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CAPITULO |

1. Introduccion

1.1. Antecedentes

El Pertl se encuentra en una zona de alta sismicidad y los sismos muestran lo

vulnerables que son las edificaciones.

La norma de disefio sismorresistente de estructuras E.030, no toma en cuenta la
bi-direccionalidad del sismo. La norma asume que las acciones sismicas actllan
independientemente en cada una de las dos direcciones principales ortogonales o
aproximadamente ortogonales del edificio. La accidon sismica separada es valida si la
direccion predominante es coincidente con una de las direcciones principales. Si el
sismo tiene dos componentes horizontales de acciones simultdneas importantes, ademas
el agravante que el movimiento sismico experimenta cambios en la direccion de
incidencia y magnitud durante la ocurrencia del evento. Se puede suponer entonces que
las respuestas calculadas por el analisis que indican las normas que no consideran la
direccionalidad del sismo, no sean las verdaderas respuestas que se generan en las
estructuras (Fernandez-Dévila et al, 2000). Ademas, los edificios no han sido probados

en condiciones sismicas extremas en los tltimos 130 afios (Mufioz, 2004).

El Federal Emergency Management Agency (FEMA, en su sigla en inglés)
considera los efectos sismicos multidireccionales en edificios que cumplen los criterios
de irregularidad en un plano y columnas principales que forman parte de dos o mas
porticos de intercepcion o elementos apoyados en porticos. Sefiala que los elementos y
los componentes del edificio serdn disefados para las combinaciones de fuerzas y
deformaciones de analisis separados realizado para los movimientos de suelo en
direcciones de X e Y. Para los casos de procedimiento estatico no-lineal (NSP) o
procedimiento dindmico no-lineal (NDP), los elementos y componentes del edificio
seran disefiados para las fuerzas y deformaciones asociadas a 100% del desplazamiento
del disefio en la direccion X mas las fuerzas (no deformaciones) asociadas a 30% de los

desplazamientos del disefio en la direccion horizontal perpendicular Y. Asi mismo para
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las fuerzas y las deformaciones asociadas a 100% de los desplazamientos del disefio en
la direccion Y mas las fuerzas (no deformaciones) asociadas a 30% de los

desplazamientos del disefio en la direccion X (FEMA 356, 2000).

Estudios previos sefialan que los codigos de disefio internacionales vigentes,
proporcionan respuestas distintas al caso bi-direccional. Los resultados del andlisis
elastico considerando efectos de excitaciones bi-direccionales con dngulos de incidencia
variables sefialan que las respuestas son mayores y ocurren en diferentes angulos
criticos (Lobos y Fernandez-Davila, 2000). Por lo tanto, es necesario evaluar la
respuesta de estructuras sometidas a eventos sismicos bi-direccionales con angulos de
incidencia variables con el empleo de modelos de comportamiento inelastico en los

elementos.

1.2. Justificacion

Es necesario estudiar el comportamiento de edificios con el fin de identificar y
relacionar el dngulo en donde se maximice la respuesta global y local con los
parametros que definen a la estructura, sometidos a movimientos sismicos bi-
direccionales con dangulos de incidencia variable. Es necesario contribuir y
complementar con la iniciativa de estudios realizados por Lobos y Fernandez-Davila
(Lobos y Fernandez-Davila, 2000) para la identificaciéon de respuestas sismicas
maximas en modelos simples de estructuras tridimensionales (3D) de concreto armado

de un piso solicitado por aceleraciones del suelo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general del proyecto es conocer la respuesta no-lineal de estructuras

de concreto armado de un piso sometidas a solicitaciones sismicas bi-direccionales con

angulos de incidencia variables.
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1.3.2. Objetivos especificos

a) Generar una familia de modelos paramétricos representativos de estructuras
"reales" de un piso de concreto armado.

b) Determinar la respuesta no-lineal de los modelos paramétricos empleando un
registro sismico (dos componentes horizontales del movimiento del suelo) y
aplicandolos en diferentes angulos de incidencia.

c) Evaluar los angulos criticos de incidencia en donde una determinada respuesta

de interés (global y local) es méaxima.

1.4. Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se presenta el tema del proyecto, justificacion y los objetivos
considerados. También se tiene la informacion sobre los estudios disponibles de
investigaciones anteriores relacionadas con el tema.

El capitulo 2 considera la metodologia a utilizar para la definiciéon de los
parametros elasticos del modelo y a partir de ellos evaluar las dimensiones de los
elementos resistentes. Parametros que permitirdn analizar estructuras con diferentes
caracteristicas resistentes. Luego se definira el modelo paramétrico de la estructura de
un piso. El modelo sera tridimensional (3D) compuesto por vigas, columnas y muros.
Ademas se determina la familia de casos de la combinatoria de valores dados a los
parametros elasticos. Finalmente se realiza el andlisis lineal para los diferentes estados
de carga y el disefio seglin el ACI 318-05.

El capitulo 3 trata del analisis no-lineal tiempo-historia de cada caso aplicando la
solicitacion sismica bi-direccional (registro de aceleraciones del sismo de El Centro
1940) para diferentes angulos de incidencia en planta. El valor del incremento angular
sera de 15° (0°: delta angular: 360) para estimar méximas respuestas en los modelos.

En el capitulo 4 se evaluard el comportamiento estructural de las respuestas
globales y locales como son los desplazamientos laterales del CM y fuerza cortante y
momento basal en X e Y de los elementos respectivamente. Finalmente se detallard las

conclusiones y comentarios al final del proyecto.
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CAPITULO 11
2. Metodologia

2.1. Definicion de los parametros elasticos

La ecuacién diferencial del movimiento de una estructura de un piso sin
amortiguacion esta definido por la Ecuacion 2.1. Estructura sometido a una solicitacion
sismica bi-direccional con respecto a los grados de libertad [gdl's] ubicados en el CM
mostrado en la Fig. 2.1. La Ecuacion 2.1 puede expresarse en funcion de las frecuencias
de vibracion desacopladas traslacionales wy, wy, y torsionales we, razén entre las
excentricidades estaticas y el radio medio de giro e,/r, e,/r. Para el presente proyecto la
estructura es simétrica con respecto a la direccion principal X por tanto e, no es

considerado (Lobos y Fernandez-Dévila, 2000).
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Figura 2.1: Planta de un edificio con gdl's en el CM (accion sismica bi-direccional)
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Donde
aU : Vector de aceleraciones del CM de la estructura
U : Vector de desplazamientos del CM de la estructura
U, : Vector de aceleraciones del suelo

La Ecuacion 2.1 puede expresarse en funcion de los parametros elésticos Ty, wy/wy,

Donde
Ty = o= 20 (2.5
w wh e
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Donde
T, : Periodo de vibracion traslacional desacoplado en la direccion Y

wy/wy : Razdn entre las frecuencias de vibracion traslacionales desacopladas

we/wy : Razon entre las frecuencias desacopladas torsional y traslacional

ex/r  :Razon entre la excentricidad estatica y el radio de giro de la planta
K« : Rigidez traslacional en la direccion X de la estructura

Ky : Rigidez traslacional en la direccion Y de la estructura

Kyi  :Rigidez traslacional en la direccion Y del elemento i

Ke : Rigidez torsional de la estructura con respecto al CM
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: Excentricidad estatica en la direccion X

r : Radio medio de giro de la planta
Xj : Distancia entre el elemento 1 el CM medido en la direccion X
a,b : Dimensiones de la planta de la estructura

La variacion de los pardmetros elasticos permitira analizar estructuras con diferentes
caracteristicas resistentes. La Tabla 2.1 presenta los valores adoptados. Los valores de
Ty son propios de estructuras de un piso rigidas, semi-rigidas, semi-flexible y flexibles
en la direccion Y. Los valores de wy/w, son propios de estructuras de un piso con mayor
rigidez traslacional en la direccion Y que en la direccion X, con igual rigidez en ambas

direcciones y con mayor rigidez en la direccion X que en la direccion Y. Los valores de
we/wy son propios de estructuras de un piso con mayor rigidez traslacional en la

direccion Y en comparacion a la rigidez torsional en la direccion 8, con igual rigidez en
ambas direcciones y con mayor rigidez en la direcciéon 6 que en la direccion Y. Los
valores de ex/r son propios de estructuras de un piso con pequefia, mediana y gran

excentricidad.

