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RESUMEN

En el pais no hemos tenido terremotos severos en los ultimos 130 afos y nuestras
edificaciones de concreto armado no han sido probadas en condiciones sismicas
severas. Las normas peruanas de edificaciones y la mayoria de las normas del
mundo estan basadas en criterios de proteccion ante un solo nivel de amenaza
sismica. Por esta razon es necesario estudiar el desempeio sismico de nuestras

edificaciones ante diferentes niveles de demanda sismica.

En el presente trabajo se disefid y evalué un edificio aporticado de 6 pisos con
planta rectangular de 33x22m, columnas cada 5.5m y ubicado en la zona peruana

de mayor sismicidad sobre suelo bueno.

Para el disefio se emplearon las normas peruanas. Para la evaluacion del
desempeno se uso la propuesta del Comité Vision 2000 del SEAOC y para estimar
la respuesta, procedimientos de analisis no lineal basados en espectros de

demanda y capacidad.

El disefio condujo a un edificio muy rigido (columnas de 70x70cm, vigas 25x50) con
una deriva maxima de 6.8 %, bajo las solicitaciones de las normas peruanas

(terremoto de 500 anos de periodo de retorno).

Los resultados muestran que la estructura tiene, respecto a la fluencia efectiva, una
ductilidad de 11.3 y una sobrerresistencia de 1.2. Respecto a la demanda del

codigo el edificio alcanzé una sobrerresistencia al colapso de 3.0.

El analisis del desempefio efectuado muestra que en un sismo frecuente la
estructura presentaria pequehas incursiones inelasticas y quedaria en estado
funcional. En un sismo raro la ductilidad global demandada seria reducida,
alrededor de 3.2, y la estructura quedaria en estado funcional. De acuerdo a la
propuesta del SEAOC el edificio tendria un excelente comportamiento en sismos

raros y un comportamiento aceptable en sismos frecuentes.

Al compilar los resultados de edificios aporticados similares de 3 a 7 pisos se

observaron resultados parecidos en el desempefio esperado.

Los resultados de este trabajo indican que las exigencias de rigidez de las normas
peruanas podrian ser conservadoras; por esta razon es necesario desarrollar
estudios adicionales con el fin de establecer nuevos limites de deriva que permitan

edificios igualmente seguros pero mas econémicos.
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CAPITULO 1

7

INTRODUCCION

1.1 Objetivos y metodologia

En el pais no hemos tenido terremotos severos en los ultimos 130 afos y aunque
nuestras edificaciones de concreto armado no han sido probadas en condiciones
sismicas severas, los ultimos terremotos nos muestran lo vulnerables que son

nuestros edificios de poérticos.

Las normas peruanas para el disefio de edificaciones estan basadas en criterios de
protecciéon ante un solo nivel de amenaza sismica como sucede con casi la
totalidad de las normas en el mundo. Por esta razén, es necesario desarrollar el
estudio del desempeno sismico de nuestras edificaciones aporticadas ante

diferentes niveles de demanda sismica.

El objetivo de este trabajo es la evaluacion del desempefio sismorresistente de un

edificio de 6 pisos disefiado con las horma peruanas.

Un segundo objetivo es la recopilacion de trabajos similares con edificios de 3 a 7

pisos para estudiar tendencias.

Para el disefio se emplearon las normas peruanas de Concreto Armado NTE-060
[ININVI, 1990] y la de Disefio Sismorresistente NTE-030 [SENCICO, 2003]. Para la
evaluacién del desempefio se usé la propuesta del Comité VISION 2000 del
SEAOC y para la estimacion de la respuesta, procedimientos de analisis no lineal

basados en espectros de demanda-capacidad.

1.2 Organizacién del documento

En el capitulo dos se presentan los procedimientos de analisis incremental

inelastico de edificaciones.

En el capitulo tres se desarrollan los procedimientos para estimar la respuesta

sismica inelastica de edificaciones usando técnicas espectrales.
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La calificacion del desempefio sismorresistente de edificaciones propuesto por el

SEAOQOC se presenta en el capitulo 4.
El capitulo cinco muestra el analisis convencional y diseno del edificio estudiado, el
modelo inelastico desarrollado y los detalles de la evaluacién del desempeiio

sismorresistente.

El capitulo seis presenta los resultados de la evaluacion del desempefio de

edificios peruanos aporticados de 3 a 7 pisos.

El resumen y las conclusiones se presentan en el capitulo 7.
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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.
Los danos en las edificaciones estan directamente relacionados con los

desplazamientos laterales.

Por lo tanto es importante estudiar el comportamiento sismico de las edificaciones

mediante la realizacidon de ensayos experimentales de desplazamientos laterales.

2.1 Ensayos experimentales de acciones laterales

Estos ensayos consisten en aplicar desplazamientos laterales que varian
lentamente durante el ensayo de tal manera que como no aparecen fuerzas de
inercia, 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 monoténicos) 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).
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Figura 2.1 Ensayo monoténico y curva de capacidad
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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.
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Figura 2.2 Ensayo ciclico y curva de capacidad

Durante el ensayo se registran la fuerza y el desplazamiento y se obtiene 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)

e
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Figura 2.3 Curva de capacidad de un ensayo ciclico
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2.2 Curvas y espectros de capacidad obtenidos de un modelo tedrico

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 compresion, y el acero de refuerzo, de buen
desempefio a traccion. El comportamiento del concreto armado ha sido investigado

principalmente mediante experimentos.

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:

o Modelos esfuerzo-deformacion para el acero
Para el acero los modelos mas empleados son el elastoplastico, el de la curva
completa y el trilineal [Park y Paulay, 1980].
0 Modelo elastoplastico

En este modelo la curva se simplifica idealizandola como dos lineas rectas
como muestra la figura 2.4. Se ignora la resistencia superior de fluencia y

el aumento en el esfuerzo debido al endurecimiento por deformacion.

Ca

tan g = Es

Y su

myY

Figura 2.4 Modelo elastoplastico
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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.

Ca
fsuff D
B C
fy
tan g = Es
5
A &Y &sh £su E

Figura 2.5 Modelo de curva completa

Los valores de los esfuerzos y deformaciones al inicio de la fluencia
(ey,fy), del endurecimiento por deformacion (€sh) y a la ruptura (€su,fsu)

son necesarios para precisar la curva.

o Modelo trilineal

El modelo trilineal mostrado en la figura 2.6 también constituye una buena
representacion y sirve para cuando un elemento estda sujeto a

deformaciones mayores al nivel de fluencia.

En el presente trabajo se emple6 este modelo para definir el
comportamiento del acero de refuerzo. A continuaciéon se indican los

parametros mas importantes:
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E:

Es

A Ly Esh Esu

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 escalon de fluencia (fy), la deformaciéon aumenta hasta &sh

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

corresponde a la zona de endurecimiento por deformacién y se cumple

que la pendiente para este tramo es igual a Esh.

¢ Modelos esfuerzo-deformacién para el concreto

Las relaciones esfuerzo-deformacion para el concreto son mas complicadas
que las del acero debido a que no tienen una forma definida, entre otras
causas porque dependen de la duracion de la carga, de la calidad de los

materiales, del confinamiento, 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 sugiri6 el reemplazo de la forma del bloque de tensiones real
de compresién del concreto por uno rectangular equivalente como una

simplificacién [Ottazzi, 2003], y que se muestra en la figura 2.7.

Ga

&y csu

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.
[Ottazzi, 2003].

o

|

I =

| =
o
2

|

|

|

|

f

Esfuerzo, fc

fe = fel%5 - (55)2]

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 deformacién
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 elemento.

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.
[Ottazzi, 2003].

fef, B

Esfuerzo, fc

C
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

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
(f’c=0.85fc) y su correspondiente deformaciéon (€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 de la rama descendente de la curva. [Park y
Paulay, 1980].

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

[Paulay y Priestley, 1992]. Obsérvese el modelo de Mander en la figura 2.11.
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fece

Esfuerzo, fc

=h
a

I

\

\

\

Deformacion, tc

Figura 2.11 Modelo de Mander para concreto confinado

La forma de la curva esfuerzo-deformacién desarrollada por Mander esta

dada por las siguientes ecuaciones:

()
\

r—1+xr) ’

. =0.002/1+5 f—'“—l

5., =0.004 +1.4 7+ 1%
— EC
(EC - ESeC )
Esec = Q
&

La propuesta de curva esfuerzo-deformaciéon de Mander para concreto
confinado en compresidn se empled en los analisis de momento curvatura

del presente trabajo.
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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
L £ M
Curvatura de una
. - < P
seccion P

a
al

Al aumentar el momento la curvatura se incrementa y la relacion entre ambos
es lineal hasta que ocurre el agrietamiento del concreto por traccion (Ma, Ca).
Luego del agrietamiento del concreto 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. [Ottazzi, 2003].

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

207 l e e ®® 2§58 +2)34

15 1

0.50m

10

Momento (ton-m)

F e e o358

. 025m _|

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
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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 98.63 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 dafo en la zona
adyacente a los nudos en una longitud determinada “L”. El dafo no es

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

AN N

o e cwontdlll

L

/_\/ AN

Figura 2.15 Idealizacion de dafio en vigas
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Podemos establecer una zona de dano equivalente en la cual se concentre
toda la deformacion inelastica, y el dafo y la curvatura se puedan asumir
constantes. Esta zona se denomina rétula 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. [Paulay y Priestley,
1992].

