreto no confinado fc, hasta llegar a la resistencia de
compresion confinada f,.. Este segmento esta seguido por una curva
descendente que depende de los parametros del acero de confinamiento
[REFERENCIA 6]. El modelo de Mander se muestra en la figura 2.11.

fec

Esfuerzo, fc

=h
o

Deformacidn, cc

Figura 2.11 Modelo de Mander para concreto confinado
Por convenio entre los grupos de analisis de los edificios, se utilizd la

propuesta de curva esfuerzo-deformacion de Mander para concreto

confinado en compresion.
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2.2.2 Modelo inelastico de las secciones

¢ Momento flector y curvatura

La figura 2.12 muestra una rodaja diferencial de un elemento que por efecto

del momento flector (M) presenta una curvatura (().

Eje Meutro

Figura 2.12 M
Curvatura de una

seccion

Al aumentar el momento la curvatura se incrementa y la relaciéon entre ambos
es lineal hasta que ocurre el agrietamiento del concreto por traccion (Ma, Ca).
Luego del agrietamiento del concreto generalmente existe una relacion lineal
pero con otra pendiente hasta llegar al momento y curvatura de fluencia,
correspondiente al esfuerzo de fluencia del acero. Después de este punto el
momento aumenta lentamente hasta llegar al momento y curvatura ultima, en
donde se produce el agotamiento del concreto o rotura del acero.
[REFERENCIA 5].

Como ejemplo, la figura 2.13 muestra el diagrama momento negativo-
curvatura para una viga de 0.25m x 0.50m reforzada con 2¢5/8” y 2¢ 3/4” en la

parte superior y 3¢5/8” en la parte inferior.

25
201 l e e ®® 2§58 +2)34
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=
S 151 c
- [==]
2 0
= o
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° -
= F e o o | 358"
5 .
0.25m
Lt —
0 T T T T T
0 25 50 75 100 125 150
Curvatura (1/m)*E-3 Figura 2.13

Diagrama momento-
curvatura de una viga

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éELr:ngo

DEL PERU

La figura 2.14 muestra el diagrama momento-curvatura para una seccion de
columna esquinera de 0.70m x 0.70m, para la que se consideré una carga
axial de 99 ton.

90

75 1
= F
< 60 | g £
[}
= . 2
3457 o
2 "
€ 30 Y o
= _ o7om |
= .

15 | -

4h 1" + 49 3/4"
0 ‘ | ‘

0 30 60 90 120
Curvatura (1/m*E-03)

Figura 2.14 Diagrama momento-curvatura de una columna

Las secciones reforzadas apropiadamente tienen comportamiento ductil con
una curva casi lineal hasta el punto en que el acero comienza a fluir, seguido
de un aumento considerable de la curvatura hasta la rotura final.

Las secciones muy reforzadas suelen ser fragiles y tienen una curva que deja
de ser lineal porque el concreto entra a la parte inelastica en la curva

esfuerzo-deformacion, y luego se produce la falla fragil.

2.2.3 Modelo inelastico de los elementos barra (vigas-columnas)

e Zonas de comportamiento no-lineal

Durante los sismos importantes las vigas y columnas sufren dafio en la zona
adyacente a los nudos en una longitud determinada “L”. El dafio no es

uniforme sino mas concentrado hacia los nudos como muestra la figura 2.15.

N N

o I cwontdlll

L

/\/ AN

Figura 2.15 Idealizacién de dafio en vigas
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Es usual una zona de dano equivalente en la cual se concentre toda la
deformacion inelastica, y el dafio y la curvatura se pueda asumir constante.
Esta zona se denomina rotula plastica, y le corresponde una longitud
equivalente “L,” menor a la del dafio total “L” como muestra la figura 2.16.
Una buena estimacion para L, en vigas y columnas de proporciones tipicas es
L,= 0.5h, donde h es el peralte del elemento. [REFERENCIA 6].

N N

=

[

/\/ N

Figura 2.16 ldealizacion de dafio equivalente

e Relaciones momento-giro en rotulas plasticas

El giro inelastico en los extremos de los elementos depende de la curvatura a
lo largo de la longitud en comportamiento inelastico “L”. Como hemos asumido
que la curvatura es constante a lo largo de la rétula plastica, bastara
multiplicar la curvatura (constante) por la longitud equivalente de rétula “Ly”
para obtener el valor del giro que se genera en la zona inelastica.

La figura 2.17 muestra esquematicamente la obtenciéon del diagrama

Momento-Giro.

x hf2 =

>t

¥
=

Figura 2.17 Obtencién del diagrama momento-giro
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Diagrama simplificado

Para representar la capacidad de rotacidn inelastica de los elementos se usa
el diagrama Momento-Giro simplificado por trazos rectos que se muestran en
la figura 2.18. [REFERENCIA 7]

M

s C
=
Me
O E
Mo = WE
A

N dc=0o OF (I)

Figura 2.18 ldealizacion del diagrama momento-giro

El punto B se determina con el inicio de la fluencia del acero en traccion.
El punto C corresponde a la capacidad maxima resistente de la rétula.

Se asume que luego de alcanzar la capacidad maxima de Momento se
produce una reduccién subita del mismo (hasta el 40%), conformando el punto
D. [REFERENCIA 7]

Luego, el momento se mantiene constante por un tramo muy corto de
deformacion (10% del obtenido en el punto C) hasta que sobreviene la rotura,
punto E. [REFERENCIA 7]

Finalmente, para representar el comportamiento de vigas y columnas en
acciones sismicas, se ubican rotulas no-lineales en los extremos de estos
elementos ademas del segmento elastico en la zona central. Los nudos de
union entre vigas y columnas se consideran como zonas infinitamente rigidas
[REFERENCIA 7]. Se muestra la modelacién de vigas y columnas en la figura
2.19.
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Figura 2.19 Modelacién de vigas y columnas en edificios aporticados

2.2.4 Modelo inelastico de edificios

e Zonas de comportamiento inelastico concentrado

Para el modelo del edificio se emplearon elementos unidimensionales (vigas y

columnas) con deformaciones por flexion, fuerza cortante y carga axial.

El comportamiento no lineal se ha concentrado en rotulas plasticas ubicadas
en los extremos de los elementos. EI modelo tiene 7 tipos de rotulas para
vigas y 9 tipos de rétulas para columnas. En total se usaron 558 elementos y
16 rétulas.

La figura 2.20 muestra el modelo con algunas rétulas ya activadas en la zona

de respuesta inelastica.
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2.2.5 Curva de capacidad

j
i

Para obtener la curva que representa el comportamiento de una estructura ante

acciones laterales se realiza un analisis estatico no-lineal que considera el

progresivo deterioro de la estructura ante acciones laterales crecientes.

¢ Analisis de acciones incrementales

En el analisis estatico no-lineal incremental (analisis “Pushover”) se somete a

la estructura a un patron de acciones laterales que se incrementan de manera

monoténica hasta alcanzar la capacidad maxima de desplazamientos de la

estructura.

El patron de acciones laterales puede ser un sistema de cargas o uno de

desplazamientos:

Para el patréon de cargas laterales la distribucion de cargas puede ser

uniforme, triangular, parabdlica, etc. [REFERENCIA 8]. En la figura 2.21 se

muestra la distribucion de cargas laterales.
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Figura 2.21 Distribucién de cargas laterales

Cuando se trata de un patréon de desplazamientos estos corresponden a un
juego de desplazamientos predeterminados que se van incrementando
paulatinamente. Generalmente se usan los desplazamientos provenientes de
los modos significativos de vibracién [REFERENCIA 8]. En la figura 2.22 se

muestra el patron de desplazamientos.

udo de Control

Figura 2.22 Patron de desplazamientos y nudo de control en un edificio

El proceso de analisis incremental se controla por un nudo determinado
(generalmente en el techo, como muestra la figura 2.22), se debe indicar un
valor de desplazamiento maximo hasta el cual incrementar el desplazamiento
y comenzar dicho analisis partiendo del estado de esfuerzos y deformaciones
provenientes de las cargas de gravedad, tal como lo representa la figura 2.23.
[REFERENCIA 9].
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Figura 2.23 Cargas de gravedad (muerta y viva) en una edificacion

Durante el proceso de acciones incrementales, el desplazamiento (Dt) en el
techo va creciendo y se van registrando los valores de la fuerza cortante (V)
en la base de la edificacion hasta alcanzar el desplazamiento lateral maximo

especificado.

Como resultado del analisis incremental se obtiene la curva Cortante-

Desplazamiento (V-Dt), denominada Curva de Capacidad, la cual se

representa en la figura 2.24 con algunos puntos relevantes de la misma.

VA

Colapso de lg
eatruetura

Primeras rotulos
en alqunas vigas

Agrigtamiento en
vigus ¥ columnas
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Fluencia efectiva y modelo bilineal

La formacion de la primera rétula representa el fin de la fase elastica de la
estructura, sin embargo luego de la primera rétula no se produce un cambio
significativo ni inmediato en la rigidez y la resistencia lateral; como se observa

en la figura 2.25.

\Y) A
FE ="
r "n-ésima”
/ rétula
i 1ra. Rétula
/
/
>
Dt

Figura 2.25 Formacion de rétulas en la curva de capacidad

Conforme se van formando mas rétulas paulatinamente, va cambiando la
rigidez lateral del edificio hasta que se hace notorio el cambio y la estructura

tiene una rigidez lateral significativamente menor.

Con el fin de construir modelos sencillos bilineales se debe definir un punto de
fluencia denominado Fluencia Efectiva, el mismo que corresponde al

encuentro de los dos segmentos lineales.

Existen varios criterios para determinar el punto de fluencia, dos de los cuales

se indican a continuacion:

o Criterio de las rigideces tangentes

Se trazan dos tangentes a la curva de capacidad, una en el rango elastico
y otra desde el punto de cortante maximo, como se observa en la figura
2.26. La interseccion de estas tangentes define el punto de fluencia
efectiva FE (Dre, VFE). [Aguiar, 2003].
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Figura 2.26 Criterio de las rigideces tangentes

o Criterio de las areas iguales

El punto de fluencia efectiva se determina para lograr que el area exterior
e interior de la curva de capacidad, respecto al modelo bilineal, se
consideren aproximadamente iguales [Aguiar, 2003]; tal como se

representa en la figura 2.27. En el presente trabajo se empled este criterio.

V A

VFE- —

Areas Iguales
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Zonas elastica e inelastica del modelo bilineal

El punto de fluencia efectiva de la curva de capacidad (FE) define las zonas
de Desplazamiento Elastico (Ae) y Desplazamiento Inelastico (Ap) de la

estructura, como se observa en la figura 2.28.

V4 de, Ap ,

FE =
f"
/

/

/

/

/

>
Dt
Figura 2.28 Desplazamiento elastico e inelastico de la estructura
De igual manera, el punto de fluencia efectiva de los diagramas momento-

curvatura (FE() define la zona de curvatura elastica (Ce) e inelastica ((p) del

elemento; tal como se observa en la figura 2.29.

Figura 2.29 Curvatura elastica e inelastica de un elemento
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e Ductilidad

La ductilidad se define como la capacidad de una estructura o componente

estructural a deformarse mas alla de su limite elastico.

o0 Ductilidad disponible

La ductilidad disponible de la estructura puede estimarse comparando el
desplazamiento de colapso (D, ) respecto al desplazamiento asociado a
la formacion de la primera rétula (D,gzor) 0 @ la fluencia efectiva (D¢ ).

Obsérvese dichos puntos en la figura 2.30.

V A

FE

r |

/ |

: |

|

! |

1 |

T |

A |

| | | b

Dirot Dre DcoL Dt

Figura 2.30 Puntos notables en el calculo de la ductilidad estructural

disponible

Por tanto la ductilidad disponible puede estimarse como:

_ Dca
McovLiror = D
1ROT
o)
_Decov
Mcoure = D
FE
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De manera similar, la ductilidad disponible de curvatura a flexién de los

elementos resulta del cociente entre la curvatura de rotura (Cror) Y 1@
curvatura de fluencia efectiva (e, ). Obsérvese dichas curvaturas en la

figura 2.31.

M A

= :
|
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|
|
|
|
|

>
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|
|
Cree CroT <v

Figura 2.31 Puntos notables en el calculo de la ductilidad disponible de

un elemento

Entonces, la ductilidad disponible de la secciéon de un elemento se calcula

comao:

_ Cror
MrotFes =
4 FE¢

o0 Ductilidad demandada

En la curva de capacidad existen algunos puntos que representan la
respuesta de la edificacion a un determinado terremoto o a ciertos valores

de la deriva global del edificio.