Tabla 2.1: Variacion de los parametros elésticos

2.2. Definicion del modelo paramétrico

Ty(seg) | wx wy wel wy elr
0,05 0,5 0,5 0,3
0,1 1,0 1,0 0,6
0,15 1,5 1,5 0,9
03 | e | e |
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El modelo tridimensional (3D) esta compuesto por vigas, columnas y muros. Las
Figs. 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 describen el modelo. Estructurado a nivel del plano del CM por
un comportamiento de diafragma rigido. El modelo es una estructura de un piso de
concreto armado simétrico en planta con respecto a la direccion X. El modelo 3D esta
conformado por cuatro porticos perimetrales de un vano y un nticleo de ascensores y/o
caja de escaleras constituido por muros de corte en forma de doble "T". Los dos porticos
orientados en la direccion principal X tienen columnas de distinta seccion. Los dos

porticos orientados en la direccion principal Y tienen columnas de igual seccion.

Se precisa que los cuatro porticos tienen un indice de rotacién del nudo definido por el
parametro de Blume (Lobos y Fernandez-Davila, 2000) de p=0.125. El valor
considerado del parametro de Blume permite que la viga y la columna que llegan a un
nudo se deformen en doble curvatura. Todos los elementos estructurales verticales se
consideran empotrados en la base. Para el calculo de la masa sismica se consider6é una
carga uniformemente distribuida de 1.0 ton/m2 resultado de la carga muerta de la
estructura y carga viva para estructuras educativas. Las dimensiones en planta del

modelo son de 12x6 m” con una altura de entrepiso de 3 m.

Py /
_ b1

S

[ |
[ [
[23)

Figura 2.2: Nucleo conformado por muros de corte con sus respectivos gdl's

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

L

Figura 2.3: Marco plano con sus respectivos gdl's
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Figura 2.4: Planta del modelo estructural del edificio de concreto armado de un piso
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Figura 2.5: Solicitacion sismica bi-direccional con angulo de incidencia variable a

2.3. Determinacién de la familia de casos

Los parametros elasticos de los modelos permiten evaluar las dimensiones de los
elementos resistentes y la combinacion de los mismos genera la familia de casos
mostrado en la Tabla 2.2. A través de las Tablas 2.3 y 2.4 se determinan las
dimensiones de los elementos estructurales presentados en las Tablas 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8

para los periodos de 0.05, 0.1, 0.15 y 0.30 respectivamente.

La leyenda de la Tabla 2.2 sefiala que en la etapa de definicién de los parametros
elasticos se tiene 108 modelos paramétricos. En esta etapa los modelos se reducen a 68
por requerimiento de anchos minimos y relaciones de rigidices en los elementos
estructurales segun Norma E.060 de concreto armado. Ademds algunos modelos
presentan excentricidades superiores a la dimension en planta del modelo base. En la
etapa de andlisis y disefio se reducen a 48 modelos por verificaciones segun las normas
E.030 y ACI 318-05 respectivamente. Para la presente tesis se consideraran 4 modelos

para el analisis inelastico.
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Tabla 2.2: Resumen de la generacion de la familia de casos

ey | eyfT Familia de casos Leyenda:
0.90 Filtro fisico y peométrico
150 | 0680 Filtro Normas E.030 y ACI 318-05
0.30 48 Modelos para el analisis ineléstico
0.90 - Modelos de analisis inelastico presente tesis
100 | 060
0.30
090
050 | 060
0.30
wg/ vy 050 100 150 ( 050 100 150 0.50 100 150 | 050 100 150
Ty [seg) 0.05 0.10 0.15 0.30
13
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Tabla 2.3: Evaluacion de las dimensiones de los elementos resistentes

Propiedades de los Elementos Estructurales de las Columnas y Muros
1.- Familia de caso considerado.

2.- Secciones de columnas y muros. N - ’ ’ e Leyenda

b= 0.485) m. 1 0.05 05 05 03 Definir la familia de caso.
b= 0.485 m. 2 0.1 1 1 0.6 Datos a ingresar.
b;,= 0.485) m. 3 0.15 15 15 0.9 Resultado de secciones de vigas.
bz_;: 0.485 . 0.0500 0.50 0.50 0.30

h= 3.000 . altura de entrepiso

Hyy= 3.030 m. longitud 1 del muro.
Hyy= 1.500 . longitud 2 del muro.

dy= 1.250 . distancia del CM al centroide del muro.

E= 2500000 t/m2. 8.- Seccion transversal de vigas I .I

p= 0.125 parametro de Blume. viga ancho peralte
lcix= 0.005 mid. lwvlx= 0.005 1 0.485 0.485
lcly= 0.005 mid. Iwv2x= D.DD?_" 2 0.485 0.385
lx= 0005 ma. 3= 0.005] 3 0.485 0.485
le2y= 0.005 . lwdu= D.DDL; 4 0.485 0.385

A= 12 . long. modelo direccion X.

B= & m. long. modelo direccion Y.

r= 3.873 m. radio de giro de la planta.

W= 1 t/m32. peso del modelo.

m= 7.339| t*segZ/m. masa sismica.

Mota: La planta tiene dimensiocnes A*B, en donde A=4%h y B=2*h
14
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Tabla 2.4: Evaluacion de las dimensiones de los elementos resistentes (continuacion)

3.- Rigideces de los marcos condensados para cada una de las direcciones.

y3= 1. 0000000H0
Byz= 1.000000000] 2794 48488 2704 4B4BE
Kmarcx13= 4557.475] tfm. rigidez condensada para los marcos 1y 3 crientados en la direccion X
Kmarcx2= 4557.475] tfm. rigidez condensada para el marco 2 orientados en la direccion Y.
Kmarcxd= 4557.475] tfm. rigidez condensada para el marco 4 orientados en la direccion Y.
4.- Propiedades de los muros.
Hl= 3.030 m.
H2= 1.500 m.
espesor= 0.150 m.
5.- Geometria de los muros.
Ix= 1.188 ma. inercia del muro ¢fr @ X de un muro doble T.
Ax= 0.225 ma2. area para calcular el corte en direccion X.
Iy= 0.085 ma. inercia del muro ¢fr a ¥ de un muro doble T.
Ay= 0.455 m2. area para calcular el corte en direccion Y.

b.- Rigideces de los muros condensados para cada una de las direcciones.

u= 0.200
G= 1041666.667
ExX= 0.600]
Y= 1.000]

Kmy= 106767033

Kmix= 20032.034]

7.- Rigideces del modelo

K= 29346.984
K= 11081982
Kye= 133458.791
Ke= 585996.221
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t/ma2.

tm.
tm.

m.
tm.
m.
tm.

madulo de poisson.

modulo de corte.

factor de forma direccion X

factor de forma direccion Y.

rigidez condensada del muro en la direccion Y.
rigidez condensada del muro en la direccion X,

rigidez del modelo en la direccion X.
rigidez del modelo en la direccion Y.
rigidez acoplada del modelo movimiento torsional y traslacional Y.

rigidez torsional del modelo.
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Tabla 2.5: 26 modelos paramétricos para T=0.05 seg