= (Om

Figura 2.16 ldealizacion de dafio equivalente

¢ Relaciones momento-giro en rétulas 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 (longitud de dafo
L), bastara multiplicar la curvatura (constante) por la longitud equivalente de
rotula “L,” para obtener el valor del giro que se genera en la zona inelastica.

La figura 2.17 muestra esquematicamente la obtencion del diagrama

Momento-Giro.

x hf2 =

>

¥
=

Figura 2.17 Obtencién del diagrama momento-giro
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e Diagrama simplificado

Para representar la capacidad de rotacion inelastica de los elementos se usa
el diagrama Momento-Giro simplificado por trazos rectos que se muestran en

la figura 2.18.

M

s C
E
Mle
O E
Mo = ME

A ds dc-0o Qe (I)

Figura 2.18 ldealizacién del diagrama momento-giro

El punto B se denomina Fluencia Efectiva del elemento.
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.

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.

Finalmente, para representar el comportamiento de vigas y columnas en
acciones sismicas, se ubican rétulas 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
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[Coll, Lopez et al., 2003; Mufioz, Blondet et al., 2001]. Obseérvese lo mencionado
en la figura 2.19.

Brazo RTdido Elruzo Rigido

Segmento Eldstica

\/

Ratulos Plasticaz

( \_H,:EL:—-\ M?”’f_\“:\f\ (
————— Eesemm— e
| T |

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 rotulas.

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

proceso de desplazamientos inelasticos.
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Figura 2.20 Modelo general de un edificio aporticado de 6 pisos

No se ha considerado la posibilidad de comportamiento no lineal por cortante.

2.2.5 Curva de capacidad

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
monotdnica 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. [Bonett, 2003]. Obsérvese la figura 2.21.
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Figura 2.21 Distribucién de cargas laterales

Cuando se trata de un patron 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 vibracidn [Bonett, 2003]. Obsérvese la figura 2.22.

udo de Control

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

El proceso de anadlisis 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 trata de representar la
figura 2.23. [Habibullah y Pyle, 1998].
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PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

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 Fuerza-

Desplazamiento (V-Dt),

denominada Curva de Capacidad,

la cual

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

VA

Primeras rotulos
en alqunas vigas

Agrigtamiento en
vigus ¥ columnas

Colapso de lg

eatruetura

se
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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.

\YJ A
FE ="
/’i "n-ésima"”
/ rétula
/ 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 simbdlico 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:

o0 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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Dre Dt

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 empleo este criterio.

Areas Iguales
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e 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"
/

/

/

/

4

>
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 formacién de la primera rétula (D,zor) 0 a la fluencia efectiva (Dg¢ ).

Obsérvese dichos puntos en la figura 2.30.

V A

FE S

'8 |

/ |

: |

|

/o |

(i |

. |

S |

| | | b

Dirot Dre DcaoL Dt

Figura 2.30 Puntos notables en el calculo de la ductilidad estructural

disponible

Por tanto la ductilidad disponible puede estimarse como:

_ Dcal
McoLiror = D
1ROT
o)
_Decov
Mcoure = D
FE
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De manera similar, la ductilidad disponible a flexién de los elementos

resulta del cociente entre la curvatura de rotura ((ror ) Y la curvatura de

fluencia efectiva (CFEg ). Obsérvese dichas curvaturas en la figura 2.31.

M A

L I
|
|
|
|
|
|
|

>

GFEZ CroT <-

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

un elemento

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

como:

il é,ROT

MrotFes =
Cree

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 %o y 20 %, mostrados en la
figura 2.33.
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Figura 2.32 Desplazamientos de demanda del Sismo Frecuente,

Ocasional y Raro
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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

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENES,,
T gy < |PONTIFICIA
= =]
() ~

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

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

Y la demanda de ductilidad estructural asociada a las tres derivas se

calcula como:

D

(7 %160,10 %109, 20 °/o)
“(7 %700:10 %/49,20 %100 YAROT

D1ROT

o D(7 %760,10 %/49,20 %/oq)
He %/60,10 %149, 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 seccion de un

elemento asociadas a tales puntos de interés.
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Figura 2.34 Curvaturas asociadas a los sismos de demanda

Crer C7 700 G070 520700 Crot é

Figura 2.35 Curvaturas asociadas a las derivas de 7 %o, 10 %50 'y 20 %o

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,s0,sryFer =
Cre
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é’(7 %/60,10 °/09,20 */gp)

“(7 0700510 %10, 20 %140 YFEC I
FEC

e Sobrerresistencia

La sobrerresistencia estructural puede cuantificarse como el cociente de la
fuerza asociada a los puntos de interés (Sismo Frecuente, Ocasional y Raro, y

derivas de 7 %, 10 %0 vy 20 %) mostrados en la figura 2.36 y 2.37, y un

divisor que puede ser la fuerza cortante de disefio (V, ), la cortante asociada

a la primera rétula (V,zor ) 0 la cortante de la fluencia efectiva (V¢ ).

V A
Vep—m — — — — — — — — —_——
Vso— — =— — — —
VSF——TFfE':H
/
/
/
!
/
>
Dt

Figura 2.36 Cortantes asociadas a los sismos de demanda

V A
Voocee — 0 -
Vool o — —
V7 oo — _FE_ [ =
r
/
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>
Dt

Figura 2.37 Cortantes asociadas a las derivas de 7 %, 10 %50 ¥ 20 %g0
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Las sobrerresistencias asociadas a los niveles de sismos y a las derivas se

calculan como sigue:

SR _Virsosn | |gg _ V10,200
(SF, SO, SR)D V (7 %09,10 %/g9,20 %o D \V;
D D
SR _ Visr.so.m) SR _ V%10 0,20 1)
(SF, SO, SR)/1ROT Vv (7 °/40,10 %709, 20 °/go YAIROT V
1ROT 1ROT
SR _ Visr.s0.5) SR _ Vo100
(SF, SO, SR)/FE V (7 %40,10 %/0,20 °/ oo JFE \V/
FE FE

También es posible definir la sobrerresistencia usando la cortante de disefio

(Vp), la cortante asociada a la primera rétula (V,zor), la cortante de la

fluencia efectiva (V¢ ) y la cortante de colapso (V. ) mediante las siguientes

ecuaciones:
SR _ Viror SR Ve SR ~ Veo
1ROT/D — v FE/1ROT —7\/ COLFE — vV
D 1ROT FE
SR _ VFE SR _ VCOL
FE/D 7\/ COL/ROT — vV
D 1ROT

V
SR coLp — —ok

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 Udltimo de las combinaciones de carga

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

Entonces las sobrerresistencias de los elementos se expresan a través de los

siguientes cocientes:

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

2.2.6 Espectro de capacidad

En la curva de capacidad de una estructura existe una relacion directa entre la
fuerza cortante basal y el desplazamiento lateral del ultimo nivel de la edificacién.

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
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a cada desplazamiento de la estructura le corresponde un unico valor de

aceleracion.

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.

. M * . LM
SD =D, —— SA =V —
L* Le
Donde:
V : cortante en la base
Dt : desplazamiento en el techo
M" : masa generalizada
L" : masa participante
vV A A
(Ton) SA(9)
SA=VM*
L*2
SD =Dt M*
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 computaciéon permiten modelar el comportamiento no lineal de

las edificaciones mediante la inclusion de zonas de comportamiento no lineal para
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las diferentes solicitaciones (flexion, corte, etc.). Estos programas permiten simular
ensayos de desplazamiento incremental controlados tanto por desplazamiento
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.

El programa mas utilizado y sencillo es 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 afadiendo
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 o momento-curvatura, el cual se obtiene idealizando el diagrama

hallado mediante el programa de computo MOMCUR [Ottazi y Mufoz, 1998].
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CAPITULO 3
RESPUESTA SISMICA INELASTICA DE EDIFICACIONES USANDO TECNICAS
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 |
T=0.24
400
T=0l40
g 300
T=0.75
200
100
T=1.10
p1=1.80 T=3.40 T=9.00
0 : ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
RD

Figura 3.1 Espectro de demanda del terremoto peruano de 1970

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

150

125

1.00 —+

075
04x10x25(Tp/T)

0.50

0.25

Acel Espectral : ZCS ()

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
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Figura 3.3 Espectro de demanda de la norma peruana

3.2 Punto de demanda

El punto de demanda representa la respuesta estructural maxima (SDg4, SAq4) 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 SA4 se ubican en algun lugar de la

curva.

SA (g) (S0, SAg)

L1

Colapsoii

Punto de Demanda

S0 {cm)

Figura 3.4 Punto de demanda en la curva de capacidad

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.
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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. [Ledn y Quintana, 2004].

Zona Zona
Elastica Inelastica

Aceleracion Espectral, SA

Desplazamiento Espectral, SD

Figura 3.5 Interseccion 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. [Leon y Quintana, 2004].

Zona Zona
Elastica Inelastica

Aceleracion Espectral, SA

Desplazamiento Espectral, SD

Figura 3.6 Interseccion de espectros en la zona inelastica

Por tanto es necesario considerar que la demanda elastica se modifica en virtud de
un amortiguamiento elastico equivalente pero de mayor amortiguamiento. El

amortiguamiento elastico equivalente depende del nivel de desplazamiento
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inelastico alcanzado. 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 =kBy + Prrisnco = : : +5

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,,)
212 - 1.65

A

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

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 Reduccion del espectro de demanda elastico
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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 SR, 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

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?)