Consideraremos como puntos de interés a los del Sismo Frecuente, el
Sismo Ocasional y el Sismo Raro que se representan en la figura 2.32; y
los asociados a las derivas de 7 %, 10 % y 20 %, mostrados en la
figura 2.33.
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Figura 2.32 Desplazamientos de demanda del Sismo Frecuente (DSF),
Ocasional (DSO) y Raro (DSR)
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Figura 2.33 Derivas de 7 %, 10 %o y 20 %o

Para cada uno de estos puntos es posible estimar la ductilidad

demandada como el cociente de desplazamientos de la curva de
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capacidad, pudiendo considerar como divisor el desplazamiento asociado

a la primera rétula o al del punto de fluencia efectiva.

Por tanto, la demanda de ductilidad asociada a los tres niveles de sismos

se calcula como sigue:

_ D srsosr)
M(sF.sosrytrOT = D
1ROT
B D srsosr)
M(sFsosryFE =
Dee

Y la demanda de ductilidad en desplazamientos asociada a las tres

derivas se calcula como:

D

(7 %160,10 %/09,20 °/o)
“(7 %700,:10 %/49,20 %100 YAROT

D1ROT

iy D(7 760,10 %/49,20 %/oq)
He %/60,10 %199, 20 % )JIFE "~ D
FE

En el caso de los elementos, puede estimarse la ductilidad demandada

asociada a cada uno de los puntos de interés de la curva de capacidad.

La demanda de ductilidad en los elementos se define entonces como el
cociente entre la curvatura asociada a los puntos de interés de la

estructura y la curvatura de fluencia efectiva del elemento.

Las figuras 2.34 y 2.35 muestran las curvaturas de la seccién de un

elemento asociadas a tales puntos de interés.
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Figura 2.35 Curvaturas asociadas a las derivas de 7 %go, 10 %0 y 20 %0

El calculo de la ductilidad demandada asociada a los tres niveles de

sismos y a las tres derivas es como sigue:

_ {(sF.50.5R)
M(sF,so,sryFer =
Cre

_ C(7 %/60,10 %/69,20 °/g0)
“(7 ©/00,10 %/40,20 %10 JFEC I
FEC
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La sobrerresistencia desarrollada en las rotulas plasticas indica valores de

resistencia, por encima de los nominales especificados. Los factores de

sobrerresistencia tiene en cuenta principalmente las variaciones entre la tension

de fluencia especificada y la real, el endurecimiento por deformacién del acero

y el aumento de resistencia por confinamiento del hormigén.

La sobrerresistencia puede cuantificarse mediante el cociente de la fuerza

asociada a los puntos de interés (Sismo Frecuente, Ocasional y Raro, y derivas
de 7 0/00, 10 0/00 y 20 0/00) mostrados en la figura 2.36 y 2.37, y la fuerza

cortante de disefio ( V), la fuerza cortante asociada a la primera rétula (Vg7 )

o la fuerza cortante de la fluencia efectiva (V¢ ).

V A
Vsppb— — — — — — — — T
Veo — — =— — — —
VeF — — FE - =
/
"1 rot
/
/
/
>
Dt
Figura 2.36 Cortantes asociados a los sismos de demanda
V A
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Figura 2.37 Fuerzas Cortantes asociadas a las derivas de 7 %, 10 %00 y 20 %0
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Las sobrerresistencias asociadas a los niveles de sismos y a las derivas se

calculan como sigue:

SR _ V(SF, SO, SR) SR _ V(7 %100,10 /09,20 %/go)
(SF, SO, SR)/D VD (7 %00,10 % 99,20 %/ )/D VD
SR _ V(SF, SO, SR) SR _ V(7 %/60,10 %/69,20 °/gp)
(SF, SO, SR)/IROT V (7 %/09,10 %/, 20 %/ JAROT V
1ROT 1ROT
V(SF SO, SR) 7%40,10 %/40,20 °/
SR — , ’ SR — ( 00 00 00)
(SF, SO, SR)/FE V (7 760,10 %/gq,20 %/ JIFE \V/
FE FE

También es posible definir la sobrerresistencia usando la fuerza cortante de

disefio (V, ), la fuerza cortante asociada a la primera rotula (V,zo7 ), la fuerza

cortante de la fluencia efectiva (V) y la fuerza cortante de colapso (V g, )

mediante las siguientes ecuaciones:

V V V
SR1ROT/D — % SR FEAROT — Vi SR COLFE — %
D 1ROT FE
V V
SR FED — TFE SRCOLMROT T Vci
D 1ROT
V
SR coLp — \(;OL
D

Para cuantificar la sobrerresistencia en un elemento se emplean los
momentos flectores resistentes de algunos puntos de interés dentro del

diagrama momento-curvatura simplificado que se aprecia en la figura 2.38.
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Figura 2.38 Puntos de interés en el diagrama Momento-Curvatura

Se ha afiadido en la figura 2.38, en contraste con la figura 2.18, el punto U
que corresponde al momento ultimo de las combinaciones de carga

establecidas en la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente [Sencico, 2003].

Se pueden definir varios tipos de sobrerresistencias, pero para nuestro

analisis se utilizaron las siguientes:

M M
SR = NTC SRey = NTC
B U
M M, M
SRgy :NTB SRpu =SRey :NTD:NTE
U U U

2.2.6 Espectro de capacidad

En la curva de capacidad de una estructura se relaciona la fuerza cortante basal y
el desplazamiento lateral del ultimo nivel de la edificacion.

Entonces, a un desplazamiento determinado de la estructura le corresponde una
Unica fuerza restitutiva maxima y si dividimos esta fuerza entre la masa obtenemos
un valor unico de la aceleracién a la que esta sometida. Por ello podemos decir que
a cada desplazamiento de la estructura le corresponde un unico valor de

aceleracion.
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Entonces podemos transformar la curva de capacidad a un nuevo formato donde se
representa la aceleracion de la estructura vs. su desplazamiento lateral,
denominado espectro de capacidad. Para esta conversion cada punto de la curva
de capacidad (Dt, V) se convierte en los pares (SD, SA) del espectro de capacidad
mediante las siguientes relaciones para estructuras de varios grados de libertad, lo

que a su vez puede apreciarse en la figura 2.39.

I __'H.:I :,:: ) N ;.1. ):I:
SD =D, — SA=V —
L* Le
Donde:
V cortante en la base
Dt desplazamiento en el techo
M’ masa generalizada
L masa participante
V A A
(Ton) SA(9)
SA=VM*
L*Z
SD=DtM*
L*
Dt (cm) SD (em)”
CURVA DE CAPACIDAD ESPECTRO DE CAPACIDAD

Figura 2.39 Transformacion de la curva de capacidad al espectro de capacidad

2.2.7 Programas de computacién para el analisis incremental

Los programas de computacion permiten modelar el comportamiento no lineal de
las edificaciones mediante la inclusién de zonas de comportamiento no lineal para
las diferentes solicitaciones (flexion, corte, etc.). Estos programas permiten simular

ensayos de desplazamiento incremental controlados tanto por desplazamiento
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como por carga y se pueden ademas encadenar diferentes casos de analisis no

lineal.

Para el estudio de las edificaciones bajo demanda sismica, el primer caso de
analisis corresponde al analisis por cargas de servicio y luego el analisis por

desplazamientos incrementales controlado por desplazamientos.

Entre los programas de computaciéon mas difundidos estan SAP2000, ETABS, Ram

Perform y Ruamoko.

Para nuestro analisis se utilizdé el programa SAP 2000 en su version 8.2.5 para
Windows. Este programa representa el comportamiento no lineal de los elementos
unidimensionales mediante rétulas concentradas (hinges) y también permite
incorporar el comportamiento no lineal de otros elementos como paneles de corte

mediante conexiones inelasticas entre nudos (Link).

Para el caso de edificios aporticados, el modelo inelastico se construye afiadiendo
al modelo elastico rétulas en todos los puntos donde se prevé comportamiento
inelastico. Para el modelo de cada rétula se emplea un diagrama simplificado de
momento-giro 0 momento-curvatura, el cual se obtiene idealizando el diagrama

hallado mediante el programa de computo MOMCUR [Ottazi y Muiloz, 1998].
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CAPITULO 3

ESPECTRALES

3.1 Representacion de las solicitaciones sismicas mediante espectros de

demanda

Los espectros de demanda tienen en su eje horizontal y vertical los valores del
desplazamiento espectral (SD) y de la aceleracion espectral (SA) respectivamente.
Los periodos se representan mediante rectas inclinadas.

La figura 3.1 muestra el espectro de demanda correspondiente al registro del

terremoto de 1970 (norte peruano).

600
T=0.14

500 +

400 +
T=0{40

& 300

200
100

T=1.10
| T=1.90

T=0.75

T=3.40 T=9.00

(0] 2 4‘1 6 8 1‘0 12 1‘4 16
SD
Figura 3.1 Espectro de demanda del terremoto peruano de 1970

[REFERENCIA 10]

Para propésitos de analisis y disefio se usan espectros suavizados envolventes. La
figura 3.2 muestra el espectro elastico de pseudo-aceleraciones de la Norma

Peruana
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1.00 +

0.75 |
045x10%25(Tp/T)

050

0.25

Acel Espectral : ZCS (g)

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Periodo T (seg)

Figura 3.2 Espectro elastico de aceleraciones de la norma peruana

La figura 3.3 muestra el mismo espectro pero en su forma de espectro de demanda

4 T=04
1.2 - > T=065 T=08

SA(9)

SD (cm)
Figura 3.3 Espectro de demanda de la norma peruana

3.2 Punto de demanda

El punto de demanda representa la respuesta estructural maxima (SDy, SAq) de un
edificio sometido a un determinado sismo, como se ilustra en la figura 3.4. En el

espectro de capacidad los valores de SDy y SAq se ubican en algun lugar de la

curva.

SA () (80q, SA)

L}

Colapso\.

Punto de Demanda

30 (cm)

Figura 3.4 Punto de demanda en la curva de capacidad
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3.3 Respuesta elastica de estructuras
El espectro de capacidad muestra los pares de valores fuerza por unidad de masa y
desplazamiento de la estructura, mientras el espectro de demanda es un espectro
elastico para estructuras de distintos periodos e igual amortiguamiento.

Si la interseccion de ambos espectros ocurre en la zona elastica del espectro de
capacidad, como se aprecia en la figura 3.5, esta interseccion constituye el punto
de demanda buscado. [REFERENCIA 11].

Zonha Zona
Elastica Inelastica

Aceleracion Espectral, SA

Desplazamiento Espectral, SD

Figura 3.5 Interseccién de espectros en la zona elastica

3.4 Respuesta inelastica de estructuras

Si la interseccioén del espectro de demanda y capacidad ocurre en la zona inelastica
del espectro de capacidad, como se observa en la figura 3.6, este punto de
interseccién no corresponde al punto de demanda porque el espectro es elastico y
el comportamiento supuesto es no lineal. [REFERENCIA 11].

Zona Zona
Elastica Inelastica

Aceleracion Espectral, SA

Desplazamiento Espectral, SD

Figura 3.6 Interseccion de espectros en la zona inelastica
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Por tanto es necesario considerar que la demanda elastica sera sucesivamente
ajustada para un factor de amortiguamiento compatible con el nivel de
deformaciones esperados. Asi, para cada punto del tramo inelastico de la curva de
capacidad se puede obtener un amortiguamiento equivalente.

63,7k (S4,SD, — SD,SA)
Bro = kBo + Prristco = J : +35

SA, % SD,
Donde:
SD;, SA; son las coordenadas del punto escogido del espectro de
capacidad.
SDy, SAy son las coordenadas del punto de fluencia efectiva.
K, es el factor de reduccién del amortiguamiento.
BeLastico es el amortiguamiento elastico (asumido 5%)

El nuevo espectro de demanda se reduce debido a que el amortiguamiento
equivalente es mayor que el originalmente empleado. Para obtener el espectro
reducido se usan factores de reduccién para las zonas de aceleraciones y
velocidades del espectro (SRx y SRy respectivamente) cuyos valores dependen

directamente del nivel de amortiguamiento equivalente.