Columna Muro

N°  Modelo bux bay bux byy === Hyy Hox 2,

1 1111 0.485 0.485 0.485 0.485 3.000 3.030 1.500 1.250
2 1112 0.470 0.475 0.480 0.480 3.000 3.040 1.500 2.500
3 1113 0.470 0.450 0.460 0.460 3.000 3.050 1.550 3.710
4 1121 0.500 0.760 0.600 0.800 3.000 2.530 1.000 1.250
5 1122 0.465 0.765 0.600 0.765 3.000 2.550 1.140 3.150
& 1123 0.530 0.700 0.550 0.700 3.000 2.710 1.200 4.700
7 1131 0.435 1.040 0650 1.050 3.000 1.820 0.010 0.000
8 1132 0.350 1.040 0650 1.050 3.000 1.840 0.010 5.900
= 1133 0.350 1.040 0.650 1.050 3.000 1.840 0.010 6.200
10 1211 0.350 0.400 0.560 0.600 3.000 2.640 2.960 0.800
11 1212 0.340 0.400 0,670 0.605 3.000 2.600 2.920 2.010
12 1213 0.360 0.420 0,690 0.620 3.000 2.570 2.830 3.350
13 1221 0.735 0.630 0.790 0.590 3.000 2.230 2.400 1.250
14 1222 0.630 0.630 0.895 0.650 3.000 2.223 2.360 2.550
15 1223 0,610 0,620 0.885 0.680 3.000 2.265 2.350 4.200
16 1231 0.790 0.300 0.305 0.305 3.000 1.210 1.700 0.000
17 1232 0.760 0.760 1.000 0.920 3.000 1.200 1.300 2.000
18 1233 0.665 0.760 1.100 0.920 3.000 1.200 1.000 5.500
19 1311 0.900 0.250 0.900 0.320 3.000 2.645 4.320 1.150
20 1312 0.300 0.250 0.300 0.320 3.000 2.645 4.320 2.350
21 1313 0.300 0.250 0.300 0.320 3.000 2.645 4.320 3.550
22 1321 0.870 0.470 0.870 0.740 3.000 2.000 3.940 0.000
23 1322 0.390 0.430 0.390 0.750 3.000 1.975 3.940 1.700
24 1323 0.900 0.4590 0.900 0.760 3.000 1.935 3.900 3.500
25 1331 0.380 0.720 0.990 0.830 3.000 1.255 3.300 0.300
26 1332 0.980 0.700 0.990 0.830 3.000 1.250 3.320 3.900
27 1333 1.000 0600 1.300 0.830 3.000 1.300 2.400 3.900

Tabla 2.6: 22 modelos paramétricos para T=0.10 seg
Columna Muro

N Modelo byx by bax bay = Hyr Hax 2,

1 2111 0.200 0.405 0.300 0.405 3.000 1.445 1.000 1.150
] 2113 0.200 0.400 0.300 0.400 3.000 1.445 1.000 2.450
3 2113 0.200 0.400 0.300 0.400 3.000 1.445 1.000 3.700
4 2121 0.340 0.500 0.345 0.680 3.000 1.230 0.775 0.000
5 2122 0.345 0.505 0.350 0.685 3.000 1.210 0.730 2.100
& 2123 0.340 0.505 0.350 0.5685 3.000 1.215 0.730 4.200
7 2131 0.355 0.700 0.430 0.760 3.000 1.255 0.010 0.000
g 2132 0.210 0.800 0.500 0.770 3.000 0.900 0.000 6.000
g 2133 0.150 0.800 0.500 0.800 3.000 0.000 0.010 0.000
10 2211 0.380 0.325 0.380 0.340 3.000 1.240 1.700 1.260
11 2212 0.375 0.320 0.370 0.340 3.000 1.255 1.650 2.500
12 2213 0.365 0.310 0.360 0.330 3.000 1.260 1.650 3.720
13 2221 0.350 0.410 0.520 0.550 3.000 1.040 1.530 -0.460
14 2222 0.350 0.440 0.560 0.605 3.000 0.987 1.460 1.330
15 2223 0.400 0.450 0.570 0.610 3.000 0.972 1.430 3.600
16 2231 0.570 0.570 0600 0.650 3.000 0.700 1.100 0.550
17 22337 0.550 0.550 0,630 0.660 3.000 0.670 0.930 3.000
18 2233 0.500 0.520 0.770 0.700 3.000 0.930 0.000 2.000
19 2311 0.330 0.330 0.420 0.330 3.000 1.127 2.350 1.180
20 2312 0.330 0.330 0.420 0.330 3.000 1.127 2.350 2.450
21 2313 0.320 0.320 0.410 0.320 3.000 1.133 2.350 3.700
22 2321 0.430 0.420 0.560 0.560 3.000 0.920 2.220 0.000
23 2322 0.430 0.420 0.580 0.580 3.000 0.890 2.200 1.550
24 2323 0.435 0.425 0.585 0.585 3.000 0.378 2.130 3.600
25 2331 0,605 0.530 0.730 0.600 3.000 0.660 1.880 0.000
26 2332 0.575 0.495 0.790 0.635 3.000 0.5590 1.810 0.000
27 2333 0.575 0.450 0.850 0.635 3.000 0.555 1.630 5.000
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Tabla 2.7: 17 modelos paramétricos para T=0.15 seg

Columna Muro

N*  Modelo bax Bay bax bay S Har Hax 3

1 3111 0.185 0.100 0.317 0.384 3.000 1.078 0.630 0.510
2 3112 0.170 0.250 0.250 0.450 2.000 1.040 0.720 1.850
3 3113 0.170 0.285 0.250 0.450 3.000 1.035 0.720 3.350
] 3121 0.250 0.450 0.250 0.450 3.000 0.967 0.650 2.150
5 3122 0.250 0.462 0.250 0.450 3.000 0.934 0.660 3.470
& 3123 0.250 0.435 0.250 0.450 3.000 1.000 0.660 4.750
7 3131 0.200 0.800 0.200 0.600 3.000 0.350 0.700 6.000
8 3132 0.200 0.800 0.200 0.600 3.000 0.350 0.700 6.000
g 3133 0.200 0.800 0.200 0.600 3.000 0.350 0.700 6.000
10 3211 0.250 0.300 0.250 0.200 3.000 0.901 1.253 1.260
11 3212 0.250 0.285 0.250 0.300 3.000 0.905 1.250 2.430
12 3213 0.250 0.272 0.250 0.300 3.000 0.907 1.250 3.700
13 3221 0.250 0.506 0.250 0.300 3.000 0.8232 1.240 2.900
14 3222 0.250 0.470 0.250 0.300 3.000 0.843 1.240 3.910
15 3223 0.250 0.437 0.250 0.300 3.000 0.860 1.240 1.920
16 3231 0.250 0.620 0.250 0.300 3.000 0.728 1.230 5.740
17 3232 0.250 0.620 0.250 0.300 3.000 0.728 1.230 6.000
18 3233 0.250 0.620 0.250 0.300 2.000 0.728 1.230 6.000
19 3311 0.250 0.295 0.250 0.300 3.000 0.810 1.713 1.270
20 3312 0.250 0.285 0.250 0.300 3.000 0.813 1.710 2.500
21 3313 0.250 0.270 0.250 0.300 3.000 0.815 1.710 3.700
22 3321 0.250 0.505 0.250 0.300 3.000 0.738 1.700 2.920
23 3322 0.250 0.470 0.250 0.300 3.000 0.756 1.705 3.900
24 3323 0.250 0.438 0.250 0.300 3.000 0.770 1.710 1.950
25 3331 0,250 0,620 0,250 0.300 3.000 0,650 1.6395 5.750
26 2332 0.250 0.620 0.250 0.300 2.000 0.5650 1.635 6.200
27 3333 0.250 0.620 0.250 0.300 3.000 0.650 1.695 7.000