Desplazamiento Espectral, SD (m)

Figura 3.9 Interseccién de lineas de periodo secante y espectros de demanda

reducidos
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Finalmente, el punto de demanda se obtiene por intersecciéon del EDAV con el

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

Curva de
Amortiguamiento

Variable \. /— Espectro de Capacidad

Aceleracion Espectral, SA {mfsz)

Punto de Demanda

Desplazamiento Espectral, SD (m)

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

4.1 Propuesta empleada en la evaluacion del desempeiio

La experiencia de sismos recientes ha mostrado las limitaciones de las normas de
disefio sismorresistente para definir de manera clara el posible desempefio de las

edificaciones en diferentes escenarios sismicos.

De manera similar, la mayoria de las metodologias de evaluacién soélo consideran
un nivel de movimiento del terreno (Sismo Severo), para el cual la edificacién no
deberia colapsar, obviando la posibilidad que puedan ocurrir dafios y pérdidas

importantes asociadas a sismos de naturaleza mas frecuente.

Con el fin de definir el comportamiento deseado de las edificaciones durante los
sismos, se han desarrollado propuestas para la evaluacion y disefio de
edificaciones basadas en los conceptos de desempefio o comportamiento sismico
en multiples niveles de severidad sismica. Algunas de las propuestas mas
relevantes son las desarrolladas 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 adoptado la propuesta del SEAOC (1995), a través de
su Comité VISION 2000.

4.2 Niveles de amenaza sismica

Los niveles de movimientos sismicos esperados son expresados por el comité
VISION 2000 [SEAOC, 1995] 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.

La tabla 4.1 muestra el periodo de retorno y las probabilidades de excedencia en 50
anos para los cuatro movimientos sismicos considerados por el comité VISION
2000 [SEAOC, 1995].
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Probabilidad de
Sismo excedenciaen 50 | Periodo de retorno
anos
Frecuente 69% 43 anos
Ocasional 50% 72 afios
Raro 10% 475 afios
Muy Raro 5% 970 afios

Tabla 4.1 Niveles de amenaza sismica establecidos por el Comité VISION 2000

4.3 Niveles de desempeiio

El nivel de desempefio representa una condicion limite o tolerable establecida en

funcién de tres aspectos fundamentales:

1) los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no
estructurales,

2) la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion, inducida
por estos dafios y

3) la funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto [SEAOC, 1995;
ATC, 1996].

La tabla 4.2 resume las principales caracteristicas de los diferentes niveles de
desempeno propuestos por el Comité VISION 2000 y su relacién con los estados de

dafio general.

Nivel de S ~ Estado de
~ Descripcién de los Dafios ~
Desempeio Dano

Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Los
Operacional sistemas de evacuacion y todas las instalaciones contintan [ Despreciable
prestando sus servicios.

Agrietamiento en elementos estructurales. Dafio entre leve y
moderado en contenidos y elementos arquitectonicos. Los

Funcional . . ., . Leve
u sistemas de seguridad y evacuacion funcionan con v
normalidad.
Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida de
resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas laterales.
Resguardo de la . .
vida El sistema permanece funcional. Algunos elementos no Moderado

estructurales y contenidos pueden dafiarse. Puede ser
necesario cerrar el edificio temporalmente.

Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de elementos
Cerca al colapso | secundarios, no estructurales y contenidos. Puede llegar a ser Severo
necesario demoler el edificio.

Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No

Colapso Completo

es posible la reparacion.

Tabla 4.2 Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempefio
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Desde el punto de vista estructural el Comité VISION 2000 propone dividir la curva
de capacidad en sectores asociados a estos niveles de desempefio. En primer lugar
se simplifica la curva de capacidad con un modelo bilineal y se define el punto de
fluencia efectiva. El segundo tramo del modelo bilineal corresponde al
comportamiento inelastico de la edificacién, el cual se divide en cuatro sectores. La
figura 4.1 muestra la curva de capacidad sectorizada con los niveles de desempefio

correspondientes.

§ AFE Ap = Capacidad de desplazamiento Inelastico
(11}
i
c 0.34 034 024 0.24
@ Punto de i i i i
.1 ;
= Fluencia
] Efectiva oo T
= / e ™
=] P t
o - Limite de / \/
Estabilidad
P Curva de
/ — Capacidad
Resistente
Totalmente Pre-
Operacional Operacional Sequridad Colapso Colapso

Desplazamiento en el Techo

Figura 4.1 Sectorizacion de la Curva Capacidad

4.4 Importancia de la edificaciéon

El Comité VISION 2000 clasifica las edificaciones en tres grandes grupos, de

acuerdo a su grado de importancia durante y después de un sismo:

v' Las Edificaciones Esenciales que son las encargadas de todas las
operaciones post-terremoto, tales como hospitales, estaciones de

bomberos, policia, centros de control de emergencia, etc.

v' Las Edificaciones Criticas que contienen cantidades de materiales
peligrosos que podrian resultar en una amenaza inaceptable para un

amplio sector de la comunidad.
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Las Edificaciones Basicas que no estan incluidas en los dos primeros

grupos.

4.5 Matriz de desempeiio

Los objetivos de desempefio sismorresistente de las 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].

Estos objetivos se suelen representar a través de una tabla de doble entrada
llamada Matriz de Desempefio, en donde las filas corresponden a los niveles de
demanda sismica y las columnas corresponden a los niveles de comportamiento
deseado. La tabla 4.3 muestra la matriz propuesta por el Comité VISION 2000 para

definir los objetivos de desempefio.

Nivel de Nivel de Desempefio de la Edificacion
Demarlda Operacional | Funcional Resguardo | Cerca al
Sismica P de la vida colapso

Sismo Frecuente
(43 anos)

Sismo Ocasional
(72 anos)

Sismo Raro
(475 afos)

Sismo Muy Raro
(970)

Edificaciones Basicas
Edificaciones Esenciales
Edificaciones de Seguridad Critica

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

El comportamiento inaceptable para cada tipo de edificacién 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 6 pisos.
La altura de entrepiso para el primer nivel es de 3.50m y para los cinco pisos

restantes de 2.70m.

La planta tiene 6 pafios de 5.5m (33 metros) en la direccién longitudinal X y 4
pafos de 5.5m (22 metros) en la direccion transversal Y. Esto hace un area total

de 726m? por planta (figura 5.1).

33m
_ 5.5m
1 | ] 1 I_]
L p O [ | [ [ | [
=
™
S
F 1 | | | | | I_]
[ [ L L [ L [
£ B 1 1 17 1 1 ]
2 - | [ | | [ O
5 = [_| | | | | | I_]
o 1 LT | LI [ | [
o
=
w
c
Z
= f 1 17 17 17 17 17 D
o - 1
imy
4

Eje Longitudinal

Figura 5.1 Planta de la edificacién

La estructura del edificio estd 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 y del mismo peralte. El valor del peralte corresponde a la

dimensién minima necesaria para satisfacer el limite de deriva lateral indicado en la

Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (A/he = 0.007 ). [SENCICO, 2003]
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5.2 Andlisis elastico para propoésitos de diseio

Para el analisis elastico se desarrolld6 un modelo considerando elementos
unidimensionales con deformaciones por flexion, cortante y axial. Ademas en cada

nivel se consideré un diafragma con 3 grados de libertad.

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

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

Figura 5.2 Modelo estructural en el programa SAP 2000
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 losas, el piso

terminado y la tabiqueria con los valores mostrados en la tabla 5.1.
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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
2 0.56 0.46

Las cargas de losa, piso terminado y tabiqueria se aplicaron directamente a las

vigas usando una distribucion por area tributaria como se ilustra en la figura 5.3.

4 ‘_‘\ AREA

TRIBUTARIA

A VIGA ¥

5.5

® = 0.56x5.5=3.08ton/m

VIGA

Figura 5.3 Cargas en vigas
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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 [Reglamento Nacional de Construcciones, 1985].
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 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 dinamico siguiendo las indicaciones de la
Norma NTE-030. [SENCICO, 2003].

La cortante basal se hall6é con la siguiente expresién segun la Norma Técnica

E.030 de Diseno Sismorresistente:

ZUCS

V= P

Donde:

v' Z =0.4, dado que se encuentra ubicado en la ciudad de Lima.
v" U =1, dado que es una edificacién comun.
v' S=1 yTp=0.4, dado que el suelo de cimentacion califica como Tipo 1.

v El factor de amplificacién sismica se calculd con la siguiente expresion:
C-= 2.5(?);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 | Direcciéon Y

Periodo Fundamental (T) 0.72 0.74

Coeficiente de amplificacion sismica (C) 1.39 1.36

v El peso del edificio se hallé considerando 1.0 ton/m? para los pisos
tipicos y 0.8 ton/m? para la azotea, se encontré P= 4211 ton

v R =8, dado que se trata de pérticos de concreto armado.

Finalmente se obtuvieron para la direccién longitudinal (XX) y transversal (YY)

las fuerzas cortantes basales de 294 y 281 toneladas respectivamente.

e Analisis Dinamico

En el analisis dindmico se consideran tres grados de libertad en cada piso.