3.21-0.681n(f;, ) @ 231-0411In(8,,)

La figura 3.7 muestra la reduccion del espectro de demanda elastico.
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Zona de Aceleraciones Zona de Velocidades

v
.
 J

.
Ty

SAjne=SR4SAq SAina=SRiSAq

Espectro de Demanda Elastico

Espectro de
Demanda Reducido

Aceleracion Espectral, SA (m/s?)

Desplazamiento Espectral, SD (m)

Figura 3.7 Reduccién del espectro de demanda eléstico

Para obtener el punto de demanda es necesario reducir el espectro de demanda
elastico de tal manera que el amortiguamiento equivalente obtenido del
comportamiento no-lineal sea el mismo que el que reduce el espectro.

Para cada punto de la curva de capacidad se puede asociar un amortiguamiento
equivalente, y por tanto unos factores de reduccion SRa y SRy. Asi para cada punto
de la curva de capacidad se puede obtener un punto del espectro reducido, como

se observa en la figura 3.8.

Aceleracion Espectral, SA(m/s?)

Desplazamiento Espectral, SD (m)

Figura 3.8 Interseccién del Espectro de Capacidad y las lineas de periodo secante
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El conjunto de puntos espectrales reducidos por este procedimiento se denomina
EDAV (Espectro de Demanda para Amortiguamiento Variable), como se aprecia en
la figura 3.9.

Aceleracion Espectral, SA(m/s?)

/'_-n

Desplazamiento Espectral, SD (m)

Figura 3.9 Interseccién de lineas de periodo secante y espectros de demanda
reducidos
Finalmente, el punto de demanda se obtiene por interseccién del EDAV con el

espectro de capacidad, como se aprecia en la figura 3.10.

Curva de
Amortiguamiento

Varlable \. /— Espectro de Capacidad

Aceleracion Espectral, SA {mf‘s2)

Punto de Demanda

Desplazamiento Espectral, SD (m)

Figura 3.10 Interseccion del Espectro de Capacidad y el EDAV
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CAPITULO 4

EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORESISTENTE

4.1 Propuesta empleada en la evaluacion del desempeno

La variedad de los sismos recientes nos muestra las limitaciones de la norma de
disefio sismorresistente para definir de manera notoria el posible desempeno de las

edificaciones en diferentes escenarios sismicos.

Una gran cantidad de metodologias de evaluacion solo consideran un nivel de
movimiento del terreno (Sismo Severo) para el cual la edificacion no deberia
colapsar, sin tomar en consideracién que para sismos mas frecuentes pueden

existir dafios y pérdidas importantes que pongan en peligro la edificacion.

Para poder definir el desempefo de las edificaciones en esta clase de sismos, se
han desarrollado propuestas para la evaluacién y disefio de edificaciones basadas
en los conceptos de desempeno o comportamiento sismico en multiples niveles de
severidad sismica. Una de las propuestas mas importantes son las realizadas por la
Asociacion de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC), la guia NEHRP, el
ATC-40 publicado en 1996, el programa HAZUS 99, FEMA 273 y 274.

En el presente trabajo se ha considerado la propuesta del SEAOC (1995)
presentado por el Comité VISION 2000. [REFERENCIA 1]

4.2 Niveles de Amenaza sismica

El Comité VISION 2000 (SEAOC 1995) expresa los niveles de movimientos
sismicos en términos de un evento sismico, con intervalo de recurrencia medio
(periodo de retorno) o una probabilidad de excedencia en un tiempo de exposicion

de 50 afios generalmente.

Son 4 los movimientos sismicos considerados por el Comité VISION 2000. A
continuacion se muestra el periodo de retorno y las probabilidades de excedencia

en un tiempo de 50 afos. (Tabla 4.1)
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PROBABILIDAD DE
SISMO EXCEDENCIA PERIODO DE
(50 ANOS ) RETORNO
Frecuente 69% 43 afios
Ocasional 50% 72 anos
Raro 10% 475 anos
Muy Raro 5% 970 afios

Tabla 4.1 Parametros de los niveles de amenaza sismica establecidos por el
COMITE VISION 2000

4.3 Niveles de Desempeno

El nivel de desemperio representa una condicién limite o tolerable establecida en el

a funcion de tres aspectos fundamentales

1. Posibles danos fisicos: En los elementos de la estructura, tanto
estructurales como no estructurales.

2. Amenaza de Seguridad: Para los ocupantes de la edificacion como

consecuencia de estos dafos

3. Funcionalidad: De la edificacion luego del terremoto.

Se muestran las principales caracteristicas de acuerdo a los diferentes niveles de

desempeno propuestos por el Comité VISION 2000 (SEAOC 1995) y su relacion

con los estados de dafo general. (Tabla 4.2)

NIVEL D% DESCRIPCION DE LOS DANOS ESTAQO DE
DESEMPENO DANO
. Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Los sistemas _
Operacional | de evacuacion y todas las instalaciones continian prestando sus | Despreciable
servicios.
_ Agrietamiento en elementos estructurales. Dafio entre leve y
Funcional | moderado en contenidos y elementos arquitectonicos. Los Leve
sistemas de seguridad y evacuacion funcionan con normalidad.
Dafos moderados en algunos elementos. Pérdida de resistencia y
Resguardo de | fgidez del sistema resistente de cargas laterales. El sistema
la vida permanece funcional. Algunos elementos no estructurales y| Moderado
contenidos pueden dafarse. Puede ser necesario cerrar el edificio
temporalmente.
Cerca al Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de elementos
colapso secundarios, no estructurales y contenidos. Puede llegar a ser Severo
necesario demoler el edificio.
Colapso Perdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No es Completo

posible la reparacion

Tabla 4.2 Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempefio (SEAOC
Comité VISION 2000, 1995)
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El Comité VISION 2000 propone dividir la curva de capacidad en sectores
asociados a estos niveles de desempefio. La curva se simplifica en un modelo
bilineal, dividiendo el tramo inelastico de la edificacién en cuatro sectores asociados

a los niveles de desempefio correspondientes.

§ MFE fp = Capacidad de desplazamiento Inelastico
[11]
)
= 0.34 0.34 0248 0.24
@ Punto de P P P P
[0 ;
e Fluencia
S Efectiva -
= / = Flo~
Q [ - ) \\
8] - Limite de | \\/
Estabilidad
p Curva de
— Capacidad
Resistents
Totalmente Pre-
Operacional Operacional Sequridad Colapso Colapso

Desplazamiento en el Techo

Figura 4.1 Etapas en la curva capacidad

4.4 Importancia de la Edificacion

El Comité VISION 2000 clasifica las edificaciones en funciéon de su importancia

durante y después de un sismo:

Esenciales: Encargadas de todas las operaciones luego del terremoto, son los

Hospitales, estaciones de bomberos, policia, centro de control de emergencia, etc.

Criticas: Contienen materiales peligrosos que pueden desencadenar una amenaza

inaceptable para un amplio sector de la comunidad.

Basicas: las que no se encuentran en los dos primeros grupos.
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4.5 Matriz de Desempeno

El desempefio Sismorresistente de edificaciones se definen por la combinacion
entre los niveles de desempefio deseados y los niveles de amenaza sismica

esperados de acuerdo a la importancia de la edificacion. (SEAOC 1995)
Este desempefio se suele presentar a través de la Matriz de Desempefio, que es
una tabla de doble entrada donde se combina la demanda sismica y el

comportamiento deseado.

Se muestra la matriz propuesta por el Comité VISION 2000. [REFERENCIA 1]

NIVEL DE NIVEL DE DESEMPENO DE LA ESTRUCTURA

Resguardo Proximo al
de la Vida Colapso

AMENAZA SISMICA Operacional | Funcional

Frecuente
(43 afos)
Ocasional
(72 afos)
Raro
(475 afios)

Muy raro
(970 afos)

[ Esenciales

Criticas
Basicas

Tabla 4.3 Niveles de demanda y desempefio esperado (Comité VISION 2000)

El comportamiento inaceptable para cada tipo de edificacion corresponde a los
casilleros ubicados por encima del color respectivo. Los casilleros en blanco

representan un comportamiento inaceptable para cualquier tipo de edificacion.
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CAPITULO 5

PERUANA

5.1 El edificio estudiado
El edificio estudiado se ubica en Lima sobre grava de buena calidad y tiene 5 pisos.
La altura de entrepiso para el primer nivel es de 3.50m y para los cuatro pisos

restantes de 2.70m.

Diraceion Longitudingl — Ejs ¥

v

33,00
250 550 5,50 5,50 5.50 S0

i
%

[

(V74

[t
[
I
1
L g
1
—
|
-y
i
iy
|
L
i
=y
I
1
L

=

o -9‘!(_;’ — fOSI3ASUOT]  DOiD2&4NT

L2

Figura 5.1 Planta tipica de la edificacion

La planta tiene 6 pafios de 5.5m (33 metros) en la direccién longitudinal Y y 4
pafos de 5.5m (22 metros) en la direccion transversal X. El érea total de la planta
es de 726m? (figura 5.1).
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La estructura del edificio esta conformado por pérticos de concreto armado de
fc=210 kg/cm?, y acero de fy=4200 kg/cm? Cada entrepiso cuenta con losas
macizas de 15cm que descansan en vigas de 25x50cm. Las columnas en su
totalidad son cuadradas de 45cm de lado. El valor del peralte corresponde a la
dimensién minima necesaria, segun nuestro estudio, que reduce las exigencias de

rigidez lateral a una deriva maxima de 1%, valor mayor que el indicado en la Norma

Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (A/he = 0.007 ). [REFERENCIA 2]

5.2 Anadlisis elastico para propésitos de diseiio
En el analisis elastico se desarroll6 un modelo considerando elementos
unidimensionales con deformaciones por flexion, cortante y axial sin torsion.

Ademas en cada nivel se considerd un diafragma con tres grados de libertad.

Utilizando este modelo se desarrollé el analisis por solicitaciones de gravedad y

sismo. La figura 5.2 muestra el modelo desarrollado con el programa SAP 2000.

Figura 5.2 Vista del modelo estructural en el programa SAP 2000
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5.2.1 Analisis por cargas de gravedad
En el andlisis por cargas de gravedad se consideraron para las cargas muertas
ademas del peso de los elementos estructurales, el peso de las losa de 15cm de
espesor, el piso terminado y se consideré un peso de tabiqueria moévil de 100
kg/cm2, con los valores mostrados en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Cargas muertas

CARGAS PISO TIPICO AZOTEA
MUERTAS (ton/m?) (ton/m?)
P. Losa Maciza 0.36 0.36
P. Piso terminado 0.10 0.10
P. Tabiqueria 0.10 0.00
D) 0.56 0.46

Las cargas de losa, piso terminado y tabiqueria se aplicaron directamente a las
vigas usando una distribucién por area tributaria, de los pafios de losa de 5.25m x
5.25m. Adicionalmente se consider6 el peso propio de la viga, con una carga de
0.25mx0.50mx2.4kg/m3 = 0.3 kg/m, obteniendo como carga final 3.24kg/m

! \ AREA
TRIBUTARIA
Tyl
s A VIGA W #
o= 0.56x5.25=2.94 ton/m
Y 5.25m
VIGA
> Figura 5.3 Cargas en vigas
5.25m
3.24m 3.24m ™~ 3.24m 3.24m
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En el caso de las cargas vivas se considerd una sobrecarga de 200 kg/m? en los
pisos tipicos y 100 kg/m? en la azotea [REFERENCIA 12] Estas sobrecargas se

asignaron directamente a las vigas también usando el criterio de area tributaria.
5.2.2 Analisis Sismico

Se realizaron dos tipos de analisis sismico: estatico y dinamico. Del analisis estatico
s6lo se calculé la fuerza cortante basal del edificio para poder establecer el limite

inferior de la fuerza cortante de disefio que se obtuvo del analisis dinamico.

e Analisis Estatico

Utilizamos este método para hallar la fuerza cortante basal con el fin de
escalar los resultados del analisis dindmico siguiendo las indicaciones de la
Norma NTE-030 [REFERENCIA 2]

La cortante basal se hall6é con la siguiente expresién segun la Norma Técnica
E.030 de Disefio Sismorresistente: [REFERENCIA 2]

_ZUCs
R

V P

Donde:

Z = 0.4, dado que se encuentra ubicado en la ciudad de Lima.
U =1, dado que es una edificacion comun.

S =1 yTp=0.4, dado que el suelo de cimentacién califica como Tipo 1.