Tabla 2.8: 03 modelos paramétricos para T=0.30 seg
Columna Muro

N Madelo Bux By bax bay = Hyr Hax 3,

1 4111 0.160 0.160 0.230 0.240 3.000 0.723 0.410 0.850
2 4113 0.150 0.150 0.241 0.271 3.000 0717 0.400 1.900
3 4113 0.150 0.150 0.265 0.301 2.000 0.722 0.358 2.050
rl 4121 0160 0.300 0.25%9 0.357 3.000 0.691 0.281 0.000
5 4123 0.150 0.283 0.276 0.383 3.000 0.683 0.243 1.000
6 4123 0.150 0.304 0.282 0.335 3.000 0.684 0.206 3.220
7 4131 0.200 0.415 0.230 0.435 2.000 0.450 0.200 2.500
g 4132 0.200 0.415 0.230 0.435 3.000 0.450 0.200 6.200
g 4133 0.200 0.415 0.230 0.435 3.000 0.450 0.200 7.000
10 4211 0.150 0.150 0.380 0.170 3.000 0.605 0.720 1.000
11 4213 0.150 0.150 0.380 0.180 2.000 0.505 0.715 2.200
12 4213 0.150 0.150 0.385 0.185 3.000 0.604 0.715 2.450
13 4221 0.235 0.235 0.465 0.253 3.000 0.605 0.540 0.650
14 4223 0.240 0.240 0.470 0.260 3.000 0.610 0.506 2.200
15 4223 0.235 0.230 0.477 0.268 2.000 0.612 0.492 2.650
16 4231 0.200 0.370 0.500 0.330 3.000 0.570 0.210 -0.300
17 4233 0.185 0.370 0.500 0.330 3.000 0.576 0.210 3.900
18 4233 0.156 0.373 0.525 0.330 3.000 0.535 0.208 5.500
13 4311 0.150 0.150 0.380 0.170 2.000 0.538 1.008 1.000
20 4312 0.150 0.150 0.386 0.181 3.000 0.538 1.000 2.200
21 4313 0.150 0.150 0.388 0.186 3.000 0.537 0.3558 3.450
23 4321 0192 0.234 0.430 0.285 3.000 0.485 0.345 0.000
23 4323 o.182 o.182 o.182 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182
24 4323 0,183 0.223 0.471 0.328 3.000 0.444 0.303 2.300
25 4331 0.310 0.310 0,487 0.325 3.000 0.388 0.810 0.000
26 4332 0.270 0,305 0.532 0.340 3.000 0.365 0.760 0.900
27 4333 0.270 0.302 0.534 0.340 3.000 0.366 0.765 5.220
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2.4. Confeccion del espectro de disefio y definicion del parametro inelastico R

Seglin la norma E.030 (SENCICO, 1997) se tienen los siguientes parametros
resumidos en la Tabla 2.9 que definen el espectro de la Fig. 2.6. Uno de los parametros

definidos es precisamente el parametro inelastico de reduccion de ductilidad R.

Tabla 2.9: Parametros que definen el espectro

ESPECTRO DE DISENGC - E030 (PERU)
PARAMETROS DE SITIO:
ZONIFICACION.-
ZONA: 3

z 0.4
CONDICIOMES LOWCALES.-
COMNDICIONES GEOTECNICAS:

TIRD 52 Suelos intermedios
5 1.2
T- 0.6
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIOMES.-
CATEGORIA A Edificaciones Esenciales
FACTOR U 1.5 Centros educativos

SISTEMAS ESTRUCTURALES.-
Sist Estruct,y, Dual
Sist Estruct,, Dual
Rax 7
Ry 7
ANALISIS DEEDIFICIOS:
PERICD:D FUNDAMENTAL -

H. 3|
EI:m :;"tfs Para edificios de concreto armado cuyos elementos sismorresistentes sean porticos y las cajas de;
exi
EI:m i:::us Para edificios de concreto armado cuyos elementos sismorresistentes sean porticos y las cajasde;
BEist,y
Crux as
Crev 45
Tax 0.06667 <0.70 =eg Fa=0 h,,
T 0.06667  =0.70sesg Fa=0 r= [
FACTOR DEAMPLIFICACION SISMICA -
Cox 2.5 0.257
Coy 2.5 0.257
5.81 lzeg’
£ m/seg ZUS ZUs ZUsc
Fox 1003 | mfzeg’ Fex=2—g Fv=7—8 Sa=—0—
R.‘.'X R r R
Fey 1.009 m/zeg’
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[ESPECTRO DE DISEfI0-E.030 (PERU)
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Figura 2.6: Espectro de disefio — Norma E.030
2.5. Analisis Lineal

Se utiliza el programa de computo ETABS v9.7.2 (CSI, 2010) donde cada
modelo esta sometido a carga muerta (D=0.4 ton/m”), carga viva (L=0.3 ton/m?) y carga
de sismo (E=Espectro de disefo). Los resultados del analisis se presentan en las Figs.
2.7,2.8 y 2.9 para el modelo 1111. Se verifica la cortante minima, el desplazamiento
lateral e irregularidad torsional segin la Norma E.030 a través de la Tabla 2.10.

Se realiz6 dos tipos de andlisis:
- Analisis sismico estatico.

- Analisis sismico dinamico — modal espectral.

Figura 2.7: Modelo 3D -1111
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Figura 2.8: Analisis de vigas y columnas

Figura 2.9: Analisis de muro doble T
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Tabla 2.10: Chequeo de CM desplazamientos y DRIFTS

Verificacion del desplazamiento lateral y cortante minimo (Norma E.030)

Periodo | C |V estatica|Vdindmical80% Vesta| f
Twe | 0.085053] 2.50 18.48 15.52 1478 0.3%
T | 0.042550] 2.50 18.48 15.69 1478 0.54
CM Desplazamientos
Laterales (<7 C*A%)
Story Diaphragm|Load | UX | UY RZ | h [{0.75*R*Delta /h}*1000)
PISO 1 D1 SIS¥X  0.0005 0 0 3 0.9
PISO 1 D1 SIEYY 0 0.0001 0.00004 3 0.2
D RI FT Desplazamientos Irregularidad
Laterales Torsional
Story| Hem |Load| DriftX | DriftY - h (0.75*R*Driftj*1000 |[Cumple si>11.3)
PISO 1 Max Drift X SISXX 0.000154 3 0.81 0.92
PISO 1 Max Drift % SISY™ 0.000101 3 0.53 3.03
Desplazamientos| Desplazamientos Drrift 3] 0.81
Maximos azotea relativos Drifty™y] 053
Xiem) [Yiemy| X {cm) Y icm) Junta 0.18 cm
0.26 0.05 0.24 0.16

2.6. Disefio de los elementos estructurales

El disefio se realizo basado en el codigo ACI 318-05 (ACI, 2005) y con el apoyo
de la herramienta de andlisis elastico. Las Figs. 2.10, 2.11, 2.12 y 2.13 muestran los
disefios de vigas, columnas y muros. Ademds se presenta el resumen del niimero de
modelos utilizados en las diferentes fases del proyecto segun la Tabla 2.2.

Se procedi6 al andlisis y disefio de 68 modelos paramétricos de los cuales solo 48
modelos son validos para la etapa de analisis no lineal. Los 20 modelos no califican por
no cumplir requerimientos de desplazamientos laterales, irregularidad torsional y
capacidad resistente viga-columna. Finalmente se presentan los 48 modelos resumidos

en las Tablas 2.5 y 2.6 asociados a periodos de 0.05 y 0.10 seg.
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Figura 2.10: Disefio de las vigas V1 'y V3
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Figura 2.11: Disefio de las vigas V2 'y V4
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Figura 2.12: Disefio de columnas C1, C2, C3 y C4
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Figura 2.13: Disefio de muro
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CAPITULO IlI

3. Analisis inelastico

3.1. Determinacion de las curvas de comportamiento inelastico

Para obtener las curvas de momento-curvatura (M-¢) y los diagramas de
interaccion para las columnas se utilizé la herramienta de andlisis elastico. Las Figs. 3.1
y 3.2 muestran la seccion transversal y la distribucion de refuerzo de la viga. Con las
anteriores consideraciones se obtuvieron las curvas de comportamiento no lineal
mostrado en las Figs. 3.3 y 3.4 cuyos datos seran utilizados para obtener curvas
momento-rotacion de cada elemento estructural.