Este analisis se repitié para diferentes peraltes de columnas hasta encontrar

el menor valor que satisface la deriva permitida por la Norma Técnica E.030
de Disefio Sismorresistente (A/he =0.007 ) [SENCICO, 2003]. Se encontro

que las columnas debian ser de 70 x 70cm.

0 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 calculd como

m = peso/g

La inercia rotacional de cada diafragma se hallo con la siguiente

expresion:

_ Masa * (Ix+ Iy)
Area

rot
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Los valores empleados en el analisis se muestran en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Propiedades inerciales

Piso tipico Azotea
Area (m%) 726 726
Inercia CM
0 5% (i) 29282 29282
Inercia CM
o Y (i) 65885 65885
Peso (ton) 726 581
Masa
(ton.seg?m) il 39
Inercia
Rotacional 9701 7761
(ton.seg?.m)

0 Espectro de analisis

Siguiendo las indicaciones de la Norma Técnica E.030 de Disefio

Sismorresistente [SENCICO, 2003] se empled el siguiente espectro:

_ZUCS
=\

Sa

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

factor de escala, segun se indica a continuacion:

Funcionespectral = CS ... (Figura 5.4)

Z A*]
Factorde escala = ]g] g= 0

*90.81=0.491
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Figura 5.4 Funcién de respuesta espectral

0 Resultados de desplazamientos del analisis dinamico

Para la dimensién minima de columna encontrada (70x70cm) se hallaron

los siguientes resultados de desplazamientos que se muestran en la tabla

54.
Direccion Longitudinal
Nivel A Re_lativo hei A Inelastico A.!hei
entrepiso (cm) (m) (cm) ("/00)
1 0.22 3.5 1.31 3.8
2 0.26 27 1.55 5.8
3 0.26 2.7 1.54 5.7
4 0.22 27 1.34 4.9
5 0.17 27 1.05 3.9
6 0.12 27 0.75 2.8
Direccion Transversal
Nivel A Re.lativo hei A Inelastico A.!hei
entrepiso (cm) (m) (cm) (*/00)
1 0.25 3.5 1.53 4.4
2 0.30 27 1.82 6.8
3 0.30 27 1.82 6.7
4 0.27 2.7 1.59 5.9
5 0.21 27 1.26 4.7
6 0.15 27 0.91 34

Tabla 5.4 Resultados del analisis espectral
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En la tabla anterior se aprecia que la maxima deriva del edificio es
practicamente igual al limite tolerable y se alcanza en el segundo nivel

para el analisis en la direccién transversal.

0 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) 294 281
Cortante dinamico (Ton) 240 225
80% del Cortante estatico (Ton) 235 225

Tabla 5.5 Fuerzas cortantes obtenidas de los andlisis
Como se aprecia los valores del cortante dinamico resultaron mayores al
80 % de los correspondientes valores del método estatico, por tanto se
usé como cortante de disefio el cortante dinamico y no fue necesario
escalar los resultados de fuerzas internas para el disefno.
5.3 Diseno
5.3.1 Filosofia general de diseio
El disefio se hizo usando el método a la rotura. Segun este método, la resistencia
de una seccion, elemento o estructura, debe ser igual o mayor que las

solicitaciones internas combinadas por factores de amplificacion [ININVI, 1990]. La

siguiente ecuacion resume este método:

RESISTENCI A = ZCARGAS INTERNAS x FACTORES

5.3.2 Combinaciones para el disefio

Las cinco combinaciones que se utilizaron para el disefio fueron:
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1.5CM +1.8CV
1.25(CM +CV) + Sx
1.25(CM +CV)+ Sy
0.9CM + Sx

0.9CM £ Sy

5.3.3 Diseiio de vigas

Las vigas se disefiaron con la curva envolvente de las combinaciones de disefio.
Una de las cosas importantes a destacar fue que la redistribucién de momentos se
mantuvo por debajo del 20 %.

Para el disefio por cortante se siguieron las recomendaciones de la Norma [ININVI,
1990] (Figura 5.5) respecto a la capacidad relativa de corte y flexién dada por la

siguiente ecuacion:

Miz + Mder @lL
e
L 2

Vr

®
Miz Mder

“7 VIGA -7

A

Miz + Mder N ZL
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 correspondio a criterios de confinamiento

por solicitaciones sismicas. Se usaron estribos de 3/8” con la siguiente distribucion:
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l@5cm, 9@10cm, resto @ 25cm

La figura 5.6 muestra el diseno final de una viga en la direccion transversal.

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.
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Figura 5.6 Disefio de viga interior transversal
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5.3.4 Diseino de columnas

El diseno se desarrollé 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 interaccién en los cuales se ubicaron las

combinaciones respectivas.

Segun la Norma Peruana de Concreto Armado [ININVI, 1990], la cuantia de acero
longitudinal minima es de 1.0%, sin embargo para casos donde la seccion sea
mayor a la requerida por consideraciones de carga, se puede utilizar en el calculo la

mitad del area total. Este fue el criterio que se empled en este trabajo

Las columnas tienen un area de 4900 cm? y por tanto el acero minimo que se
podria emplear seria de 1 % de (0.5 x 4900 cm?) = 24.5 cm?, sin embargo, se
decidié usar para todas las columnas un area ligeramente mayor con el armado que

se muestra en la figura 5.7.

CUADRO DE COLUMNAS
@) B P
) ' ‘ O ’ ‘
o g O g
s e 1B LA
N ' ~

T 70cm | O | 70cm |

” 2
6 461"+ 4 34" = 31.76 ecm2 (al 201"+ 6 3/4" = 27.24 em?2
A Mp3/8" : 1@5cm, 6@10cm, Rto.@25¢cm Hp3/8" : 1@5cm, 6@10cm, Rto.@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.

A manera de ejemplo se muestra la verificacién de una columna de esquina en el
primer piso. Esta columna tiene para la combinacion de carga 0.9CM = Sx los
valores de carga axial maximo y minimo de 62.84 y 37.00 ton respectivamente. La
figura 5.8 presenta los diagramas de interaccion biaxial para las dos cargas

extremas. Los puntos muestran las combinaciones de momentos ultimos.
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Figura 5.8 Diagrama de interaccion biaxial y verificacion.

De la figura se aprecia que el disefio satisface ampliamente las solicitaciones

ultimas.

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.

NUDO CENTRAL
Vigas Columnas
Nivel — ZoMnco, /
oMn* | ¢Mn" | ¢Pn | ¢Mn Z¢Mnyica
ler piso 934 | 16.11 | 119.60 | 60.00 456
2do piso 934 | 16.11 | 98.50 | 56.00 '
3er piso 934 | 1611 | 77.61 | 47.50
2 3.60

4to piso 9.34 16.11 56.81 44.00

NUDO ESQUINERO
Vigas Columnas ZoMncor /
oMn" | ¢Pn | ¢Mn ZoMnvica
ler piso 12.16 | 32.43 | 44.00
2do piso 12.16 | 27.05 | 43.00
3er piso 12.16 | 21.85 | 37.00
4to piso 12.16 | 16.38 | 36.00

Nivel

7.15

6.00

Tabla 5.6 Verificacion de las capacidades a flexion de las vigas y columnas
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Como se aprecia, el cociente de las capacidades de columnas respecto al de vigas
es significativamente mayor al minimo exigido por el cddigo peruano de disefio en

concreto armado (ZdMncor/ZdMnyiga > 1.4). [ININVI, 1990].

Las tablas 5.7 y 5.8 muestran las sobrerresistencias de vigas y columnas para las
relaciones entre el momento de fluencia y la demanda del cédigo (My/Mu), el
momento maximo y el momento de fluencia (Mmax/My) y el cociente entre el
momento maximo y la demanda del codigo (Mmax/Mu). En las vigas se usaron
como momentos de demanda del codigo los momentos negativos y para las

columnas el promedio de momentos negativos y positivos.

. . My Mu Mmaéx : a
Nivel Viga ton-m) | (ton-m) | (ton-m) My/Mu | Mmax/My | Mmax/Mu

Vigl TI-X 17.40 15.80 25.40 1.10 1.46 1.61
. Vig5TI-Y 15.50 14.82 23.10 1.05 1.49 1.56

2do. Piso
Vig7TE-X | 12.50 13.15 19.75 0.95 1.58 1.50
Vig8TE-Y | 13.00 11.84 19.76 1.10 1.52 1.67
Vigl TI-X 17.40 13.94 25.40 1.25 1.46 1.82
. Vig5TI-Y 15.50 13.13 23.10 1.18 1.49 1.76

4to. Piso
Vig7TE-X 12.50 11.03 19.75 1.13 1.58 1.79
Vig8TE-Y| 13.00 9.97 19.76 1.30 1.52 1.98
ViglTI-X 17.40 8.90 25.40 1.96 1.46 2.85
Vig5TI-Y 15.50 8.39 23.10 1.85 1.49 2.75

Azotea

Vig7TE-X| 12.50 6.75 19.75 1.85 1.58 2.93
Vig8TE-Y | 13.00 6.11 19.76 2.13 1.52 3.23

Tabla 5.7 Sobrerresistencias de vigas para momentos negativos

Nivel Columna (tol\r/1|-ym) (tolxl—lrjn) (It\gnm_?nx) My/Mu | Mmax/My | Mméax/Mu
_ Esquinera| 69.00 2422 84.87 2.85 123 3.50
P;'ir:(fr Interior | 10500 | 2346 | 115.50 448 1.10 492
Lateral | 8220 | 25.16 9535 327 1.16 3.79
Esquinera| 52.00 8.46 71.76 6.15 138 8.48

Tercer .

pise | Interior | 8100 932 91.53 8.69 1.13 9.82
Lateral | 62.20 9.94 7837 6.26 1.26 7.88
_ Esquinera| 42.50 7.80 64.18 5.45 151 8.3
QF‘,Ji':Oto Interior | 57.20 8.17 74.36 7.00 1.30 9.10
Lateral | 47.00 8.71 68.15 5.40 1.45 7.82

Tabla 5.8 Sobrerresistencias de columnas
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5.4 Modelo Inelastico

5.4.1 Modelos de comportamiento para materiales

Para los diagramas de esfuerzo-deformacion se utiliz6 el modelo de Mander
descrito dentro de los modelos de esfuerzo-deformacion para el concreto confinado
del acapite 2.2.1.