* & & o

El factor de amplificacion sismica se calcul6 con la siguiente expresion:

C= 2.5(7;)}C <25

El periodo fundamental de la estructura en cada direccion se tomé del analisis

modal. Se obtuvieron los siguientes valores:
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Tabla 5.2 Periodos y coeficientes de amplificacion sismica

DIRECCION X | DIRECCION Y
Periodo Fundamental (T) 0.865 0.827
Coeficiente de amplificacion sismica (C) 1.16 1.21

+ Calculamos el peso del edificio utilizando las cargas indicadas en la tabla
5.1, y obtuvimos un peso de 0.75 ton/m2 para los pisos tipicos y 0.60 para la
azotea.

¢ Por consenso entre los grupos del analisis de los edificios, utilizamos un
peso de 1.0 ton/m? para los pisos tipicos y 0.8 ton/m? para la azotea,
obteniendo un valor total de 3485 ton.

¢ R =8, debido que utilizamos pérticos de concreto armado. [REFERENCIA 2]

¢ Para el calculo del analisis se usaron las inercias brutas de columnas y
vigas. Cabe mencionar que las vigas no se consideraron como secciones

em “T".

Finalmente para la direccion longitudinal Y y direccién transversal X se
hallaron las fuerzas cortantes basales de 211 y 201 toneladas

respectivamente.

e Analisis Dinamico
En el analisis dindmico se consideran tres grados de libertad en cada piso,
siguiendo el modelo analizado en 3D que considera un diafragma por cada

nivel.

Este analisis se repitié para diferentes peraltes de columnas hasta encontrar
el menor valor que satisface la deriva estudiada de 1% que es ligeramente
mayor que la permitida por la Norma Técnica E.030 de Disefo

Sismorresistente. (A/he =0.007) [REFERENCIA 2] Se encontré que las

columnas debian ser de 45 x 45cm.

e Propiedades inerciales
Las propiedades inerciales de los pisos se representaron por medio de
dos masas traslacionales (para las direcciones longitudinal y transversal);

y una inercia rotacional respecto al eje vertical.

La inercia traslacional (masa) de cada diafragma se calculé como m = peso/g
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La inercia rotacional de cada diafragma se hallo con la siguiente expresion:

_ Masa* (Ix+ Iy)
Los valores empleados en "™ Area el analisis se muestran en
la tabla 5.3.
Tabla 5.3 Propiedades inerciales
PISO TIPICO AZOTEA

Area (m?) 726 726
Inercia CM en X (m*) 65885 65885
Inercia CM en Y (m*) 29282 29282
Peso (ton) 726 581
Masa (ton.seg®m) 74 59
Inercia Rotacional (ton.seg®.m) 9701 7761

e Espectro de analisis
Siguiendo las indicaciones de la Norma Técnica E.030 de Disefio

Sismorresistente [REFERENCIA 2] se empleo el siguiente espectro:

_ZUCS
e 8

Este espectro se expresé en dos factores: una funcién espectral y un

Sa

factor de escala, segun se indica a continuacion:

Funcionespectral = CS ... (Figura 5.4)

ZU 0.4*1
Factorde escala = N o *0.81=0.491
ESPECTRO SC

3.00 -

250 -

2.00 A
Q1.50
n

1.00

0.50 -

0.00 . : . . ; .

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40
Periodo T (seg)
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Figura 5.4 Funcién de respuesta espectral

e Resultados de desplazamientos del analisis dinamico
Se calcularon los desplazamientos en ambas direcciones utilizando la
dimensién minima de columna encontrada (45x45cm). Los resultados se

muestran en la tabla 5.4

DIRECCION TRANSVERSAL X
Nivel A Relativo hei A Inelastico Al/hei
entrepiso (cm) (m) (cm) (0/00)
1 0.52 3.50 3.13 8.9
2 0.41 2.70 2.45 9.1
3 0.34 2.70 2.02 7.5
4 0.25 2.70 1.48 5.5
5 0.14 2.70 0.87 3.2
DIRECCION LONGITUDINAL Y
Nivel A Relativo hei A Inelastico Al/hei
entrepiso (cm) (m) (cm) (0/00)
1 0.45 3.50 2.70 7.7
2 0.35 2.70 2.08 7.7
3 0.28 2.70 1.70 6.3
4 0.21 2.70 1.24 4.6
5 0.12 2.70 0.72 2.7

Tabla 5.4 Resultados del andlisis espectral

En la tabla anterior se aprecia que la maxima deriva del edificio es
practicamente igual al limite tolerable segun nuestro estudio de 1% y se

alcanza en el segundo nivel para el analisis en la direccion transversal.

e Fuerzas internas para disefio
La tabla 5.5 presenta las fuerzas cortantes basales provenientes de los

analisis estatico y dinamico.

DIRECCION X | DIRECCION Y
Cortante estatico (Ton) 201 211
Cortante dinamico (Ton) 172 183
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80% del Cortante estatico (Ton) 161 169

Tabla 5.5 Fuerzas cortantes obtenidas de los analisis
Como se aprecia los valores del cortante dinamico resultaron mayores al
80 % de los correspondientes valores del método estéatico, por tanto se
usé como cortante de disefio el cortante dinamico y no fue necesario

escalar los resultados de fuerzas internas para el disefo.
5.3 Diseno
5.3.1 Filosofia general de diseio

El disefio se hizo usando el disefio por resistencia. Segun este método, la
resistencia de una seccién, elemento o estructura, debe ser igual o mayor que las
solicitaciones internas combinadas por factores de amplificacién [REFERENCIA 3]. La

siguiente ecuacion resume este método:

RESISTENCIA 2 Z EFECTOS INTERNOS X FACTORES

5.3.2 Combinaciones para el disefio

Las cinco combinaciones que se utilizaron para el disefio fueron:

1.5CM +1.8CV
1.25(CM + CV) + Sx
1.25(CM +CV) + Sy
0.9CM + Sx

0.9CM + Sy

5.3.3 Disefio de vigas

Las vigas de seccion 25cm x 50cm, se disefiaron con la curva envolvente de las
combinaciones de disefio. Por consenso entre los grupos, de decidid usar la
redistribucion de momentos para reducir los momentos flectores negativos en las
zonas de rotulas plasticas, y reducir la congestion del acero sin afectar la seguridad

del elemento
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Para el disefio por cortante se siguieron las recomendaciones de la Norma

[REFERENCIA 3] respecto a la capacidad relativa de corte y flexion (Figura 5.5) dada
por la siguiente ecuacion:

Vi s Miz + Mder ZL

+
L 2
M nominal @ M nominal
izquierda ., derecha
- VIGA °r
A Miz + Mder | oL
L 2

Figura 5.5 Verificacion de capacidad cortante

El disefio de los estribos no estuvo gobernado ni por las solicitaciones ultimas ni por
criterios de capacidad a corte, sino que correspondié a criterios de confinamiento

por solicitaciones sismicas. Se usaron estribos de 3/8” con la siguiente distribucion:

l@5cm, 9@10cm, resto @ 20cm

1 0,6 0.6 1 1 0.6 0,6 1 0,35
L L L L L L L L L
2¢5/8" 7 — 1 1 2958 1 1 1
2034 2¢3/4 2¢3/4" 24 3/4"

S AT i

- t

- 19 58" 1¢58" 195/8"
245 2 5/8" % 2,85 7 T
243, 249
% 5,05 A 5,05 A
[7103/8":1@0.05,9 @ 0.10, Resto @ 0.20 [103/8":1@0.05,9 @ 0.10, Resto @ 0.20
LONGITUD DE ANCLAJE:
(a) PISO TIPICO

2¢5/8"

(Superior) 5/8": 56¢cm , 3/4": 69cm.
(Inferior) 5/8": 40cm.

2¢5/8"

|
b

5,05

|
2¢5/8"

[7163/8": 1@0.05,9 @ 0.10, Resto @ 0.20

258"
\/O,45\/ \/OASL
T 505 T
[163/8":1@0.05,9 @0.10, Resto @ 0.20
(b) AZOTEA
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Figura 5.6 Diseno Transversal de una viga tipica y de azotea. (25x50cm)
La redistribucion de momentos en vigas se mantuvo por debajo de 20 % y se
obtuvieron elementos cuya capacidad es practicamente igual o ligeramente menor a
la demanda de resistencia del codigo peruano de disefio en concreto armado.

[REFERENCIA 8]
5.3.4 Diseiio de columnas

El disefio se desarroll6 proponiendo primero una distribucion de acero y luego
verificando que la resistencia de la columna sea mayor que las solicitaciones
combinadas. Se elaboraron diagramas de interaccion en los cuales se ubicaron las

combinaciones respectivas.

Segun la Norma Peruana de Concreto Armado. [Referencia 3] la cuantia de acero
longitudinal minima es de 1.0%,y es lo que determiné el acero de refuerzo de las

columnas.

Las columnas tienen un area de 2025 cm? y por tanto el acero minimo que se
podria emplear seria de 1 % de (0.5 x 2025 cm?) = 10.13 cm?; sin embargo, se
decidio usar para todas las columnas un area ligeramente mayor con el armado que

se muestra en la figura 5.7.

CUADRO DE COLUMNAS

PISOS1Y 2 PISOS 3,4Y5
1 ’ ]
g | 5
] ) ]
[ 45 cm ! [ 45 cm
8 3/4 8 ¢ 5/8
$%, 5 a 10cm, rto a 25cm $%s, 5a 10cm, rto a 25cm

Figura 5.7 Cuadro de columnas

El disefio mostrado en la figura 5.7 satisface las solicitaciones ultimas de disefio en

todas las ubicaciones en planta y elevacion.
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En la figura 5.8 se observa las diferentes combinaciones de carga para una
columna en esquina del primer piso. Asimismo las cargas ultimas estan
representadas mediante los puntos graficados en el diagrama de interaccién donde

vemos que el disefio satisface las solicitaciones ultimas.

COLUMNA ESQUINERA
Combinacion Pu (tn) Mu (tn-m)
1.5M + 1.8V 66 2
1.25MV + Sx 63 14
1.25MV - Sx 43 13
1.25MV + Sy 62 12
1.25MV - Sy 44 11
0.9M + Sx 42 14
0.9M - Sx 22 13
0.9M + Sy 41 12
0.9M - Sy 23 11

AR
i General1 Configure & Solve ]
o T 14} 143
@ 8 G rt | @ | . ¢ @& @
/ Mx-P chart A 8 4
260 — o @ @
240
220 R 1 2 3
200 — & @ &
160 %
160
140 at
153 = ESM Checlcl oads
: gg: IE}] LL4_2 Loads Scale FIE
40— Eg __J m ¥ Marks
20— oo i
0 Load b= F »
20 L1 187 BEE3 -
-40— L2 1411 B317
60— L2 1251 4304
B0 e — — L4 |1238 622
= il =l up o i =l w =] 5] 1078 4386 ¥
A, My [tm] / Rezet I Ok J
LS e
Esit | about| Help | Wiew | Mote | Fegister | =3 @ E [aci31893 -

Figura 5.8 Diagrama de interaccion usando el software GALA.

Con la armadura definida se procedié a calcular la capacidad a flexion de las
vigas. Para las columnas la capacidad a flexién se obtuvo como el valor minimo
del momento correspondiente a los diferentes valores de Pu. La tabla 5.6 que
sigue muestra los resultados de las capacidades a flexion de vigas y columnas
en 2 nudos centrales y dos nudos de esquina para el primer y tercer piso del

edificio.
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NUDO INTERIOR XX
. Vigas Columnas .
Nivel oMn | ®Pn | ©Mn ®Mncol/®Mnvigas
ler piso | 22.80 | 160.00 | 36.00 1.60
3er piso | 22.80 | 51.68 | 40.00 1.75

NUDO EXTERIOR XX
. Vigas Columnas .
Nivel |9 ®Mncol/®M
ive ®Mn | ®Pnl®Mn ncol/®Mnvigas
ler piso | 16.50 | 21.36 | 34.00 2.10
3er piso | 16.50 | 14.36 | 25.00 1.50

Tabla 5.6 Verificacion de las capacidades a flexion de las vigas y columnas

El disefio lo controla la combinacion de cargas de 1.25MV, y como se aprecia, el
cociente de las capacidades de columnas respecto al de vigas es significativamente
mayor al minimo exigido por el cédigo peruano de disefio en concreto armado

(Zd)MnCOL/Zd)MnVIGA > 14) [ININVI, 1990]

Las tabla 5.7 muestra la sobrerresistencia entre el momento de fluencia (My) y la

demanda del codigo (Mu), de vigas y columnas.