Shape Properties - Solid
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M aterial COMC2a0
Color

# Center 0

' Center 0
Height 0485
Width 0485
Fotation i
Fieinforzing Mo

k. | Cancel

Figura 3.1: Seccion transversal vigas V1 'y V3
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Figura 3.2: Distribucion refuerzo vigas V1'y V3
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CURVA MOMENTO-CURVATURA

20

15 ] \

M [Ton-m]
=

| S

N (R ST
o
0 0:1 02 03 0.4 0.5
Curvatura
Figura 3.3: Curva momento-curvatura vigas V1'y V2
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Figura 3.4: Superficie de interaccion columnas C1, C2, C3 y C4

En las Tablas 3.1 y 3.2 se presentan las propiedades de entrada asi como las propiedades
de salida respectivamente para el modelo 1111. Las propiedades de salida permitieron
generar las curvas empleados en la herramienta de analisis ineldstico PERFORM-3D

v5.0.0 (CSI, 2011) para todo los modelos paramétricos.
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Tabla 3.1: Propiedades de entrada del modelo 1111

Propiedades de entrada

DATOS DE ENTRADA

ELEMENTO e fy e, E. E. g
[Ton/m2] | [Ton/m2] [m/m] [Ton/m2] | [Ton/m2] [m]
V13 2800 42000 0.02 2500000 20000000 0.10
V24 2800 42000 0.02 2500000 20000000 0.10
C-14 2800 42000 0.02 2500000 20000000 0.10

M-1.50 2800 42000 0.02 2500000 20000000 0.20
M-2.03 2800 42000 0.02 2500000 20000000 0.20

Tabla 3.2: Propiedades de salida del modelo 1111

Propiedades de salida para las curvas momento-rotacion

DATOS DE SALIDA

ELEMENTO[ w1 Pos | M, Neg Py Pe Ps Mg
[Ton-m] | [Ton-m] [Ton] [Tan] [Ton] [Ton-m]
V13 13.28 14.12
V-24 8.75 8.76
C14 19.73 19.73 80.72 34056 -116.03 36.13

M-1.50 23.06 23.06 3219 -2596.01 -134.34 §6.32
M-3.03 4852 48.52 3219 -580.03  -282.82 33187

3.2. Excitacion sismica

La solicitacion sismica bi-direccional empleado para el andlisis de cada caso
corresponde al registro sismico de El Centro de 1940. La sefial sismica se importo a la
herramienta computacional para el analisis inelastico tiempo-historia. Las componentes
horizontales ortogonales entre si son EL40EWC de aceleracion méaxima de -0.2148g
ocurrido a 11.48 seg mostrado en la Fig. 3.5 y EL40NSC de aceleracion maxima de -
0.3129g ocurrido a 2.16 seg mostrado en la Fig. 3.6. Ambos componentes fueron
escalados a 0.60g de aceleracion utilizando un factor de escala de 1.92. El registro de
aceleraciones fue aplicado para diferentes angulos de incidencia en planta mostrada en
la Fig. 3.7. El valor del incremento angular fue de 15° (0°: delta angular: 360) para

estimar maximas respuestas en los modelos paramétricos.
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Figura 3.5: Componente E-W del sismo El Centro 1940
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Figura 3.6: Componente N-S del sismo EI Centro 1940
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Figura 3.7: Excitacion sismica bi-direccional con angulo de incidencia variable o
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3.3. Preparacion de informacion para la herramienta de analisis inelastico

3.3.1. Introduccién

Se utilizo el documento FEMA 356 (Federal Emergency Management Agency,
2000) para modelar las propiedades no lineales de los elementos estructurales. FEMA
356 establece parametros que se definen numéricamente en diferentes tablas segun el
tipo del elemento estructural. Los pardmetros definen la curva generalizada de esfuerzo-
deformacion propio para los elementos estructurales. La Fig. 3.8 muestra la curva
generalizada de fuerza-deformacion por FEMA 356 para los elementos de concreto

armado.

10 .......... B

o
m

T
c
i

-

GorA

Figura 3.8: Curva generalizada fuerza-deformacion de FEMA 356

Los pardmetros de modelamiento y los criterios numéricos de aceptacion del
procedimiento no-lineal se determinaron de las Tablas 6-7, 6-8 y 6-18 del FEMA 356,
los que estan en funcion de las secciones transversales, propiedades del material,
condiciones de carga y distribucion de acero longitudinal y transversal de los elementos
estructurales tales como las vigas, columnas y muros de corte de concreto armado

mostrados en las Figs. 3.9, 3.10 y 3.11, respectivamente.
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Table &-T Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b ] L8] LS CP LS cP
i Beams controlled by flexure’
p-p’ Trans. ¥
B Reinf? | ———
Pai b, [f.
=00 C =3 0.025 0.05 02 0.010 0.0z D025 D.02 0.05
=00 C =6 0.o2 0.04 0.2 0.005 0.01 0.02 D02 004
=05 C %3 0.0z 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 D02 003
205 C =6 0.015 0.02 02 0.005 0.005 D015 0.015 0oz
=00 MNC =3 0.0z 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 D02 003
=00 MNC 3] 0.0 D.015 0.2 D.OD15 | D.005 0. D01 D.015
205 MC 23 0o D.015 0.2 0.005 001 0.m D101 D.015
205 MNC 1] 0.005 0. 0.2 D.O015 | 0.005 D.0DS 0.005 0.0
ii. Beams controlled by shear’
Stirmup spacing < 42 D030 0.02 02 D.0015 | 0.0020 | 0.0030 D01 ooz
Stirmup spacing > df2 D030 0.0 02 D.0015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.005 0o
iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span’
Stirmup spacing < di2 00030 0.02 oo D.0015 | 0.0020 | 0.003D0 D101 0.0z
Stirmup spacing > df2 00030 0.0 oo D.0015 | 0.0020 | 00030 | 0.005 0o
iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint!
[ omts [ oo2 | 02 [ oot | oot | oots | ooz | o003
1. Then more than me of the conditions 4, ii, fii, and v ecoms fora geren componsnt, wee the minismm approprist memerical vahe from the tbla
2. T and “NC ame abbreviations for conforming and nenconfimming tanvrerss renfonceament. A nant i condirming if, within the famml plastic
kings region, hoops are spaced at < '3, and if, for components of moderats and high ductility the strength provided by the boops (V) is at least
three-fiourths of the desizn thear. Cthararive, the compoment is considared nomconforming.

3. Liznear interpolation betwesn valnss listed in the whls shell be pemaitied.

Figura 3.9: Tabla de FEMA 356 para determinar los parametros de la curva momento- rotacion

para las vigas de concreto armado
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Table 6-8 Maodeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Columns
Modeling Parameters* Acceptance Criteria*
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b c 0] LS CP LS CF
i. Columns controlled by flexure’
P Trans. ol
'era Reinf? T
'{Ef:’ ‘E"Wd».'lf:’
=01 C =3 D.02 0.03 02 0.005 0.015 0.02 D.02 0.03
=01 C =6 0.01a 0.024 02 0.005 0.012 ] 0.016 0.024
=04 C =3 0.015 0.025 02 0.003 0012 D015 o0.018 0.025
=04 C =8 0012 0.0z 02 0.003 0.0 D012 0013 0.0z
=01 MC £3 0.00d 0.015 02 0.005 0.005 D100 0.01 005
=01 MC =8 0.005 0.012 02 0.005 0.004 D005 0.003 001z
=04 MC Z3 0.003 001 02 0.oo2 0.002 D003 0.00a8 0.01
=04 MC =6 0.ooz2 10.008 02 0.oo2 0.002 D102 0.005 0.008
ii. Columns controlled by shear™?

All cases S

—|—| — |—|—|—|.nn3n|.uu4-::

jii. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height'*®

Hoop spacing = 42 D 0.0z 04 0.005 0.005 001 0.01 0.02
Hoop spacing = di2 oo 0.01 02 oo 0.0 0. 0.005 001
iv. Columns with axial loads exceeding 0.70P.'-*

Conforming hoops over the entire 0.015 0.025 0.02 oo 0.005 001 0.01 0.02
length

All other cases oo 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0

1. Whes more than one of the conditions £ i, 5i, and v ecours for a given component, wse the pinirwem appropriate mmarical vahe froes the bl

I “C7 and “NC are abbreviations for conforming and noncondforming transverss reinforcement. A is conforming if, within the fleomal plastic
himge region, hoops ars spaced at < &'3, and if, for componests of moderae and kigh ductilthy the siremgth provided by the boops (F,) 15 at least
three-fiourths of the: design shear. Ctharwiwe, Se compomant is considarsd momoomfomeing.