Debido a que no toda la seccidén de vigas o columnas corresponde a concreto

confinado se empled el valor de 1% para la deformacion maxima del concreto

(Ecmax =1%).

La figura 5.9 muestra los diagramas esfuerzo-deformacién obtenidos para vigas
(figura 5.9a) y columnas (figura 5.9b). Como se aprecia, la deformacidon maxima
asumida del concreto (mostrada con un circulo guinda) es inferior a las obtenidas

del modelo de Mander para vigas y columnas.
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o
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(a) En Vigas

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

S+ of UNIVERSIDAD
TESIS PUCP oy % CATOLICA

DEL PERU

320

(0.0057, 287.28)
280

240 -

200 -
160 /
120

80 -

Esfuerzo de Compresion, fc (kg/cmz2)

40 -

0 T T T
0.000 0.003 0.005 0.008 0.010 0.013 0.015 0.018 0.020

Deformacioén Unitaria ()

(b) En Columnas

Figura 5.9 Diagramas Esfuerzo-Deformacion para el concreto confinado

Para el acero se empleé el diagrama trilineal mostrado en la figura 5.10.
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Figura 5.10 Diagrama Esfuerzo-Deformacién del acero
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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 5.9.

Tabla 5.9 Parametros de los diagramas Esfuerzo - Deformacion

# | Parametro Unid. Viga Columna
01 | Esfuerzo maximo del concreto F'c kg/cm? 308.7 287.28
02 | Deformacion donde se produce f'c €o 0.0067 0.0057
03 Esfuerzo asociado al agotamiento del fu ke Jom? 264.33 252 12
concreto
04 Ic)oellfg;‘;lgcmn de agotamiento del o 0.0238 0.0172
05 | Deformacion maxima del concreto £cmax 0.01 0.01
06 | Esfuerzo de fluencia en el acero fy kg/cm? 4200 4200
07 | Esfuerzo maximo del acero fu kg/cm? 7062 7062
08 gz)fgﬁa(c;e(;r; zigglada al esfuerzo ol 0.09 0.09
09 | Modulo elasticidad del acero €s kg/cm? 2000000 2000000
o] el e i

Para las secciones en los extremos de las vigas se obtuvieron los diagramas tanto

para momento positivo como negativo. La figura 5.11 muestra los diagramas para

una viga interior de azotea en la direccién Y, correspondiente a &cmax =1%.

-

O N b O 00 O

-200 -150 -100 50 2D 50 100 150 200

Momento (ton-m)

Curvatura (1/m*E-3

Figura 5.11 Diagrama momento-curvatura de una viga interior en la azotea
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En la construccion del diagrama momento-curvatura en columnas se considero
como carga axial la suma de carga muerta y viva. La tabla 5.10 muestra los
valores de carga axial empleados para los tres tipos de columna segun su

ubicacion.

Tabla 5.10 Cargas axiales para las columnas

Cargas en Columnas (Ton)
PISO
Esquinera Lateral Interior
1 99 157 264
2 81 129 216
3 64 102 171
4 47 75 125
5 31 48 80
6 14 21 35

Como la armadura en columnas es simétrica el diagrama momento-curvatura para
estas se calculdo soOlo para un sentido. La figura 5.12 muestra el diagrama
momento-curvatura para la columna esquinera del primer piso correspondiente a

una deformacién maxima en el concreto de 1%.

90

75 -

60 -

45 |

30 -

Momento (ton-m)

15

0 T T T
0 30 60 90 120

Curvatura (1/m*E-03)

Figura 5.12 Diagrama momento-curvatura de columna esquinera del primer piso

Los diagramas momento-giro se obtuvieron multiplicando los diagramas momento-
curvatura por la longitud equivalente de rétula igual a 0.5 del peralte del elemento
[Paulay y Priestley, 1992]. Para las vigas se obtuvo un factor de 0.5 *0.5=0.25 m
y para columnas de 0.5 *0.70 =0.35 m.
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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 5.13 muestra la idealizacion de la curva momento-giro.

M
Me } - -
ML ______ 5
|
|
Mo=Me ____ 0 D E
| L
| | |
| | |
| L
A I 1 I
¢ $Oc=Pp Pe ®

Figura 5.13 Idealizacion del diagrama momento-giro

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 5.11 es un

ejemplo de una descripcidn de la rétula de una viga tipica.

Punto Momento Giro
(ton*m) (radianes)

FE (+) 9.87 0.0019

FE (-) 15.50 0.0021

Punto Momento/FE Giro/FE

-E -0.60 -19.49
-D -0.60 -17.72
-C -1.49 -17.72
-B -1.00 -1.00
A 0.00 0.00

B 1.00 1.00

C 1.57 22.23
D 0.63 22.23
E 0.63 24.45

Tabla 5.11 Descripcién de una rétula de una viga interior en la direccién X de

un piso tipico
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La figura 5.14 muestra el diagrama Momento-Giro simplificado para los extremos de
una viga interior de azotea en la direccion Y, correspondiente a una deformacion

maxima de 1% en el concreto.
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Giro (radianes*E-03)

Figura 5.14 Diagrama momento-giro de una viga

La figura 5.15 corresponde a la columna esquinera del primer piso para una

deformacion maxima de 1% en el concreto.
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Figura 5.15 Diagramas momento-giro de una columna
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La tabla 5.12 presenta las sobrerresistencias y ductilidades calculadas respecto a la
fluencia efectiva de vigas y columnas en las diferentes rétulas asignadas en el
modelo de la estructura. Los valores mostrados corresponden a un modelo que

considera una deformaciéon maxima de 1% en el concreto.

Tabla 5.12 Sobrerresistencias y ductilidades de los elementos de la estructura

Ecmax =1%
Nivel Rotula POSITIVO NEGATIVO
SR=Mmax/My | p=0max/¢y | SR=Mmax/My | p=dpmax/dy
> VigAzo31-X 1.8 21 1.7 20
u'é VigAzo4E-Y 1.8 25 1.8 25
. = | VigAzo6-EX-IY 18 25 1.7 26
ED o Vigl TI-X 1.6 19 1.5 13
> 5 Vig5TL-Y 1.6 22 1.5 18
é Vig7TE-X 1.6 24 1.6 16
* Vig8TE-Y 1.6 23 1.5 23
g 1y2Piso-ColEsq 1.2 17 1.2 17
2 | 1y2Piso-Collnt 1.1 8 1.1 8
é 1y2Piso-ColLat 1.2 14 1.2 14
cé) g 3y4Piso-ColEsq 1.4 25 1.4 25
= | 2 | 3y4Piso-Collnt 11 12 11 12
§ c@,% 3y4Piso-ColLat 1.3 17 1.3 17
g 5y6Piso-ColEsq 1.5 29 1.5 29
2 | sy6Piso-Collnt 1.3 17 1.3 17
5!3 Sy6Piso-ColLat 1.5 23 1.5 23

5.4.3 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 columnas. La figura 5.16 muestra el modelo desarrollado en
SAP2000.
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Figura 5.16 Modelo con rétulas para el analisis incremental

La tabla 5.13 muestra algunos datos generales del modelo desarrollado.

Numero de | Namero de
elementos rotulas
Columnas 210 420
Vigas 348 696
Total 558 1116

Tabla 5.13 Numero de elementos y rétulas para el modelo estructural

5.4.4 Resultados del analisis de desplazamiento incremental

El patrén de desplazamientos estuvo condicionado a la forma del modo mas
representativo de cada direccidon. Estos fueron el modo 1 para la direccion Y y el

modo 2 para la direccion X.

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 ruptura de la primera rétula.
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e Curva de capacidad y puntos de interés

La figura 5.17 muestra la curva de capacidad del edificio para la direcciéon

transversal (Y-Y), considerando 1% como deformacién maxima del concreto.
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Desplazamiento (m)

Figura 5.17 Curva de capacidad para la direccion transversal Y-Y

La tabla 5.14 presenta los puntos de interés obtenidos para cada direccion y

para una deformacion maxima del concreto de 1%.

€cmax = 1%
. ., Puntos
Direccion importantes V (Ton) D (cm)

Disefo 251 1.2
1ra rotula 343 1.7

XX
Fluencia efectiva. 618 3.0
Colapso 721 36.3
Disefo 244 1.3
1ra rotula 308 1.6

YY
Fluencia efectiva. 620 32
Colapso 730 36.2

Tabla 5.14 Fuerzas cortantes y desplazamientos del analisis incremental
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o Sobrerresistencia y ductilidad

En base a los puntos de interés, se -calcularon los cocientes de
sobrerresistencia mostrados en la tabla 5.15, correspondientes a una

deformacion maxima de 1% en el concreto.