NIVEL ELEMENTO My (ton/m) | Mu (ton/m) | SR = My/Mu
o Viga Interior 17.00 16.85 1.01
2| Viga Perimetral 14.85 14.46 1.03
5 | Columna Interior 18.00 13.38 1.35
* | Columna Perimetral 17.00 12.86 1.32
o Viga Interior 17.00 16.85 1.01
& | Viga Perimetral 14.85 14.46 1.03
o Columna Interior 15.80 6.96 2.27
® | Columna Perimetral 14.20 6.97 2.04

Tabla 5.7 SR de vigas y columnas respectos de la demanda del codigo

5.4 Analisis inelastico.

5.4.1 Modelos de comportamiento para materiales

Para los diagramas de esfuerzo-deformacion se utilizo el modelo de Mander. Se
empleo el valor de 1% para la deformacion maxima del concreto (ec max), en

consenso con los otros grupos de analisis de edificios.
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La figura 5.9 y 5.10 muestra los diagramas esfuerzo-deformacion obtenidos para
vigas y columnas respectivamente. Como se aprecia, las deformaciones
maximas de los concretos asumidos, sefialadas con un circulo, son inferiores a

las obtenidas del modelo de Mander.

Esfuerzo vs Deformacion (Concreto)

300

M
0 1 * mw
(0.0055,285) [ .
| (0.0010,270) B SN
200
|
)
S I
o
9 150 I
I
. |
100 I
|
|
50 I
|
0 ‘ !
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300

Deformacion Unitaria

Figura 5.9 Diagrama de Esfuerzo vs. Deformacion del concreto de vigas

Esfuerzo vs Deformacion (Concreto)

400.0

350.0

’

, . (0.0010,345)
300.0

/ (0.0085,345)
250.0 /
200.0 /
150.0
100.0 /
50.0
0.0

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300

Deformacién Unitaria

Esfuerzo (kg/cm?)

Figura 5.10 Diagramas de Esfuerzo vs. Deformacion del concreto en Columnas
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Para el acero se empleo el diagrama trilineal mostrado en la figura 5.11

Esfuerzo vs. Deformacién (Acero)

8000.000

Fs = 6300 kg/cm2

7000.000 -
6000.000 -

5000.000 -

Fs = 4200 kg/cm2

$ B C
% 4000.000 -
§ Esfuerzo vs. Deformacion del Acero
% 3000.000 | Pto. £ fs (kg/cm?)
A 0.0000 0.000
2000.000 - B 0.0021 4200
C 0.0063 4200
1000.000 - D 0.0900 6300
A
0.000

0.0500 0.0600 0.0700 0.0800 0.0900

Deformacién Unitaria

0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.1000

Figura 5.11 Diagrama Esfuerzo vs. Deformacion del Acero
5.4.2 Diagramas Momento — Curvatura y Momento — Giro

Para encontrar los diagramas momento curvatura de las secciones de vigas y

columnas obtenidas del disefio se emplearon los diagramas esfuerzo-

deformacion indicados en 5.4.1 con los valores puntuales mostrados en la tabla

5.8
PARAMETRO UNIDAD | VIGA |COLUMNA

Esfuerzo maximo del concreto fc Kg/cm2 285 345
Deformacion donde se produce fc € 0.0055 0.0085
Esfuerzo asociado al agotamiento del fu Kglcm?2 214 313
concreto
Deformacion de agotamiento del concreto €cu 0.0314 0.0264
Deformacion maxima del concreto i 0.01 0.01
Esfuerzo de fluencia en el acero fy Kg/cm2 4200 4200
Esfuerzo maximo en el acero fu Kg/cm2 6300 6300
Deformacion asociada al esfuerzo maximo £su 0.09 0.09
del acero
Modulo de elasticidad del acero €S Kg/cm2 [2000000| 2000000
Deforma_cpn donde se inicia el esh 0.0063 0.0063
endurecimiento del acero

Tabla 5.8 Parametros de los diagramas Esfuerzo vs. Deformacion
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Para las secciones en los extremos de las vigas se obtuvieron los diagramas

tanto para momento positivo como negativo usando el software MOMCUR. La

figura 5.12 muestra los diagramas para la viga interior en la direccion Y del

primer piso correspondiente a una deformacién maxima del 1% en el concreto.

Momento (ton-m)

-110

15.0 q

10.0 q

5.0 4

T
-70 -50

—0:0

T
70

T
110 180

Curvatura (radianes*E-03)

Figura 5.12 Diagrama Momento vs Curvatura de una viga interior de la azotea

En la construccion del diagrama momento curvatura en columna se considero

como carga axial la suma de carga muerta y viva. La tabla 5.9 muestra los

valores de carga axial empleados para los tres tipos de columna segun su

ubicacion.

CARGAS EN COLUMNAS (TON)

PISO ESQUINERA LATERAL INTERIOR
1 42 73 129
2 33 57 101
3 24 42 74
4 16 26 46
5 6 11 18

Tabla 5.9 Cargas axiales para las columnas

Como la armadura en columnas es simétrica el diagrama momento-curvatura para

estas se calculé solo para un sentido.

La figura 5.13 muestra el diagrama

momento-curvatura para la columna interior del primer piso correspondiente a una

deformacion maxima en el concreto de 1%.
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Figura 5.13 Diagrama momento-curvatura de columna interior del primer piso

Los diagramas momento-giro se obtuvieron multiplicando los diagramas momento-
curvatura por la longitud equivalente de rétula igual a 0.50 del peralte del elemento
[REFERENCIA 15]. Para las vigas se obtuvo un factor de 0.45 * 0.5 = 0.25 m vy para
columnas de 0.5 *0.45 =0.25 m.

Finalmente los diagramas momento giro se deben aproximar por trazos rectos y es
necesario incluir el comportamiento luego que se alcanza la resistencia maxima con
el fin de usar programas de computacion disponibles (programa SAP 2000). Luego
del punto de momento maximo se us6 un tramo de caida vertical hasta el 40 % del
momento maximo (Punto D) seguido de un tramo horizontal con un desplazamiento
adicional igual al 10 % del desplazamiento asociado al momento maximo (Punto

E). La figura 5.14 muestra la idealizacion de la curva momento-giro.

M
Me } - - C
M| B
|
|
Mp=Me, ___ / e D E
| I |
| | |
| | |
| L
A | 1 I
o $c=Pp P ®

Figura 5.14 ldealizacion del diagrama momento-giro
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Una descripcion sencilla de una rétula se logra indicando las coordenadas del punto
B (giro y momento de fluencia (®y, My)) y expresando los demas puntos mediante
factores de sobrerresistencia y ductilidad respecto al punto B. La tabla 5.10 es un

ejemplo de una descripcion de la rotula de una viga tipica.

MOMENTO GIRO
PUNTO (ton*m) (radianes)
FE (+) 6.48 0.00148
FE (-) 16.96 0.00214

PUNTO MOMENTO/FE GIRO/FE

-E -0.55 -14.39
-D -0.55 -13.08
-C -1.37 -13.08
-B -1.00 -1.00
A 0.00 0.00

B 1.00 1.00

Cc 1.59 18.68
D 0.63 18.68
E 0.63 20.54

Tabla 5.10 Descripcion de una rétula de una viga interior en la direccion X de un
piso tipico
En la figura 5.15 se muestra el diagrama Momento-Giro simplificado para los
extremos de una viga interior de azotea en la direccién Y, correspondiente a una

deformacion maxima de 1% en el concreto.

Momento (ton-m)

Giro (radianes*E-03)

Figura 5.15 Diagrama momento-giro de una viga
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La figura 5.16 corresponde a la columna interior del primer piso para una

deformacion maxima de 1% en el concreto.

50

oY

40 -

Momento (ton-m)

-30 4
-40 1

50
oY

Giro (radianes*E-03)

Figura 5.16 Diagramas momento-giro de una columna

La tabla 5.11 presenta las sobrerresistencias y ductilidades calculadas respecto a la
fluencia efectiva de vigas y columnas en las diferentes roétulas asignadas en el
modelo de la estructura. Los valores mostrados corresponden a un modelo que

considera una deformacion maxima de 1% en el concreto.

SOBRERESISTENCIAS Y DUCTILIDADES DE CURVATURA
POSITIVO (B) NEGATIVO (A)
Nivel Rotula SR SR

(C/B) |SR (Mu/My)| U (C/B) |SR (Mu/My)| U

P Azotea | VINPEAZ| 1.63 1.56 24.11| 1.63 0.86 24.11
2| Piso VINTIP 1.59 1.42 18.68| 1.37 1.01 13.08
> | Tipico | ypgrrip | 1.58 1.16 16.09| 1.40 1.03 13.69
CINT3 1.24 3.02 5.50 1.24 2.27 5.50

@ Superior| CLAT3 1.32 2.53 7.64 | 1.32 2.21 7.64
g CESQ3 1.41 2.03 9.55 1.41 2.04 9.55
% CINT1 1.30 2.27 4.68 1.30 1.35 4.68
O | Inferior | CLAT1 1.26 1.86 5.23 1.26 1.41 5.23
CESQ1 1.35 1.56 7.66 1.35 1.32 7.66

Tabla 5.11 Sobrerresistencias y ductilidades de los elementos de la estructura.

Mu = Momento maximo y U = Ductilidad
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5.4.1 Modelo del conjunto

En el modelo del edificio se emplearon rétulas en los extremos de todas las vigas y
columnas. No se anadié una tercera rétula en la parte central de los elementos,

sobretodo en las vigas. La figura 5.17 muestra el modelo desarrollado en SAP2000.

i
[
A

N

YA

.
W,
d
o,

/N

X

A

AL
A
AR

X/

/ROS,
ok
A,

1
=

N

<

i
fi
=

AN Wi

%/
.57
o ‘a"r-v'a,-n_—-.

A"

5
A‘;!

Figura 5.17 Modelo con rétulas para el analisis incremental

La tabla 5.12 muestra algunos datos generales del modelo desarrollado.

NUMERO DE | NUMERO DE
ELEMENTOS ROTULAS
COLUMNAS 35 70
VIGAS 58 116
TOTAL 93 186

Tabla 5.12 Numero de elementos y rétulas para el modelo estructural
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5.4.2 Resultados del analisis de desplazamiento incremental
El patrén de desplazamientos estuvo condicionado a la forma del modo mas
representativo de cada direccion. Estos fueron el modo 1 para la direccién X y el

modo 2 para la direccion Y.

El centro de gravedad de la azotea se us6 como punto para el control de
desplazamientos. El analisis de desplazamientos incrementales se detuvo cuando
se alcanz6 la rotura de la primera rétula.

¢ Curva de capacidad y puntos de interés

La figura 5.18 muestra la curva de capacidad del edificio para la direccién

transversal (X-X), considerando 1% como deformacién maxima del concreto.

Curva Capacidad

500.00

450.00

400.00

350.00

300.00

250.00 /
200.00 /
150.00

100.00 //

50.00

FuerzaBasal (ton)

0.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Desplazamiento (m)

Figura 5.18 Curva de capacidad para la direccién transversal X-X

La tabla 5.13 presenta los puntos de interés obtenidos para cada direccion y

para una deformacion maxima del concreto de 1%.
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FZAS. CORTANTES Y DESPLAZAMIENTOS
DIRECCION PUNTOS IMPORTANTES V (Ton) A (cm)

Disefio 172 1.3

XX 1ra Rotula 144 1
Fluencia Efectiva 327 3.23
Colapso 464 12.1
Diseno 183 1.1

vy 1ra Rotula 217 1.4
Fluencia Efectiva 388 3.3
Colapso 518 15.2

Tabla 5.13 Fuerzas cortantes y desplazamientos del analisis incremental

e Sobrerresistencia y ductilidad

En base a los puntos de interés, se -calcularon los cocientes de
sobrerresistencia mostrados en la tabla 5.14, correspondientes a una

deformacion maxima de 1% en el concreto.

SOBRERESISTENCIAS

PROPIEDAD XX YY
Relacion del | SRIROT/D 0.8 0.8
"V" de disefio | SRFE /D 1.9 2.5
SRCOL/D 2.7 9.3

Relacion del
Vv as e | SRFE/1ROT 23 | 3.2
Rotula | SRCcOL/1ROT 3.2 12.1

Tabla 5.14 Indices de sobrerresistencia

Luego se calcularon los cocientes de ductilidad estructural y se obtuvieron los
resultados mostrados en la tabla 5.15 para una deformacion maxima del

concreto de 1%.