1. To gmbfy, colemms pest hanvs tansverss rindnroamsnt consivting of hoops. Ctheranse, actioms shall be treabed a5 force-conirolled.

4 Limcar mterpolation botween vabses Hsted in the tbls thall be parmited.

5. For colemms confrolled by shear, ses Sectiom 6.5.2.4.2 for acceptance criberia.

Figura 3.10: Tabla de FEMA 356 para determinar los parametros de la curva momento- rotacion

para las columnas de concreto armado

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:g?m

DEL PERU

Table 6-18 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Members Controlled by Flexure
Acceptable Plastic Hinge Rotation
(radians)
Performance Level
PlasticHinge | Residual Component Type
Rotation Strength
{radians) Ratio Primary secondary®
Conditions a b [ L] LS cP LS CcP
i. Shear walls and wall segments
(4 -4 Lﬂ.—P Shear Confinzd
58 _ 1
_ = | Beoundary
telyf; teby i
=01 =3 fes 0.5 | 0.020 075 0.005 D010 | 0015 | D15 | 0020
=01 z6 fes 0.010 | 0.015 040 0.004 DDO0E | 0010 | OLOMO | 0015
=025 %3 fes 0008 | o.Mz 0.80 0.003 D006 | 0002 | QLO09 | 0012
=025 z6 Yes 0.005 | 0.010 0.30 0.0015 | 0003 | 0005 | 0.005 | 0.010
=01 =3 Mo 0.008 | 0.015 Q.80 0.002 D04 | D00 | QL0038 | 0015
=01 z6 Mo 0.008 | 0.010 0.30 0.002 D004 (0005 | 0.O08 | 0010
=025 =3 Mo 0.003 | 0.005 0.25 0.001 D002 | 0003 | 0003 | 0.DDS
=025 z6 Mo 0.002 | 0.004 0.20 0.001 D001 | D002 | 0.O02 | 0.DD4
il. Columns supporting discontinuous shear walls
Transwerse reinforcement?
Conforming 000 | 0.5 0.20 0.003 DO07 | 0010 | na n.a.
Monconforming oo 0.0 0.0 0o ] 0.0 na n.a.
ili. $hear wall coupling beams
Longitedinal reinforcement and "Shear
fransverse reinforcement? ]
Ly 'Iﬂ«' c
Conventional longitudinal =3 0.025 | 0.050 075 0.010 Doz D.025 | 0.025 | 0.050
reinforcement with confoming =6 | 002 |0.040 | 050 |0005 | 0010 | 0.020 | 0.020 | 0.040
Cu:_l:f:lxentinnal longitudinal o =3 0.020 | 0.035 0.50 0.006 D012 | 0020 | 0.O20 | 0.D35
reinforcement with nonconfoming
fransverse reinforcement 28 0.010 | 0.025 0.25 0.005 D.00E | 0010 | OO0 | 0025
Diagonal reinforcament na 0.030 | 0.050 0.80 0.006 DO1E | 10.030 | 0.030 | 0.050

1. Regumements for a confined bommdery are the sme as thows given in 40T 314,

-

2. PRaegumosants for comforming tramverss minforcamant in columns ars: (a) heops over the satire Jangth of the colums at a spacing < 412, and (b) smeogd
of Boogs ¥, = mequire shear streagth of column,

3. Comventional lomgitedingl mmforcsment comsists of top and bothom steel paralisl to the longitadinal axis of the coupling bsam. Ceofomming mansverse
meinforcement consist of (3) clowed stimeps over the satire langth of the coupling beam at a spacng < a3, and (b) stemgth of clowed stimeps ¥, = 34 of
mequired shear smength of the conpling beam.

4. For secondary cowpling beams spanning <807, with botbom minforcsnwsent contimmous o the supperting walls, secondery vales shall be pamitted to
s doubled.

Figura 3.11: Tabla de FEMA 356 para determinar los parametros de la curva momento- rotacion

para los muros de corte de concreto armado
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3.3.2. Obtencién de las curvas momento-rotacion
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Los datos de las Tablas 3.1 y 3.2 tales como las propiedades geométricas, los momentos

de fluencia positivos y negativos, cargas axiales maximas de tension y compresion,

carga axial en el punto de balance y momento de balance de cada elemento, se utilizaron

para elaborar las Tablas 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7, a fin de determinar las rotaciones de

fluencia con las siguientes expresiones:

M
e = E_rfﬁ' {para vigas ¥ columnas)
el

&

My
E.l

&:,!=

Daonds: I5 = (

Ly fpara muras)

Mor ' Mer )’
ﬁf)%‘ll'(ﬁT)Fﬁ

E; = 15000 ‘E,

Bh?
Mer = fr—5~

[ = 07l ¢ para columnass

[ = 0351, (paravigas)

fr=199f:

= 1 g
Iy = T bh

Donde:

=

m o
[ I -]

- e
-
P
uQ

: Momento de fluencia

: Longitud del elemento

: Longitud de la rotula plastica

: Modulo de elasticidad del concreto

: Momento de inercia de la seccion

: Momento de inercia efectivo

: Momento de rotura

: Momento de inercia de la seccion agrietada
: Resistencia del concreto a la compresion

: Modulo de rotura del concreto

: Dimensiones de la seccion transversal
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Las Tablas 3.3-3.7 también permitieron obtener parametros de entrada para las Tablas
6.7, 6.8 y 6.18 de FEMA 356. Los parametros de entrada para las vigas son la relacion
de cuantia de refuerzo, conformidad del refuerzo transversal y condicion de carga por
cortante. Los parametros de entrada para las columnas son la condicion de carga axial,
conformidad del refuerzo transversal y condicion de carga por cortante. Los parametros
de entrada para los muros de corte son la condicion de carga axial, condicion de carga
por cortante y elementos de confinamiento. Con los pardmetros de entrada se ingresaron
a las tablas correspondientes de FEMA 356 para determinar los pardmetros de
modelamiento a, b y ¢ con lo cual queda definido la curva momento-rotacion de los
elementos. Las curvas momento-rotacion se muestran en las Figs. 3.12 y 3.13 para las

vigas, Fig. 3.14 para las columnas y Figs. 3.15 y 3.16 para los muros de corte.
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Hoja de calculo para los parametros de la curva de momento rotacion

Propiedades del Elemento
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L B H d Ec fic fyy 3 W Ig lcr fr Mer
[cm] [cm] [cm] [cm] ka/cm®]  [kglem®]  [kolem] [cm] [ka] [cm’] [cm] [kg/cm?  [kg-cm]
1200 48.5 48.5 445 250000 280 4200 10 8100 48109001 16138150 3328 632728.00

Propiedades de Refuerzo Parametros de FEMA 356
Ag My le By o Do (B-0')/ o df3  W/f[Bdfch0.5) a b C
[cm?) [kg-cm] [em*] [rad] [cm] [rad] [rad]
Superior 847 ‘1,412,DUU.DU 18834934 0006 000382 0.02853 00206 C 0z 0.025 0.05 0.2
Inferior 7.20 ‘1,328,000.00 183797.25 0.005 0.00334 0.02853 -0.0206 0.025 0.05 0.2
CURVA MOMENTO - ROTACIORN
Momento Megativo P Momento Positivo
Punto i i) U L
v £5086———— \ Punta I 8
[kg-m] [rad] +0050 \ [kg-m] [rad]

A 0 0 E .