Ecmax = 1%
Propiedad XX YY
T 2 SEp— 1.4 13
o9
i
o T SRFE/D 2.5 2.5
33
0 > SRCOL/D 2.9 3.0
© ®©
o= 5 SRFE/IROT 1.8 2.0
582
& =
0 > © SRCOL/IROT 2.1 2.4
oo

Tabla 5.15 indices de sobrerresistencia

Luego se calcularon los cocientes de ductilidad estructural y se obtuvieron los
resultados mostrados en la tabla 5.16 para una deformacion maxima del

concreto de 1%.

€cmax = 1%

Propiedad XX YY
Hcoryiror 21.6 225
ILlCOL/FE 121 113

Tabla 5.16 Ductilidades

La tabla 5.17 presenta los valores de fuerza y desplazamiento asociadas a las
derivas de 7 %, 10 %, y 20 %y, para ambas direcciones y para una

deformacion maxima en el concreto de 1%.
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€cmax = 1%
Direccion D%;;i:a V (Ton) D (cm)
7 658 11.9
XX 10 672 17.0
20 715 34.0
7 662 11.9
YY 10 677 17.0
20 724 34.0

Tabla 5.17 Fuerzas cortantes y desplazamiento para las derivas

La figura 5.18 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 7 %, 10 % y 20 %,. Se

muestran ademas los niveles de desplazamientos asociados a los niveles de

desempernio.
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Figura 5.18 Derivas para la direccion transversal Y-Y
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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 5.18. [Alvay Castillo, 1994].

Aceleracion
Sismo de disefio asociada para la
costa del Peru (g)
Sismos Frecuentes SF 0.20
Sismos Ocasionales | SO 0.25
Sismos Raros SR 0.40

Tabla 5.18 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

(figura 5.19) [ICC, 2000], la misma que corresponde a terremotos de subduccion.

sa (@ ,

2.5Ca

Ca

To Ts T (seg)

Figura 5.19 Espectro del IBC

En el espectro esquematico del IBC [ICC, 2000], los términos independientes son

Ca y Cv y los periodos singulares (To y Ts), los cuales satisfacen las siguientes

relaciones:
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Cv
2.5Ca

Ts = To =0.2Ts

El espectro base de la Norma Peruana [SENCICO, 2003] 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 y el fin de la plataforma corresponde a 0.4
segundos. La figura 5.20 muestra el espectro elastico de la Norma Peruana E.030

de Diserio Sismorresistente.

1.20 4
1.00 4
050 4
060 4
0.40 4
020 4

.00 T T T T 1
0.00 0.40 00 1.20 1.60 200
T {seq)

SA{al

Figura 5.20 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 5.21 muestra el

espectro obtenido empleando el esquema IBC [ICC, 2000].

1.20 1
1.00
0.60
060
0.40
0.z20
0.00 . ' T r 1
naon 0.40 0.0 1.20 1.60 200
Tiseg)

SA ()

Figura 5.21 Espectro del IBC para sismo raro
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muy cortos en la cual el espectro de la Norma Peruana E.030 no refleja la tendencia

hacia la aceleracion pico del suelo.

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

sismos.

Aceleracion
Sismo de disefio asoclada paraJa Cv Ca
costa del Peru
(9)
Sismos Frecuentes | SF 0.20 0.20 | 0.20
Sismos Ocasionales | SO 0.25 0.25 | 0.25
Sismos Raros SR 0.40 0.40 | 0.40

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 5.22 y luego de los espectros de demanda que

se muestran en la figura 5.23.

1.2 1
1.0 1
0.8 1
0.6 1

SA(9)

0.4

0.2

|:||:| I I 1 I I 1
0.0
T {seg)

Figura 5.22 Espectros de aceleracion para 3 niveles de sismisidad
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Figura 5.23 Espectros de demanda para 3 niveles de sismisidad

5.6 Respuesta del edificio ante los 3 niveles de demanda

Se determind la respuesta del edificio ante los tres niveles de peligro y se
obtuvieron los puntos de demanda mostrados en la tabla 5.20, correspondientes al

1% de deformacién maxima del concreto.

€cmax =1%
Direccion | Sismo | V (Ton) D (cm)
SF 560 43
XX SO 596 5.6
SR 654 10.1
SF 569 4.5
YY SO 599 5.6
SR 657 10.1

Tabla 5.20 Puntos de demanda

La figura 5.24 muestra la curva de capacidad sectorizada para Y-Y segun la
recomendacion del SEAOC [SEAOC, 1995, 1999], correspondiente a 1% de
deformacion maxima del concreto. En la figura se indican los puntos de demanda

obtenidos para los tres niveles de amenaza sismica.
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Figura 5.24 Curva de capacidad y puntos de demanda sismica en Y-Y

La tabla 5.21 presenta las demandas de ductilidad de los sismos de disefo para la
estructura y los elementos mas esforzados, correspondientes al 1% de deformacién
maxima del concreto. Se consideran como elementos mas esforzados aquellos que

primero llegan o estan mas cerca del colapso en el analisis incremental.

Tabla 5.21 Ductilidades demandadas

5 g Ductilidad Demandada respecto a la Fluencia Efectiva
g g Derivas Comportamiento Sismico
& ﬁ 7/1000 10/1000 20/1000 SF SO SR
Estructura 3.97 5.67 11.33 1.45 1.87 3.36
X | Columna 1.82 3.06 719 - - 1.37
Viga 4.74 6.33 12.32 2.36 2.78 417
Estructura 3.72 5.31 10.63 1.40 1.75 3.15
Y | Columna 1.82 3.06 7.20 - - 1.37
Viga 4.34 6.12 12.01 1.99 2.30 3.70
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S o) Ductilidad Demandada respecto a la Primera Rotula

- =

§ g Derivas Comportamiento Sismico
= 2

a L 7/1000 10/1000 20/1000 SF SO SR

Estructura 7.08 10.12 20.24 2.58 3.33 6.00

X | Columna 1.82 3.06 719 - - 1.37
Viga 4.74 6.33 12.32 2.36 2.78 417

Estructura 7.39 10.56 2112 2,79 3.48 6.27

Y | Columna 1.82 3.06 7.20 - - 1.37
Viga 4.34 6.12 12.01 1.99 2.30 3.70

5.7 Calificacion del desempeio

Los resultados muestran que para un evento frecuente (Tr= 50 anos) el edificio
quedaria ligeramente mas alla del rango elastico con pequefios dafos. Para
eventos mayores la deriva alcanzada indica que el edificio tendria importantes

incursiones inelasticas pero quedaria funcional.

La tabla 5.22 muestra el comportamiento esperado en el sistema estructural del

edificio para los tres niveles de demanda sismica.

Resguardo | Cerca al

Operacional | Funcional .
P de la vida colapso

Sismo Frecuente

Sismo Ocasional

Sismo Raro

Nivel de Demanda

Tabla 5.22 Matriz de desempefo sismico de un edifico aporticado de

concreto armado de 6 pisos en la costa peruana

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




\\\1ENE‘9#/

S+ of UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

CAPITULO 6

6.1 Organizacién del trabajo

Se disenaron 5 edificios aporticados de 3 a 7 pisos considerando las exigencias de

las normas peruanas vigentes.

Los 5 edificios se consideraron iguales en su ubicacién, uso y suelo de cimentacion,
asi como en su forma estructural y distribucion de elementos. La tabla 6.1 y la

figura 6.1 muestran las caracteristicas comunes a los 5 edificios.

CARACTERISTICAS
Uso Comun, U =1
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 crujias
Distancia entre ejes de columnas 5.5m en cada direccion
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 5 edificios

Las diferencias entre los 5 edificios fueron dos: el numero de pisos y el tamafio de
las columnas. El tamafio de las columnas se obtuvo de los requerimientos de

rigidez del cédigo peruano como se explica en el acapite siguiente.

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 seguiin la norma peruana

e Modelo y desplazamientos para solicitaciones reducidas
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El codigo de disefo 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 la NTE-E.030 [SENCICO, 2003] los desplazamientos
se obtienen usando procedimientos de superposicion espectral. El espectro

de analisis reducido se expresa por:

_ ZUCS
& &

Sa

La respuesta maxima elastica esperada se obtiene por superposicién modal

usando los modos mas representativos en cada direccion.

e 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 analisis 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 codigo peruano [SENCICO, 2003] los desplazamientos maximos

esperados no dependen del valor del coeficiente de reduccion R.

6.2.2 Desplazamiento lateral permisible segiin norma

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). Este limite debe satisfacerse en todos los

puntos del sistema estructural de cada entrepiso.
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6.2.3 Dimensiones de columnas requeridas para controlar la deriva

Para cada altura de edificio (3, 4, 5, 6 6 7 pisos), se propusieron diferentes valores
para el lado de la seccion transversal de las columnas (L), se obtuvieron las derivas
correspondientes y luego se construyeron curvas Deriva vs L. Luego para cada
edificio en base a estas curvas se determino el valor minimo del lado de columna
(Lmin) que logra como maximo una deriva de entrepiso de 0.007 en ambas

direcciones.