DUCTILIDADES
PROPIEDAD XX YY
U COL/ROT 12.1 10.9
U COL/FE 3.7 4.6

Tabla 5.15 Ductilidades
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La tabla 5.16 presenta los valores de fuerza y desplazamiento asociadas a las

derivas de 5 %y, 7 %o y 10 %y, para ambas direcciones y para una

deformacion maxima en el concreto de 1%.

Ecmax = 1%
Direccién Deriva | y (Ton) | A (cm)
0/ 00
5 354 6
XX 7 364 8
10 376 12
5 412 7
i 7 428 8
10 453 9

Tabla 5.16 Fuerzas cortantes y desplazamiento para las derivas

La figura 5.19 muestra la curva de capacidad para la direccién transversal Y-Y
en el modelo con 1% de deformacion maxima del concreto, resaltando los
puntos correspondientes a las derivas totales de 5 %0, 7 %00 y 10 %0. Se

muestran ademas los niveles de desplazamientos asociados a los niveles de
desempenio.

&00

500

Deriva 0.5%
400

300

Cortante Basal (Ton)

200 //
100

OPERACIONAL FUMNCIONAL
a T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Desplazamiento (m)

Figura 5.19 Derivas para la direccion transversal X-X
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5.5 Representacion del peligro sismico.

En la evaluacién del desempeno del edificio en estudio, el peligro se representa por
espectros de demanda para cada uno de los niveles de sismicidad. Para construir
estos espectros de demanda es necesario identificar primero la aceleracién maxima
en cada nivel de peligro. De acuerdo a los estudios de peligro esta aceleracién en

roca seria la mostrada en la tabla 5.17.

- ACELERACION ASOCIADA
e PARA LA COSTA DEL PERU (G)
Sismos Frecuentes SF 0.2
Sismos Ocasionales SO 0.25
Sismos Raros SR 04

Tabla 5.17 Sismos de disefio y su aceleracién asociada

Para la construccion de los espectros de demanda se usaron espectros de
aceleracién cuya forma se tomé de la propuesta del International Building Code IBC

[REFERENCIA 10] (figura 5.20), la misma que corresponde a terremotos de

subduccion.

sa (@ ,

2.5Ca

Ca

To Ts T (seg)

Figura 5.20 Espectro del IBC

En el espectro esquematico del IBC [REFERENCIA 10], los términos independientes
son Ca y Cv y los periodos singulares (To y Ts), los cuales satisfacen las siguientes

relaciones:

5= Y To = 0.2Ts
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El espectro base de la Norma Peruana [REFERENCIA 2]corresponde a un evento
de 500 afios de periodo de retorno que para la costa peruana y en suelo bueno
tiene una aceleracién pico asociada de 0.4g. El factor de amplificacién de la Norma
Peruana [SENCICO, 2003] es 2.5 vy el fin de la plataforma corresponde a 0.4
segundos. La figura 5.21 muestra el espectro elastico de la Norma Peruana E.030

de Disefio Sismorresistente.

120 4
1.00 4
0a0 4
060 4
0.40 4
020 4
.00 . . T T 1
0.00 0.40 030 1.20 1.60 200
T {seq)

SA (g}

Figura 5.21 Espectro elastico de la Norma Peruana

Con el fin de representar este espectro en base al esquema del IBC, se hace
necesario determinar los valores Ca y Cv empleando relaciones directas de
equivalencia. Se encontré que Ca = 0.4 y Cv = 0.4. La figura 5.22 muestra el

espectro obtenido empleando el esquema IBC [REFERENCIA 10]

1.20
1.00
.50
.60
0.40
n.z20

0.00 . . . . .
000 0.40 0.80 1.20 1.60 200
T{seq)

SA (o)

Figura 5.22 Espectro del IBC para sismo raro

Como se aprecia ambos espectros son coincidentes salvo en la zona de periodos
muy cortos en la cual el espectro de la Norma Peruana [REFERENCIA 2] no refleja

la tendencia hacia la aceleracién pico del suelo.

La tabla 5.19 presenta los valores de Ca y Cv encontrados para cada uno de los

sismos.
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ACELERACION ASOCIADA
SISMO DE DISENO PARA LA COSTA DEL PERU Cv | Ca
(G)
Sismos Frecuentes SF 0.2 0.2 | 0.2
Sismos Ocasionales |SO 0.25 0.25|0.25
Sismos Raros SR 0.4 04 | 04

Tabla 5.19 Equivalencias de la Norma Peruana con la propuesta del UBC

Finalmente, se obtuvieron los espectros de aceleracién para los 3 niveles de

sismicidad como muestra la figura 5.23 y luego de los espectros de demanda que

se muestran en la figura 5.24.

1.2 1

SA ()

1.0 1
0.8 -
0.6
0.4 -
0.2

T {seg}

Figura 5.23 Espectros de aceleracion para 3 niveles de sismicidad

SO (cmy)

Figura 5.24 Espectros de demanda para 3 niveles de sismisidad
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5.6 Respuesta del edificio ante 2 niveles de demanda

Para nuestro caso de estudio, se analizo la respuesta del edificio ante dos niveles
de peligro, (SF, SR) y se obtuvieron los puntos de demanda mostrados en la tabla

5.20, correspondientes al 1% de deformacion maxima del concreto.

Ecmax = 1%
SISMO V (Ton) A (cm)
XX SF 336 6
SR 372 16
YY SF 332 6
SR 386 16

Tabla 5.20 Puntos de demanda

La figura 5.25 muestra la curva de capacidad por etapas para Y-Y segun la
recomendacion del SEAOC [REFERENCIA 20,21] correspondiente a 1% de
deformacién maxima del concreto. En la figura se indican los puntos de demanda

obtenidos para los tres niveles de amenaza sismica.

500
SISMO RARO
400
SISMO FRECUENTE
300
200
100
OPERACIONAL FUNCIONAL
0 T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Desplazamiento (m)

Figura 5.25 Curva de capacidad y puntos de demanda sismica en X-X

La tabla 5.21 presenta las demandas de ductilidad de los sismos de diseno para la

estructura y los elementos mas esforzados, correspondientes al 1% de deformacion
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primero llegan o estan mas cerca del colapso en el analisis incremental.

Tabla 5.21 Ductilidades demandadas respecto a la fluencia efectiva

o 8 Ductilidad demandada respecto a la fluencia efectiva
-g ql:.; Comportamiento
S g Derivas sismico
A -
A 5]
5/1000 7 / 1000 10 / 1000 SF SR
XX | Estructura 1.76 2.46 3.51 1.12 3.10
Columna 0.80 1.44 2.72 - 2.17
Viga 3.09 4.19 6.46 1.95 5.49
YY | Estructura 1.35 1.90 2.71 0.86 2.35
Columna 0.60 1.43 2.67 - 1.99
Viga 2.51 3.80 5.74 1.62 4.68
Tabla 5.22 Ductilidades demandadas respecto a la primera rétula
-] k] Ductilidad demandada respecto a la primera rotula
-g f, Comportamiento
3 g Derivas sismico
= o
(=] 5]
5/1000 7 / 1000 10 / 1000 SF SR
XX | Estructura 4.59 6.44 9.19 2.95 8.12
Columna 0.80 1.44 2.72 - 2.17
Viga 3.09 4.19 6.46 1.95 5.49
YY | Estructura 4.64 6.50 9.28 2.93 8.06
Columna 0.60 1.43 2.67 - 1.99
Viga 2.51 3.80 5.74 1.62 4.68

5.7 Calificacion del desempenio

Observando los resultados obtenidos en ambas direcciones y su comportamiento

sismico, utilizando los criterios de recomendacién del SEAOC [REFERENCIA 20,21]

para la evaluacion del desempefio, podemos concluir que para un sismo frecuente,

el edificio se encontraria en un estado funcional, que satisface la respuesta sismica

segun el tipo de edificacién en el que nos encontramos.

Para el caso de los sismos raros, El edificio tendria dafos considerables como

podemos apreciar en la tabla 5.23
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Cerca al
colapso

Resguardo
de la vida

DIRECCION X-X Operacional | Funcional

Sismo Frecuente

Nivel de
Demanda

Sismo Raro

Tabla 5.23 Matriz de desemperio sismico de un edifico aporticado de

concreto armado de 5 pisos en la costa peruana direccién X-X

Resguardo Cerca al
de la vida colapso

DIRECCION Y -Y Operacional | Funcional

Sismo Frecuente

Nivel de
Demanda

Sismo Raro

Tabla 5.24 Matriz de desempefo sismico de un edifico aporticado de

concreto armado de 5 pisos en la costa peruana direccion Y-Y
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CAPITULO 6

6.1 Organizacioén del trabajo

Para el analisis, nos separamos en 3 grupos y cada uno diseio un edificio
aporticado. Los edificios tienen 3, 5, y 7 pisos considerando las exigencias de las

normas peruanas vigentes.

Los 3 edificios se consideraron iguales en su ubicacién, uso y suelo de cimentacion,
asi como en su forma estructural y distribucién de elementos. La tabla 6.1 y la

figura 6.1 muestran las caracteristicas comunes a los 3 edificios.

Uso CARACTERISTICAS
Ubicacién Costa Peruana, Z=0.4
Suelo Suelo bueno S=1y Tp =0.4
Altura de entrepiso 3.5m para el 1er. nivel y 2.7m para el resto
Forma en planta Planta rectangular con 4 x 6 pafos

Distancia entre

. 5.5m en cada direccion
ejes de columnas

Vigas 25 x 50cm

Columnas Cuadradas (lado diferente segun la altura)
Sistema de techado Losa maciza de 15cm

Piso terminado 100 kg/m2 uniformemente distribuida
Tabiqueria 100 kg/m2 uniformemente distribuida
Sobrecarga 200 kg/m2 uniformemente distribuida

Tabla 6.1 Caracteristicas comunes en el trabajo grupal
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Figura 6.1 Planta comun para los 3 edificios

Las diferencias entre los 3 edificios fueron dos: el nUmero de pisos y el tamafio de
las columnas. El tamafo de las columnas se obtuvo reduciendo las exigencias de
rigidez lateral a una deriva maxima de 1%, valor ligeramente mayor que el permitido

por el codigo vigente.
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6.2 Demandas de rigidez de la norma peruana del 2003

Las demandas de rigidez se materializan en las normas mediante limites que se
imponen a los desplazamientos laterales. Algunas normas establecen limites para
los desplazamientos elasticos que se obtienen de las solicitaciones sismicas
reducidas; otros codigos como el peruano fijan los limites para los desplazamientos
maximos esperados en régimen inelastico ante un evento severo [SENCICO,
2003].

Las exigencias de rigidez dependen tanto de los limites para las derivas como de
los procedimientos para calcular los desplazamientos laterales. A continuacion se

resumen las indicaciones del codigo peruano al respecto.

6.2.1 Calculo de desplazamientos laterales segiin la norma peruana

e Modelo y desplazamientos para solicitaciones reducidas

El cédigo de disefio sismorresistente permite calcular desplazamientos
empleando el modelo elastico junto a solicitaciones que se han reducido por

consideraciones de ductilidad y sobrerresistencia.

Para calcular las derivas de entrepiso existen dos procedimientos: el método

estatico y el método dinamico.

En el método estatico los desplazamientos se obtienen como la respuesta

elastica del edificio a un sistema de fuerzas estaticas reducidas.

En el método dinamico de Ila NTE-E.030 [REFERENCIA 2] los
desplazamientos se obtienen usando procedimientos de superposicion

espectral. El espectro de analisis reducido se expresa por:

_ZUCS
T 8

Sa

La respuesta maxima elastica esperada se obtiene por superposicion modal

usando los modos mas representativos en cada direccion.
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Calculo de los desplazamientos maximos esperados

Los desplazamientos maximos esperados en régimen inelastico se obtienen
amplificando los desplazamientos maximos elasticos por el factor 0.75R.

En el andlisis elastico las solicitaciones se reducen por el factor Ry al obtener
los desplazamientos inelasticos se multiplican por el factor 0.75R, por tanto
para el cédigo peruano. [REFERENCIA 2] los desplazamientos maximos

esperados no dependen del valor del coeficiente de reduccion R.

6.2.2 Desplazamiento lateral permisible con una deriva maxima de 1%

Segun la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente para estructuras de concreto

armado, el desplazamiento de entrepiso dividido entre la altura del entrepiso debe
ser como maximo 0.007 ( A / he <0.007). Para nuestro estudio, la deriva maxima a

considerarse es de 1%. ( A / he < 0.01). Este limite debe cumplirse en todos los

niveles del sistema estructural de cada entrepiso.