& N A ] 0

B -14120 0 g o B 13280 0

C 17650 -0.021 E -00E -ODE-—\ -0 mm Ly 0.02 Nt 0.p& O.0E c 16600 0.030

=

D -2824 -0.050 Ry ] 2RER 0.050

E -2824 -0.056 \#d_,d_:-.w""" E IRER 0.055

—HEERERG
Rotacitn [rad]

Tabla 3.3 y figura 3.12: Determinacion de los pardmetros y curva momento-rotacion para las vigas V1 y V3 del modelo 1111
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Hoja de calculo para los parametros de la curva de momento rotacion

Propiedades del Elemento

L B H d Ec fic fiy 3 W Ig lcr fr Mer
[cm] [cm] [cm] [cm] ka/fem®]  [kg/lem?]  [kalem?] [cm] [ka] [cm’] cm*  [kafem®  [kg-cm]
600 48.5 38.5 34.5 250000 280 4200 10 9500 23064428 8072550 3328 398708.08

Propiedades de Refuerzo Farametros de FEMA 356
As My le ay p Dt (P Pas dfs  V/(Bdf'c"0.5) a b C
[cm?) [kg-cm] [cmY] [rad] [cm] [rad] [rad]
Superior  6.49 A &76,000.00 9486092 0.004 0.00388 0.02853 00118 C 0.3 0.025 0.05 0.2
Inferiar 504 875,000.00 94909 44 0.004 0.00355 002853 -0.0115 0.025 0.05 0.2
CURVA MOMENTO - ROTACION
Momento Megativo 2e000 Momento Positivo
Punto I 8 Py Punto M ]
[kg-m] [rad] e \\ [kg-m] [rad]
A 0 0 E 5600 A 0 0
= N
B -87E0 0 g 2 B a750 ]
g ojos -oos_\.Qm -0loz [ o.pz o.pa 0.ps 0.08

C -10850 -0.029 g \ 2550 C 10937 5 0.029

D -1752 -0.048 OEGE— D 1750 0.048
E -1752 -0.054 t500a E 1750 0.054

Ty

Rotadién [rad]

Tabla 3.4 y figura 3.13: Determinacion de los parametros y curva momento-rotacion para las vigas V2 y V4 del modelo 1111
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Hoja de calculo para los parametros de la curva de momento rotacion

Propiedades del Elemento
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L B H d Ec fc fy 3 W Ig lcr fr Mer
[cm] [cm] [cm] [cm] kglem®]  [kglem?]  [kafem?] [cm] [ka] [cm’] [cm*] [kglcm?  [kg-cm]
300 48.5 48.5 44.5 250000 280 4200 10 7350 46109001 32376300 3328 632728.00

Propiedades de Refuerzo Parametros de FEMA 356

As Mz le By p P P/(Agf'c) df3  V/({Bdi'ch0.5) a b C

[cm’] [kg-cm] [cm’] [rad] [ka] [cm] [rad] rad]

Superior 23,75 h 3,613,400.00 32350570 0002 001100 19590 0.03 C 0.2 0.02 0.03 0.2

Inferiar 2375 h 3,613,400.00 32350570 0.002 0.01100 19590 0.03 0.0z 0.03 0.2
CURVA MOMENTO - ROTACION
Momento Megativa AR f,,f’”'m" Maomento Positivo

Punta M 8 =l \ Punto M a8
[kg-m] [rad] 20000 \ [kg-m] [rad]

A 0 0 E Lo0eE ‘an._ A 0 ]

B -30134 0 E -0| 0B =006 =00 - =002 ) 1] ooz 0. 0.D5 0.pE B 36134 0

C -45167.5 -0.022 g \ o000 c 45167 .5 0.022

D -T226.8 -0.029 "l i D T226.8 0.029

E -T226.8 -0.032 \ S E T226.8 0.03z2

]
* rotacén (3]

Tabla 3.5 y figura 3.14: Determinacion de los parametros y curva momento-rotacion para las columnas C1-C4 del modelo 1111
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Hoja de calculo para los parametros de la curva de momento rotacion

Propiedades del Elemento
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H ty Ly d Ec fic fy 3 Shear I F
[cm] [cm] [cm] [cm] [kg/cm?  [kg/lem?]  [kglem?] [cm] [ka] [cm’] [ka]
300 15 303 301 250000 280 4200 20 15170 3477265875 14803
Propiedades de Refuerzo Parametros de FEMA 356
As Mz Iy By (f-A)fy+P Confined v/it,).f'c™0.5) a b C
[cmi] [kg-cm] [cm] [rad] ft,l,fc  Boundary [rad] [rad]
lzquierdo  4.28 N 33,156,870.00  300.00 0.0011 0.01 Mo 0.2 0.008 0.015 06
Derecho  4.28 33,156,870.00  300.00 0.0011 0.008 0.015 0.6
CURVA MOMENTO - ROTACION
Momento Megativao ) #f__;,_,_r—r— == Momento Positiva
Punto M 8 “ﬁ \ Punto M ]
[kg-m] [rad] , — [kg-my] [rad]
A 0 0 E A 0 0
B ~331569 0 E =002 -0.015 -001 D05 ) i 0. W05 0.0l OLg15 LER Erd B 3315687 0
C -414461 -0.009 g C 4144609  0.008
D -1958941 -0.015 — :ﬁ D 1989412 0.015
E -1958941 -0.016 \\\ r:::ﬂk E 1989412 0.016

Rotacidn [rad]

Tabla 3.6 y figura 3.15: Determinacion de los parametros y curva momento-rotacion para el muro de corte M-3.03 del modelo 1111
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Hoja de calculo para los parametros de la curva de momento rotacion

Propiedades del Elemento
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H ty Ly d Ec fc fy 5 Shear I P
[cm] [cm] [cm] [cm] [kg/em®  [kglem?  [kglem?] [em] [ka] [cm®] [ka]
300 15 150 148 250000 280 4200 20 6562 4218750.00 13063
Propiedades de Refuerzo Parametros de FEMA 356
As Mz I Gy (A8 )fy+P Confined v/t l.fc™0.5) a b C
[cmi] [kg-cm] [cm] [rad] itl,fc  Boundary [rad] [rad]
lzquierdo  4.28 N 8,632,360.00  300.00 0.0025 0.02 Mo 0.z 0.008 0.015 0.6
Derecho 428 N 8,632,360.00  200.00 0.0025 0.008 0.015 0.6
CURVA MOMENTO - ROTACION
Momento Megativo t [ ‘“’Fﬂ\\ Momento Positivo
FPunto M 5] Punto M a8
[kg-m] [rad] e — [kg-m]  [rad]
E
A 0 0 ¥ 2ene A 0 0
B -B6323.6 0 g 2 B 863236 0
E 002 -0.015% 001 -0 D05 i 0.D5 001 0.0 0.0z
C -107805 -0.010 g o C 1079045  0.010
D -51794 2 -0.016 D 5179416  0.016
E -51794 2 -0.017 E 5179416 0.017
\ _.--'-."'"_F'_H_'
——
Rotadion [rad]

Tabla 3.7 y figura 3.16: Determinacion de los parametros y curva momento-rotacion para el muro de corte M-1.50 del modelo 1111
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3.4. Elaboracion de los modelos inelasticos

Luego de determinar los parametros de modelamiento y obtener las curvas
momento-rotacion para la herramienta computacional de andlisis inelastico se
modelaron los modelos paramétricos. Se asignaron las masas sismicas de entrepiso
ubicado en el centro de masa. Asi mismo se asumié un comportamiento de diafragma
rigido de entrepiso. Se definieron las curvas especificas de esfuerzo-deformacion del
acero, del concreto no confinado y del material amortiguador de acero mostradas en las

Figs. 3.17, 3.18 y 3.19 respectivamente.

5.00E+03

400E+03 /

2.00E+03

-2 00E+03

-4 DDE-D3 /

-5.00E+03

-2.00E-M -1.00E-M 0 1.00E-01 2.00E-01

Figura 3.17: Curva de esfuerzo-deformacion del acero

-5.00E+01

-1.00E+02

-1.50E+02

-2 00E+02

-2 50E+02

-3.00E+02
-2.00E-02 -1.00E-02 0 1.00E-02 2.00E-02

Figura 3.18: Curva de esfuerzo-deformacion del concreto no confinado
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1.00E+00

3.00E-01

-5.00E-M

-1.00E+00

-2 00E+03 -1.00E+03 0 1.00E+03 2.00E+03

Figura 3.19: Curva de esfuerzo-deformacion del material amortiguador de acero

El elemento que se empleo para modelar las vigas orientadas en la direccion E-W
corresponde al modelo Chord Rotation mostrado en la Fig. 3.20. Los tipos de
componentes que tiene el modelo estdn las zonas rigidas en los extremos y los
componentes FEMA Beam. La curva momento-rotacion de la Fig. 3.12 se ingreso al
programa considerando la rotacion de fluencia y pertenece al componente FEMA Beam

mostrado en la Fig. 3.21.