La figura 6.2 muestra los valores obtenidos de Lmin para cada edificio,

redondeados a 5 cm.

3 -
2
1
0 -
50 60 65 70 75

L (cm)

N° Pisos
N

Figura 6.2 Peralte de columnas (L) vs. Numero de Pisos (N°Pisos)

Usando las dimensiones de columna mostradas se completd el analisis estructural y
se procedio al disefio en concreto armado siguiendo las exigencias de la norma
vigente NTE-E.060 [ININVI, 1990].

6.3 Ductilidad y sobrerresistencia global

La tabla 6.2 muestra los puntos de interés de las curvas de capacidad de los 5

edificios estudiados para una deformacion maxima del concreto de 1%.
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Puntos Notables

s | g
s | 8 o ] Fluencia
g | & Disefio lra. Rotula ) Colapso
S Efectiva
[a)

D (cm) | V(ton) | D (cm) | V (ton) | D (cm) | V (ton) | D (cm) | V (ton)
= 3 0.75 197 1.12 293 1.84 420 22.47 503
g 4 0.81 205 1.38 348 2.35 472 31.02 642
é 5 1.08 235 1.66 360 2.8 589 39.97 712
S 6 1.28 244 1.61 308 32 620 36.18 730
= 7 1.47 253 1.99 344 4.68 575 45.96 745
= 3 0.73 201 0.87 240 1.74 429 22.32 443
-_g 4 0.82 219 1.00 267 2.6 430 30.8 604
2 5 1.05 242 1.27 292 2.39 564 40.39 681
(=]
= 6 1.24 251 1.68 343 3 618 36.25 721
- 7 1.42 260 1.76 323 4.87 542 46.76 693

Tabla 6.2 Puntos de interés de edificios aporticados peruanos de 3 a 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 disponible respecto a la Fluencia Efectiva y a la Primera

Rotula, los cuales se muestran en la figura 6.3.

Direccion Transversal Direccién Longitudinal
4 A a4 N
7 2 7 o
8 61 © 61
a 2 1Rot.
(9] o
©
o 51 3 5
3 o
E FE 1Rot. 2
P4 4 A 2 4
FE
3 ‘ ‘ M 3 T T T v T
5 10 15 20 25 6 12 18 24 30 36
L Ductilidad )L Ductilidad )

Figura 6.3 Ductilidades en edificios aporticados peruanos de 3 a 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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Figura 6.4 Sobreresistencia en edificios aporticados peruanos de 3 a 7 pisos
respecto a la cortante de diseno para €cmax=1%
Direccién Transversal Direccién Longitudinal
4 Al 4 N
o 7 o
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1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 25 1.4 1.6 1.8 2.0 22 24 2.6
L Sobrerresistencia oL Sobrerresistencia )
Figura 6.5 Sobreresistencia en edificios aporticados peruanos de 3 a 7 pisos
respecto a la primera rotula para Ecmax = 1%
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Figura 6.6 Sobreresistencia en edificios aporticados peruanos de 3 a 7 pisos

respecto a la fluencia efectiva para Ecmax = 1%
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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 7
%00, 10 %0 y 20 %/ ; para ambas direcciones y para una deformacién maxima en el

concreto de 1%.

Direccion Transversal:

Numero de Pisos
()]
L
N
o
NUmero de Pisos
()]
L

3 a T T T T 3 n T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 400 450 500 550 600 650 700 750
Desplazamiento (cm) Fuerza Cortante (ton)

Direccion Longitudinal:

10

Numero de Pisos
[é)]

L
NuUmero de Pisos
[6)]

Il

10

3 1 T T T T 3 n
5 10 15 20 25 30 35 40 400 450 500 550 600 650 700 750

Desplazamiento (cm) Fuerza Cortante (ton)

Figura 6.7 Desplazamiento y cortante basal para derivas de 7 %00, 10 %00 y 20

%0 para Ecmax = 1%

Las ductilidades globales asociadas a las derivas indicadas (7 %0, 10 %0 y 20 %)
se muestran en la figura 6.8, calculadas respecto al desplazamiento asociado al
punto de fluencia efectiva y para un valor de deformacién maxima del concreto de
1%.
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Figura 6.8 Ductilidades respecto a la fluencia efectiva para derivas de 7 %/, 10

%0y 20 %y para Ecmax = 1%

6.4 Desempeiio 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 %.

Direccion Transversal :

e N N
7
(2] [72]
3 67 2
o o
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Direccion Longitudinal :
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Figura 6.9 Desplazamientos y cortantes basales demandadas por los sismos

de disefio para Ecmax = 1%

La figura 6.10 presenta las ductilidades respecto a la fluencia efectiva demandadas

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

Direccién Transversal Direccién Longitudinal

NUmero de Pisos
NuUmero de Pisos

1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 1.0 15 20 25 30 35 40 45
Ductilidad Ductilidad

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

fluencia efectiva para Ecmax = 1%

Tanto en el analisis 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 [SEAOC, 1995,
1999].
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Para cuantificar la incursion en la zona funcional se empled el cociente porcentual

entre el desplazamiento recorrido en la zona funcional respecto al ancho total de la

zona correspondiente a cada caso de analisis, B/A*100 como se muestra en la

figura 6.11.
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Figura 6.11 Cociente porcentual de ingreso a la zona funcional

La tabla 6.3 muestra los valores del cociente porcentual de ingreso en la zona

funcional de los puntos de demanda de los tres niveles sismicos.

L ) Porcentaje (%)
Direccion N° Pisos

SF SO SR
e 3 12 25 82
s 4 9 18 71
g 5 9 17 53
© 6 13 24 70
= 7 3 15 55
TCU 3 14 26 85
= 4 4 16 71
2 5 10 18 54
(@)]
g 6 13 26 71
— 7 1 12 56

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

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

7.1 Resumen del comportamiento observado en el edificio de 6 pisos

7.1.1 Diseio del edificio de 6 pisos

La seccion transversal de las columnas quedoé definida por las exigencias de rigidez
de la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E.030 [SENCICO, 2003]. Los
resultados del analisis espectral muestran que con columnas de 70x70 cm. se logra
reducir la deriva a 6.80 %, valor cercano al limite permitido. En ambas direcciones

la deriva maxima se produjo en el segundo piso.

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 35 kg /cm>.

La armadura longitudinal de las columnas correspondié a criterios de acero minimo
[ININVI, 1990]. En los dos primeros niveles se us6 una cuantia de 0.65 %, y en los
siguientes 0.56 %. Se obtuvieron capacidades a flexocompresion muy por encima

de los requerimientos del codigo (Pu,Mu). Para el primer piso, como cociente

entre el momento maximo y el momento ultimo requerido por el cddigo se obtuvo un
valor medio de 4.1 . La figura 7.1 presenta el disefio de columnas obtenido para

esta estructura.

| 70cm | | 70cm |

491" + 44 3/4" =31.76 cm2 201"+ 64 3/4" = 27.24 em2

CUADRO DE COLUMNAS
2 "‘ 3
s e =
- 2
E o

[¢p3/8" : 1@5em, 6@10cm, Rto.@25¢cm Ho3/8" : 1@5em, 6@10cm, Rto.@25¢m

Figura 7.1 Cuadro de columnas
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La seccion de las vigas se fijo desde el comienzo del trabajo en 25x50 cm (peralte
aproximadamente igual a 1/11 de la luz). La armadura longitudinal en los extremos
y centros de los claros se obtuvo en funcién de las demandas de resistencia. Como
en algunas vigas se empleo redistribucion de momentos, sus momentos resistentes
negativos fueron ligeramente menores al requerido por el cédigo de Disefo en

Concreto Armado (aproximadamente el 95%).

El refuerzo transversal de las vigas correspondid en todos los casos a criterios de
confinamiento en los extremos para proveer ductilidad (estribos 3/8” cada 0.10m)

La figura 7.2 presenta el disefo de la armadura para una viga longitudinal tipica.

EJE DE
| 130 | . 130 | SIMETRIA
24 508"
2 24 B4 29|3/4" J
1 5/8" 1 58"
0,90 24 55" 0,90
035, 4,80 ,0,35

LDq)Sr‘S" 1@ 5cm, 9@ 10cm, Rto. @ 25cm

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%.

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

= 1% y a la direccion mas exigida del edificio (direcciéon corta) a menos que se

indique lo contrario.

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 (Pnax, Mmax) ¥ l0s valores asociados a las demandas del
cédigo (P, My).
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Dmax,M ma
16 (Pmax,M max)

-
N

Momento (ton-m)
o

I

0 7 14 21 28 35 42
Giro (radianes*E-03)

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

La ductilidad media hallada en vigas fue de ®;/ ®,= 20. Las vigas tuvieron una
sobrerresistencia media de momento maximo negativo respecto a momento de
fluencia de aproximadamente Ms/ M, = 1.5 . Para el cociente entre el momento
maximo resistente y la demanda del cédigo se obtuvo un valor medio aproximado
de Mps / M, = 2.1 . La demanda en vigas fue cubierta generalmente por la
capacidad a fluencia ya que M,/ M, = 1.4 en promedio.

La ductilidad de curvatura de las columnas fue de un valor medio de 18 y tuvieron

sobrerresistencias promedio de M5/ My=1.3 , Mpsex/ M,=7.1y M,/ M, = 5.5.

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 4.6 y 7.2 respectivamente. Para el tercer piso se obtuvieron
valores de 3.6 y 6.0 en estos nudos.