6.2.3 Dimensiones de columnas requeridas para controlar la deriva

Para cada altura de edificio (3, 5, 6 7 pisos), se propusieron diferentes valores para
la dimensién de la seccién transversal de las columnas (L), se obtuvieron las
derivas correspondientes y luego se construyeron curvas Deriva vs Dimension (L).
Luego para cada edificio en base a estas curvas se determiné el valor minimo del
lado de columna (Lmin) que logra como maximo una deriva de entrepiso de 0.010

en ambas direcciones. (Figura 6.2)

Dimenslones de columnas para diferentes plsos

(em)
45 +
44 4
43 +
42 4
a1 4
an o

38+

38 1

37 1 r : d
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En el caso del edificio de 5 pisos, la dimension de columna necesaria era 41cm,
pero como se redondearon las dimensiones cada 5cm, se utilizé una columna de

45cm, similar al caso del edificio de 7 pisos, que si requeria 45cm de dimension.

Usando las dimensiones de columna mostradas se completo el analisis estructural y
se procedio al disefio en concreto armado siguiendo las exigencias de la norma
vigente NTE-E.060 [REFERENCIA 18]

6.3 Ductilidad y sobrerresistencia global

La tabla 6.2 muestra los puntos de interés de las curvas de capacidad de los 3

edificios estudiados para una deformacién maxima del concreto de 1%.

En la tabla se indica el desplazamiento en la azotea (D) y la fuerza cortante en la

base (V)

:5 2 Puntos Notables

g é Disefio 1ra. Rotula Fluencia Efectiva Colapso

e D(cm.) [V (ton) [D(cm.) |V (ton) |D(cm.) |V (ton) |D(cm.) [V (ton)

X-X| 3 1.18 | 12432 | 178 | 187.05 | 3.53 | 275.64 | 13.61 | 364.69
5 1.3 172 1 144 3.23 327 121 464
7 1.85 193.9 1.99 195.2 521 | 346.03 | 21.2 403.7

Y-Y| 3 1.15 126.8 1.77 | 194.84 | 3.48 | 283.22 | 13.16 | 371.51
5 1.1 183 1.4 217 3.3 388 15.2 518
7 1.79 199.3 1.97 209.7 6.74 358.86 26.6 449

Tabla 6.2 Puntos de interés de edificios aporticados peruanos de 3, 5y 7 pisos

para una deformacion maxima del concreto de 1%.

Con los datos de desplazamientos presentados en la tabla 6.2 se hallaron los
indices de ductilidad, que indica la capacidad disponible para continuar
deformandose, y los valores son respecto a la Fluencia Efectiva y a la Primera

Roétula, los cuales se muestran en la figura 6.3.
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Figura 6.3 Ductilidades en edificios apoFticados peruanos de 3, 5y 7 pisos

para Ecmax = 1%

Para estimar la sobrerresistencia se efectuaron cocientes con las fuerzas cortantes

de los puntos notables presentados en la tabla 6.2 y cuyos resultados se muestran

en las figuras 6.4, 6.5y 6.6.
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v

Figura 6.4 Sobreresistencia en edificios aporticados peruanos de 3, 5y 7 pisos

respecto a la cortante de disefno para Ecmax=1%
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Figura 6.5 Sobreresistencia en edificios aporticados peruanos de 3, 5y 7 pisos

respecto a la primera rotula para Ecmax = 1%
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Figura 6.6 Sobreresistencia en edificios aporticados peruanos de 3, 5y 7 pisos
respecto a la fluencia efectiva para Ecmax = 1%

En la figura 6.7 se muestran los valores de desplazamiento y fuerza cortante
asociados a las derivas totales (desplazamiento de azotea / altura de edificio) de 5
%0, 7 %0 y 10 %o ; para ambas direcciones y para una deformacion maxima en el

concreto de 1%.
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Figura 6.7 Desplazamiento y cortante basal en derivas 5,7 y 10 %, (Ecmax= 1%)

Las ductilidades globales asociadas a las derivas indicadas (5 %, 7 %00 y 10 %) se
muestran en la figura 6.8, calculadas respecto al desplazamiento asociado al punto

de fluencia efectiva y para un valor de deformacion maxima del concreto de 1%.

g ™
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Figura 6.8 Ductilidades respecto a la fluencia efectiva para derivas de 5, 7'y 10 %

para Ecmax = 1%
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6.4 Desempeno de edificios aporticados ante los sismos de demanda
La figura 6.9 muestra los valores de desplazamiento y fuerza cortante asociados a
los puntos de demanda de los sismos de disefio, en las dos direcciones y para la

deformacion maxima del concreto de 1 %.
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Figura 6.9 Desplazamientos y cortantes basales demandadas por los sismos

de disefio para Ecmax = 1%
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La figura 6.10 presenta las ductilidades respecto a la fluencia efectiva demandadas

por los tres sismos de disefio en los edificios aporticados peruanos.

il s \\
DIRECCION TRANSVERSAL DIRECCION LONGITUDINAL
? -\ BN 7 "\ =~
w 6 ™ w 6
o 2]
2 SR E SF
E SF = SR
s’ 3°
= e
£ g
5 E
B / [ =
; / N 3 / e
0 1 2 3 4 5 0 q 2 3 4 5
Ductilidad Ductilidad
“ /. S

Figura 6.10 Ductilidades demandadas por los sismos de disefio respecto a la

fluencia efectiva para Ecmax = 1%

En ambos casos, en la direccion transversal como longitudinal de los edificios, los
puntos de demanda de los sismos de disefio caen en la zona funcional de la
sectorizacion establecida por el Comité Vision 2000 del SEAOC [REFERENCIA 8].

Para determinar la incursion en la zona funcional se empled el cociente porcentual
entre el desplazamiento recorrido en la zona funcional respecto al ancho total del
rango inelastico de la curva de capacidad.

Los resultados se indican en la tabla 6.3

0,
DIRECCION | N° PIsOs | PORCENTAJE (%)

SF SR

g 3 4 59
4

» 5 6 67
&

= 7 6 74

I 3 3 59
£

2 5 4 62
(o]
s

_| 7 0 51

Tabla 6.3 Incursion porcentual de los puntos de demanda sismicos respecto a

la zona funcional de la sectorizacién, para una Ecmax = 1%
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CAPITULO 7
RESUMEN Y CONCLUSIONES

7.1 Resumen del comportamiento observado en el edificio de 5 pisos

7.1.1 Diseio del edificio de 5 pisos

El disefio se inicio definiendo la seccién transversal de las columnas reduciendo las
exigencias de rigidez lateral a una deriva maxima de 1%, valor mayor que el
permitido por el codigo vigente. Los resultados del analisis espectral muestran que
con columnas de 45x45 cm. se logra reducir la deriva a 9.1 %0, valor cercano al
limite establecido. En ambas direcciones la deriva maxima se produjo en el

segundo piso siendo la mas critica la direccién transversal X.

Las columnas tienen areas transversales que estan sobredimensionadas para
cargas de gravedad. El esfuerzo normal por cargas de servicio (carga muerta mas
carga viva completa) en las columnas mas cargadas del primer piso fue del orden
de los 120 kg /cm?.

La armadura longitudinal de las columnas correspondié a criterios de acero minimo
[REFERENCIA 3] En los dos primeros niveles se us6 una cuantia de 1.13 %, y en
los siguientes 0.95% que es un valor cercano al 1%. Se obtuvieron capacidades a
flexocompresion por encima de los requerimientos del cédigo. La figura 7.1

presenta el disefio de columnas obtenido para esta estructura.

CUADRO DE COLUMNAS

PISOS1Y 2 PISOS 3,4Y5
1 ) f
| 5
4 %
r ) |
[ 45 cm o] [ 45 cm
8¢ 3/4 8¢ 5/8
$%, 5 a 10cm, rto a 25cm $%, 5a 10cm, rto a 25cm

Figura 7.1 Cuadro de columnas
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En el disefo de las vigas se considero la relacion del peralte con la luz libre,
equivalente a 1/11, y se obtuvo una seccién de 25 x 50cm con la que se realizaron
todos los siguientes calculos. La armadura longitudinal en los extremos y centros de
la viga se obtuvo en funcién de las demandas de resistencia. Como en algunas
vigas se empleo redistribucion de momentos negativos para reducir los momentos
flectores negativos en las zonas de rotulas plasticas, y reducir la congestion del
acero sin afectar la seguridad del elemento. Los momentos resistentes negativos
fueron ligeramente menores al requerido por el cddigo de Disefio en Concreto

Armado (aproximadamente el 90%).

El refuerzo transversal de las vigas correspondio en todos los casos a criterios de
confinamiento en los extremos para proveer ductilidad (estribos 3/8” 1@0.05
9@0.10 y rto@0.20) debido a que la capacidad requerida por confinamiento es
mayor que el requerido por las cargas. La figura 7.2 presenta el disefio de la

armadura para una viga longitudinal tipica.

1 0.6 0.6 1 1 0.& 0.6 1 0.35
7 “ 7 § 58] /[|/ }/ ’Il/ ] |24 58 i/ i 1
245 24 58"
2034 ; 24 34" 24 34" 2§ 34—

0.45 0,45
5.05 I’ I/ 5.05 I/ I/
l | 1 i
[A1438":1@0.05 9@ 0.10, Resto @020 [CJ143/8": 1@ 0059 @0.10, Resto @ 0.20
LONGITUD DE ANCLAJE
(a) PISO TIPICO (Superior) 5/8": 56cm , 344" 69cm

(Inferior) 5/8" 40cm

Figura 7.2 Armadura de una viga longitudinal tipica de 25x50

Para el analisis no lineal desarrollado en este trabajo se considerdé una deformacion

maxima del concreto de €cmax = 1%, indicado durante el desarrollo del analisis.

Los resultados que se presentan en los siguientes acapites corresponden a Ecmax

=1% y a la direccion mas exigida del edificio (direccion transversal X ) a menos que

se indique lo contrario.
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7.1.2 Ductilidad y sobrerresistencia en los elementos estructurales

A manera de ejemplo, la figura 7.3 presenta el diagrama Momento-Giro de una
rétula en vigas para momento negativo. Se muestran los puntos de fluencia (®,,
M,), de capacidad maxima (Pmax, Mmax) Y l0s valores asociados a las demandas del
cédigo (P, My).

Diagrama Momento - Giro

25.00

T 1
—'_____..--""’.‘. |:¢maJ(,M max)
2000 | (By,My)
E
=
15.00
s (u,mu)
=]
8
]
g 10.00 s
=]
=
5.00
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Giro (radianes*E-03)

Figura 7.3 Diagrama momento-giro de una viga interior de piso tipico

La ductilidad de curvatura media hallada en vigas fue de @,/ ®,= 13. Las vigas
tuvieron una sobrerresistencia media de momento maximo negativo respecto a
momento de fluencia de aproximadamente M/ M, = 1.37 . (Considerando un tipo
de acero de fy=4200kg/cm2) Para el cociente entre el momento maximo resistente
y la demanda del cédigo se obtuvo un valor medio aproximado de M,z /M, = 1.40
La demanda en vigas fue cubierta generalmente por la capacidad a fluencia ya que

M,/ M,= 1.1 en promedio para los pisos tipicos.

La ductilidad de curvatura de las columnas fue de un valor medio @,/ ®,=4.70 y
tuvieron sobrerresistencias promedio de Mps/ M, = 1.30 , Mnsx/ My,=2.90y M,/ M,
= 2.30, para el primer y segundo piso.

El cociente de Ilas capacidades de columnas respecto al de vigas
(ZoMncor/ZdMnyiga) en un nudo central y un nudo de esquina del primer piso
alcanzaron valores de 1.60 y 1.75 respectivamente. Para el tercer piso se

obtuvieron valores de 2.10 y 1.50 en estos nudos.
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7.1.3 Comportamiento de la estructura bajo acciones incrementales

e Mecanismo de progresidn de rétulas y colapso

La figura 7.4 presenta la curva de capacidad del edifico para la direccién

longitudinal.