7.1.3 Comportamiento de la estructura bajo acciones incrementales

e Mecanismo de progresién de rétulas y colapso
La figura 7.4 presenta la curva de capacidad del edifico para la direccién

transversal.

Los resultados del analisis de desplazamiento incremental indicaron que las

primeras rotulas se produjeron en las vigas laterales extremas del segundo
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nivel para un desplazamiento de 1.6cm en la azotea (0.94 “/y, de deriva). Las
vigas siguieron rotulandose en otros pisos hasta que para un desplazamiento
en la azotea de 5.0cm (2.9 %, de deriva) se formaron las primeras rétulas en
dos columnas esquineras del primer nivel. La formacion de rétulas prosiguio
hasta que para aproximadamente 8.6cm de desplazamiento (5.1 %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 rétulas en la base de las columnas, ya no se
formaron mas rétulas y sélo se incrementaron las deformaciones inelasticas
en las rétulas formadas hasta que para 36.2cm de desplazamiento lateral
(21.3 % de deriva) las rétulas de las columnas internas llegaron a la ruptura

casi en simultaneo.

800
20°
10 %o i
700 -
Colapso| —
600
=
o
£ 500 -
©
»n
©
o 400
[
b= 1Rot.
©
£ 300 -
o
(&)
200 Disefio Operacional
Funcional
Resguardo de la vida
100 Cerca al colapso
Colapso
0 T T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Desplazamiento (m)

Figura 7.4 Derivas para la direccion Y con una deformacion maxima del

concretode 1 %

Para la direccion longitudinal X el mecanismo de progresion de rétulas fue
similar, lo mismo que el desplazamiento maximo. Las primeras rétulas se
produjeron en las vigas laterales extremas del segundo piso para un

desplazamiento de 1.7cm (1 %y de deriva).
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o Ductilidad global
Los resultados en la direccién transversal mostraron que el edificio tendria una
ductilidad global respecto a la fluencia efectiva del orden de D, /Dge =11.3

y respecto a la primera rétula de Do, /Diror =22.5

Para la direccién longitudinal la ductilidad global respecto a la fluencia efectiva

estuvo en el orden de D, /D =12.1 y respecto a la primera rotula estuvo

en el orden de Do, /Digor =21.6

e Resistencia

La primera rétula se produjo para una fuerza cortante de V,zo; =308 ton, a

la fluencia efectiva y a la resistencia maxima le correspondieron valores de

Ve =620 ton y V. =730 ton. Esto significa sobrerresistencias del

orden de: Vyax/Viror =24 Y Vyax/Vee =1.2

La figura 7.5 presenta la curva de capacidad para la direccién transversal con

los puntos de interés.

800
)
700 - J
Colapso
600
<
o
£ 500 A
©
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©
o 400
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b= 1Rot.
©
£ 300 -
o
o
200 Disefio Operacional
Funcional
Resguardo de la vida
100 Cerca al colapso
Colapso
0 ‘ T T T T T T T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
Desplazamiento (m)

Figura 7.5 Puntos de interés en la curva de capacidad para la direccion

transversal con €cmax = 1%
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7.1.4 Capacidad estructural y demandas del Codigo Peruano

La resistencia requerida por el cédigo de disefio en concreto armado fue de 244
ton. Los resultados mostraron que las fuerzas cortantes correspondientes a la
primera rétula, a la fluencia efectiva y a la resistencia maxima son 1.3, 2.5y 3.0

mayores que la demanda del cédigo.

7.1.5 Desempeno sismorresistente esperado

La figura 7.6 muestra la respuesta de la estructura para los tres niveles de sismo

considerados en el estudio.

800
700 ﬁ
600 /( sw
3
£ 500 @
E /
»n
©
o 400
]
: /
©
T 300
o
(&)
200 / Operacional
Funcional
/ Resguardo de la vida
100 Cerca al colapso
Colapso
0 T T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04

Desplazamiento (m)

Figura 7.6 Curva de capacidad con puntos de demanda sismicos para la

direccién transversal y Ecmax = 1%

e Sismos Frecuentes

Los resultados indicaron que para sismos frecuentes la edificacion alcanzaria
4.5cm de desplazamiento en el techo (2.6 %/ de deriva) y recibiria una fuerza

cortante de 569 ton. Las columnas interiores y exteriores permanecerian
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elasticas mientras que la viga mas deformada alcanzaria una demanda de
ductilidad del orden de 2.0.

En términos generales la edificacion estaria ligeramente mas alla del rango
elastico ya que habria consumido sdlo el 12.4% de su ductilidad disponible y

recorrido el 13% del ancho de la zona funcional.

El punto de demanda se ubicé en la zona funcional y por tanto seria
ligeramente discrepante del desempefo aceptable definido por el SEAOC
(1995).

e Sismos Raros

Para sismos raros los resultados mostraron que el edificio alcanzaria un
desplazamiento maximo de 10.1cm en el techo (5.9 % de deriva) y recibiria
una fuerza cortante de 657 ton. La ductilidad demandada en la columna mas

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

La estructura habria consumido alrededor del 28% de su ductilidad global

disponible y recorrido el 70% del ancho de la zona funcional.

El estado general de la edificacion calificaria como funcional y de acuerdo al
marco de referencia del SEAOC (1995) el edificio satisface ampliamente los

objetivos de desempefio para sismos raros.

7.2 Desempeio en edificios peruanos aporticados de 3 a 7 pisos

Los resultados del estudio mostraron que para satisfacer los requerimientos de
rigidez de las normas peruanas en edificios aporticados de 3 a 7 pisos seria

necesario emplear columnas cuadradas con lados que van desde 50 hasta 75 cm.

El cociente entre capacidades a flexién de columnas y vigas concurrentes a un
nudo estuvo entre 3.5 y 9.5. Estos valores son significativamente mayores al
minimo exigido por el cbédigo peruano de disefio en concreto armado
(ZoMncorL/ZdMnyiga > 1.4).

La ductilidad global de los edificios respecto a la fluencia efectiva estuvo entre 10 y

14 sin mostrar una tendencia clara con el nimero de pisos.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

S+ of UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

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 pequefo y nos permite obtener un

promedio significativo de las sobrerresistencias. Estas son las siguientes:
Viror/Vo =15, Ve /Vp =24 y Voo /Vp =2.9

7.21 Desempeio en sismos frecuentes

Practicamente en todos los casos el punto de demanda estuvo muy cercano al
limite que separa el comportamiento elastico del inelastico. Las estructuras que

tuvieron un mayor comportamiento inelastico fueron las de 3 y 6 pisos.

La ductilidad respecto a la fluencia efectiva demandada durante un sismo frecuente
en las estructuras estuvo en el rango de 1.1 a 1.5. Esto corresponde a porcentajes
de 10 a 12% de la ductilidad global disponible.

Todos los edificios aporticados entre 3 y 7 pisos se comportaron funcionalmente en

sismos frecuentes.

7.2.2 Desempeino en sismos raros

El punto de demanda exigido por un sismo raro se ubicdé también en la zona
funcional. Las estructuras de 3 y 6 pisos tuvieron un mayor comportamiento

inelastico.

La ductilidad respecto a la fluencia efectiva consumida por las estructuras estuvo en
el rango de 2.5 a 3.8. Esto corresponde a porcentajes de 22 a 31% de la ductilidad

global disponible.

El desempefo para sismos raros calificaria para todas las estructuras como

funcional.

7.3 Conclusiones

+ Los resultados de este trabajo muestran que los requisitos de rigidez del

cédigo peruano de disefo sismorresistente conducen a estructuras
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aporticadas con dimensiones importantes de columnas. Se obtuvieron

columnas con lados de 50 a 75 cm para edificios de 3 a 7 pisos.

4+ Los edificios aporticados disefiados con las actuales Normas Peruanas de
Edificaciones pueden alcanzar ductilidades importantes del orden de 10 o

mas.

4 Las dimensiones generosas de columnas permiten tener edificios en los
cuales las capacidades a flexion de las columnas son significativamente

mayores a la de las vigas (3.5 a 9.5).

4 En todos los edificios se obtuvieron sobrerresistencias laterales del orden
de 1.5 de fluencia efectiva respecto de la demanda del cédigo. Esto se
explica por la sobrerresistencia de los elementos con dimensiones
generosas y por el proceso de disefio basado en combinaciones de carga

amplificadas.

4 Los resultados del andlisis inelastico demanda-capacidad muestran que
los edificios aporticados disefiados con las normas peruanas tendrian un
desempefno practicamente elastico para sismos frecuentes en la costa

peruana (Periodo de retorno de 50 afos y aceleracién pico de 0.2 g)

4 Para los sismos raros (Tr=500 afos, aceleracion pico = 0.4 g) los
resultados muestran que las edificaciones tendrian un excelente
desempefo. Habrian consumido entre el 22 y 31% de su ductilidad
disponible, el dafio seria muy reducido y quedarian en un estado de dafio

funcional.

4 Los resultados permiten concluir que las normas peruanas vigentes
conducen a edificios aporticados que tendrian un buen desempefio

sismorresistente pero tal vez con muy poca flexibilidad arquitecténica.

4+ Es necesario desarrollar estudios adicionales con el fin de sugerir nuevos
limites de deriva que permitan edificios igualmente seguros pero mas

econdmicos.
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