Los resultados del analisis de desplazamiento incremental indicaron que las
primeras rétulas se produjeron en las vigas laterales de los pafios extremos
del segundo nivel para un desplazamiento de 1.0cm en la azotea (0.70 %, de
deriva maxima). Las vigas siguieron rotulandose en otros pisos hasta que
para un desplazamiento en la azotea de 3.2cm (2.3 %y de deriva) se formaron
las primeras rétulas en dos columnas esquineras del primer nivel. La
formacion de roétulas prosiguié hasta que para aproximadamente 12.1cm de
desplazamiento (8.3 %y, de deriva) se rotularon todas las vigas y se formaron

rétulas en la base de todas las columnas del primer piso.

Luego de la formacion de rotulas en la base de las columnas, ya no se

formaron mas rétulas hasta un desplazamiento lateral de 37cm.

500
? COLAPSO
Q
-
T
© 400 7 FLUENCIA
1]
o EFECTIVA
[~a]
Q
et 300
c
M
]
S
O 200 DISENO
1RA ROTULA
100
OPERACIONAL FUNCIONAL
a . :
0.00 002 0.04 0.06 0.08 0.10 012

Desplazamiento(m)
Figura 7.4 Desplazamientos para la direccion X con una deformacion

maxima del concreto de 1 %
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Para la direccion transversal Y el mecanismo de progresion de rotulas fue
similar, lo mismo que el desplazamiento maximo. Las primeras rétulas se
produjeron en las vigas laterales extremas del primer piso para un

desplazamiento de 1.4cm (0.97 %y, de deriva).

e Ductilidad global

Los resultados en la direccion longitudinal mostraron que el edificio tendria

una ductilidad global de desplazamiento respecto a la fluencia efectiva del

orden de Dy /D =37 y respecto a la primera rétula de

Door /Digor =12.1

Para la direccién longitudinal la ductilidad global de desplazamiento respecto a

la fluencia efectiva estuvo en el orden de D, /Dy =4.6 y respecto a la

primera rotula estuvo en el orden de D.q, /D,zror =10.9

e Resistencia

La primera rotula se produjo para una fuerza cortante en la base de

Viror =144 ton, a la fluencia efectiva y a la resistencia maxima le
correspondieron valores de V. =327 ton y V,,,x =464 ton. Esto significa

sobrerresistencias del orden de: Vyay/Viror =32 Y Vyax/Vee =1.42

7.1.4 Capacidad estructural y demandas del Cédigo Peruano

La resistencia requerida por el cédigo de disefio en concreto armado fue de 172
ton. Los resultados mostraron que las fuerzas cortantes correspondientes a la
primera rétula, a la fluencia efectiva y a la resistencia maxima son 0.8, 1.9y 2.7

respectivamente.

7.1.5 Desempeno sismorresistente esperado

e Sismos Frecuentes

Los resultados indicaron que para sismos frecuentes la edificacion alcanzaria
6cm de desplazamiento en el techo (3.0 %, de deriva global) y recibiria una

fuerza cortante de 332 ton. Las columnas interiores y exteriores
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permanecerian elasticas mientras que la viga mas deformada alcanzaria una
demanda de ductilidad del orden de 2.36.

En términos generales la edificacion sobrepasa el rango elastico ya que
habria consumido sélo el 12.0% de su ductilidad disponible y recorrido el 15%

del ancho de la zona de resguardo de la vida.

El punto de demanda se ubicé en la zona funcional y por tanto seria
ligeramente discrepante del desempefo aceptable definido por el SEAOC

[REFERENCIA 20]

e Sismos Raros

Para sismos raros los resultados mostraron que el edificio alcanzaria un
desplazamiento maximo de 16¢m en el techo (11 %, de deriva) y recibiria una
fuerza cortante de 386 ton. La ductilidad demandada en la columna mas

deformada seria del orden de 1.4, y para la viga mas rotada un valor de 3.7.

La estructura habria consumido alrededor del 77% de su ductilidad global

disponible y recorrido el 88% del ancho de la zona de colapso.

El estado de la edificacion calificaria como funcional para sismos frecuentes y
cerca al colapso para sismos raros, de acuerdo al marco de referencia del
SEAOC. [REFERENCIA 20]

e Colapso

Para un valor de fuerza de cortante igual a 450 ton, la estructura llega al

colapso.

7.2 Desempeio en edificios peruanos aporticados de 3, 5y 7 pisos

Los resultados del estudio mostraron que para satisfacer los requerimientos de
rigidez de las normas peruanas reduciendo las exigencias de rigidez lateral a una
deriva maxima de 1%, en edificios aporticados de 3, 5 y 7 pisos seria necesario

emplear columnas cuadradas de 40cm y 45 cm.
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El cociente entre capacidades a flexidbn de columnas y vigas concurrentes a un
nudo estuvo entre 1.4 y 2.2 Estos valores son mayores al minimo exigido por el

cédigo peruano de disefio en concreto armado (Z¢Mncor/ZdMnyiga > 1.4).

La ductilidad global de los edificios respecto a la fluencia efectiva estuvo entre 2.74
y 3.60 sin mostrar una tendencia clara con el niumero de pisos.

Las sobrerresistencias aproximadas respecto a la cortante de disefio obtenidas
para las estructuras aporticadas en la costa peruana no tuvieron una tendencia
definida sin embargo el rango de valores es pequefio y nos permite obtener un

promedio significativo de las sobrerresistencias. Estas son las siguientes:
Viror/Vo =0.83y1.53, Ve /V, =178 y2.23 y V,, /V, =2.08y2.93

7.2.1 Desempeio en sismos frecuentes

Si evaluamos el desempefo de los 3 Edificios de niveles distintos, medidos con el
punto de demandada en comparacion con el punto que nos define el limite elastico
del Edificio, podemos observar que los valores no se encuentran muy alejados.

Revisando los valores de la ductilidad demandada para cada Edificio, obtuvimos los
siguientes valores: 1.1 (3 pisos), 1.85 (5 pisos) y 1.2 (7 pisos), por lo tanto el
Edificio se encuentra dentro del rango funcional, lo cual nos arroja un buen
resultado para la evaluacion.

7.2.2 Desempeino en sismos raros

Si evaluamos el desempeno de estos Edificios, considerando que las exigencias
fueron menores respecto del cédigo, observamos que en el caso del Edificio de 3
pisos, el punto de demanda de un sismo raro se encuentra en la zona de resguardo
de la vida, y en el caso de los Edificios de 5 y 7 pisos, este valor es mas critico
ubicando a la Edificacion en la zona cercana al colapso, con un valor maximo de
2.78 (7 pisos direccion transversal).

7.3 Conclusiones

4 La reduccién de la exigencia de rigidez lateral del cédigo peruano de
disefo sismorresistente a una deriva maxima de 1%, puede alcanzar

ductilidades importantes del orden de 12 o similar.
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En todos los edificios se obtuvieron sobrerresistencias laterales del orden
de 1.3 de fluencia efectiva respecto de la demanda del cddigo. Esto se
explica por el proceso de disefio basado en combinaciones de carga

amplificadas.

=

Considerando el peso del Edificio de 3485 ton, y relacionandolas con las
fuerzas cortantes obtenidas en el caso de un sismo frecuente de 332 ton y
386 ton para un sismo raro, se observa que la fuerza aplicada en un sismo
frecuente es 9.5% respecto del peso del edificio y para un sismo raro es
11% del peso del edificio, mientras que la cortante de disefio usando la
fuerza de cortante dinamico de 183 ton representa el 5% del peso del
Edificio.

4 Los resultados del analisis inelastico demanda-capacidad muestran que
los edificios aporticados disenados con la reduccién de la rigidez lateral de
la norma peruana a 1% de deriva, tendrian un desempefo operacional
para sismos frecuentes en la costa peruana (Periodo de retorno de 50

afnos y aceleracion pico de 0.2 g)

4 Para los sismos raros (Tr=500 afios, aceleracion pico = 0.4 g) los
resultados muestran que las edificaciones tendrian un consumo en el
orden de 55% de su ductilidad disponible, el dafio seria importante
estando dentro de un nivel de desempeno con resguardo a la vida, de
acuerdo a la curva de desempefio propuesta por el SEAOC. [REFERENCIA
20]

4 Los resultados permiten concluir que la reduccion de la rigidez lateral de la
norma peruana a 1% de deriva, conducen a edificios aporticados que
tendrian un nivel de desempefio sismorresistente de resguardo a la vida
en caso de sismos raros, pero con dimensiones de columnas 65%

menores respecto a la norma vigente.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

3 TENE,

S-,\-\\ . PONTIFICIA
i UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU
T T

REFERENCIAS

SEAOC (1995). A Framework for Performance Based Design. Vision 2000

Committee. Structural Engineers Association of California. California.

SENCICO (2003). Norma Técnica de Edificacion NTE-E.030 Disefio
Sismorresistente. Servicio Nacional de Normalizacion, Capacitacion e

Investigacion para la Industria de la Construccion. Lima.

ININVI (1990). Norma Técnica de Edificacion NTE-E.060 Disefio en Concreto
Armado. Instituto Nacional de Investigacién y Normalizacién de la

Vivienda. Lima.

Park, R. y Paulay, T. (1980). Estructuras de Concreto Reforzado. Editorial

Limusa. México.

Ottazzi, G. (2003). Apuntes del curso: Concreto Armado 1. Fondo Editorial
PUCP. Lima.

Paulay, T. y Priestley, M. (1992). Seismic Design of Reinforced Concrete and
Masonry Buildings. John Wiley & Sons. New York.

Coll, M., Lépez, R. y Saiidi, M. (2003). Patrones de articulaciones plasticas en
porticos de hormigon reforzado de mediana altura sujetos a terremotos.
Obtenido el 10 de junio del 2005 en:
http://www.uprm.edu/civil/revistadesastres/VVol3num1/Coll-
Lopez%20C%2023_9 03.pdf

Bonett, R. (2003). Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios. Aplicacion a
entornos urbanos en zonas de amenaza alta y moderada. Obtenido el 18
de mayo del 2005 en:
http://www.tdx.cesca.es/TDX-1222103-092523/#documents

Habibullah, A. y Pyle, S. (1998). Practical Three Dimensional Nonlinear Static
Pushover Analysis. Obtenido el 16 de mayo del 2005 en:
http://www.csiberkeley.com/Tech_Info/Pushover%20paper.pdf

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




3 TENE,

S‘,\-\_\T - PONTIFICIA
TESIS PUCP s gs gg}\éel_r:g?m

DEL PERU

10. International Code Council (ICC). (2000). International Building Code 2000.

International Conference of Building Officials. California.

11. Mufoz, A. (1999). Ingenieria Antisismica. Fondo Editorial de la Pontificia

Universidad Catdlica del Peru. Lima.

12. Ledn, H. y Quintana, U. (2004). Evaluacion del Desempefio Sismorresistente
de los Colegios Peruanos Modernos. Tesis para optar el Titulo de

Ingeniero Civil, Facultad de Ciencias e Ingenieria, PUCP. Lima.

13. Reglamento Nacional de Construcciones (RNC). (1985). Norma Técnica de
Edificacion NTE-E.020 Norma de Cargas. Lima.

14. Aguiar, R. (2003). Sistema de Computacion CEINCI3 para Evaluar Dario

Sismico en los Paises Bolivarianos. Editorial Ediespe. Quito.

15. Alva, J. y Castillo, J. (1994). Peligro Sismico en el Peru. Universidad Nacional

de Ingenieria. Lima.

16. ATC (1996). Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Technical
report, ATC-40. Applied Technology Council. Redwood City, California.

17. Mufoz, A., Blondet, M., Quispe, D. y Alvarez, A. (2001). Vulnerabilidad
Sismica de los Colegios Peruanos Modernos. Ponencia presentada en

el Xl Congreso Nacional de Ingenieria Civil. Puno.

18. Ottazzi, G., Mufoz, A. (1998). Programa MOMCUR. Colegio de Ingenieros

de Peru — Consejo Nacional. Lima

19. Quiun, D. y Flores, M. (2003). Estudio del control de rotulas plasticas en
porticos de concreto armado. Ponencia presentada en el XIV Congreso
Nacional de Ingenieria Civil. Obtenido el 10 de junio del 2005 en:
http://www.pucp.edu.pe/secc/civil/publicaciones/DQuiun_estudio_del_co
ntrol_de_rotula_plastica CONIC_2003.pdf

20. San Bartolomé, A. (1999). Anélisis de Edificios, 2da. Edicién. Fondo Editorial
PUCP. Lima.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gz%\éel_r:gﬁmo

DEL PERU

21. SEAOC (1999). Recommended Lateral Force Requirements and Commentary
(the Blue Book). Structural Engineers Association of California.

California.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