N/

TENA RIGIOA COMPONEMTES FEMA BEAN FOWA G

Figura 3.20: Modelo Chord Rotation para las vigas E-W

2.00E+D4
1.50E+04
1.00E+04
3.00E+03
0

-5.00E+03
-1.00E+04
-1.50E+04

-2.00E+04
-6.00E-02 -4, 00E-02 -2.00E-02 0 2.00E-02 4.00E-02 &.00E-

Figura 3.21: Curva momento-rotacion en la herramienta de analisis inelastico para vigas E-W

modelo 1111
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El elemento que se empleo para modelar las vigas orientadas en la direccion N-S
corresponde al modelo Chord Rotation mostrado en la Fig. 3.22. Los tipos de
componentes que tiene el modelo estan las zonas rigidas en los extremos, las

articulaciones plésticas y los segmentos elésticos.

ARTICLLACIONES PLASTIOAS DE LONGTUD WAL

v

FONA RiinA SECMENTOS ELARTIOONS FONA RiGIoA

Figura 3.22: Modelo Chord Rotation para las vigas N-S

El elemento que se empleo para modelar las columnas corresponde al modelo mostrado
en la Fig. 3.23 donde la zona rigida no esta presente en el extremo que se une a la
zapata. Los tipos de componentes que tiene el modelo estan la articulacion plastica, el
componente FEMA Column de proporcion 2%, el componente FEMA Column de
proporcion 98% vy la zona rigida. Los datos de la Tabla 3.2 se ingresaron a la

herramienta de analisis ineldstico para generar el diagrama mostrado en la Fig. 3.24.

ARTICULADION PLASTIOA

v

COMPONENTES FEMA COLLMM SO RIS

Figura 3.23: Modelo para las columnas en la herramienta de analisis inelastico

P M3
-3.50E=05, 4 00E+04
-3.00E+05 3.50E+04
-2 50E+05 3.00E+04
-2.00E+05 2 50E+04
-1.50E+05
1.00E+05 2 00E-08
5 00E=D4 1.50E+04
0 ’ 1.00E+04
5. 00E+04 / 5 00E+03
1.00E+05 0 M2
0 150E+04  3.00E+04 0 150E+04  3.00E+04

Figura 3.24: Diagrama de interaccion para las columnas del modelo 1111
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También se ingresaron los datos de la Fig. 3.14 a la herramienta de analisis inelastico
para definir las curvas de momento-rotacion y carga-desplazamiento axial mostrados en
las Figs. 3.25 y 3.26 respectivamente. En ambas curvas se consideraron la rotacion de
fluencia y el desplazamiento de fluencia. Curvas que determinan el comportamiento no-
lineal de los componentes FEMA Column sefialado en el modelo propio de las

columnas.

4.00E+04
3.50E+04
3.00E+04
2.50E+04
2.00E+04
1.50E+04
1.00E+04
5.00E+03

0
0 3.00E-03  1.00E-02  1.50E-02  2.00E-02  250E-02  3.00E-02  3.50E-02

Figura 3.25: Curva simétrica momento-rotacion para las columnas del modelo 1111

3.50E+05
3.00E+05
2.50E+05
2.00E+05
1.50E+05
1.00E+05 . .
i Strength lozs depends on the bending deformations
S DOE=04 anly . When strength loss ocours, the vield suface
ghrinks in both the M and P directions.
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Figura 3.26: Curva carga-desplazamiento axial para las columnas del modelo 1111

Los elementos que se emplearon para modelar los muros de corte en la direccion Y
corresponden a los modelos mostrados en las Figs. 3.27 y 3.28. El modelo utilizado
para el acero considera la seccion dividido en 12 fibras concordante con la cantidad
de varillas de acero. El modelo utilizado para el concreto considera la seccion

dividido en 12 partes concordante con el modelo del acero.
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El valor del modulo de corte inelastico utilizado para los muros de corte orientados

en ambas direcciones fue el 25% del modulo de corte elastico.
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» - » . - ?} I . . '3 - [ 1{]_15
FiERAS DE ACERG/

Figura 3.27: Modelo del acero para muros de corte Y en la herramienta de analisis inelastico
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Figura 3.28: Modelo del concreto muros de corte Y en la herramienta de analisis inelastico

Los elementos que se emplearon para modelar los muros de corte en la direccion X
corresponden a los modelos mostrados en las Figs. 3.29 y 3.30. El modelo utilizado
para el acero considera la seccion dividido en 6 fibras concordante con la cantidad
de varillas de acero. El modelo utilizado para el concreto considera la seccion

dividido en 6 partes concordante con el modelo de acero.
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Figura 3.29: Modelo del acero para muros de corte X en la herramienta de analisis inelastico
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Figura 3.30: Modelo del concreto muros de corte X en la herramienta de analisis inelastico
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CAPITULO IV

4. Analisis de las respuestas de interés

4.1. Respuestas globales
4.1.1. Desplazamientos laterales y rotacionales del CM

Los modelos paramétricos se modelaron en la herramienta computacional de
analisis inelastico aplicando la metodologia presentado en el capitulo 3. Finalmente se
procesaron los modelos paramétricos en la herramienta sometidos a solicitaciones
sismicas bi-direccionales con incremento del angulo de incidencia de 15° hasta cubrir
los 360°. El andlisis de las respuestas globales de interés se centrara en los
desplazamientos laterales y rotacionales del centro de masa mostrados en las Figs. 4.1-
4.12. Las respuestas globales se presentan en graficas de coordenadas polares y

rectangulares en funcion del dangulo de incidencia de la solicitacion sismica.

El desplazamiento lateral maximo en la direccion principal X se presenta cuando el
angulo de incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional es proximo al eje principal
Y. El angulo de incidencia critico es aproximadamente de 75° del modelo 1111

mostrado en las Figs. 4.1, 4.2.

Ux del CM
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E 0012
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Figura 4.1: Desplazamiento lateral Ux del modelo 1111

(Sistema de coordenada rectangular)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




R PONTIFICIA
TESIS PUCP EE%EL'EE’AD

DEL PERU

Ux del CM

o
348015 — 15

225 /| S

210~/ \

195 165
180

Figura 4.2: Desplazamiento lateral Ux del modelo 1111

(Sistema de coordenada polar)

El desplazamiento lateral maximo en la direccidon principal Y se presenta cuando el
angulo de incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional es proximo al eje principal
X. El é4ngulo de incidencia critico es aproximadamente de 195° del modelo 1111

mostrado en las Figs. 4.3, 4.4.
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Figura 4.3: Desplazamiento lateral Uy del modelo 1111

(Sistema de coordenada rectangular)
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Figura 4.4: Desplazamiento lateral Uy del modelo 1111

(Sistema de coordenada polar)

El desplazamiento rotacional maximo en la direccion principal Z se presenta cuando el
angulo de incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional es proximo al eje principal

X. El angulo de incidencia critico es aproximadamente de 15° del modelo 1111

mostrado en las Figs. 4.5, 4.6.
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Figura 4.5: Desplazamiento rotacional 6 del modelo 1111

(Sistema de coordenada rectangular)
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0 del CM

Figura 4.6: Desplazamiento rotacional 6 del modelo 1111

(Sistema de coordenada polar)

El desplazamiento lateral maximo en la direccion principal X se presenta cuando el
angulo de incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional es proximo al eje principal
Y. El angulo de incidencia critico es aproximadamente de 75° del modelo 1112

mostrado en las Figs. 4.7, 4.8.
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Figura 4.7: Desplazamiento lateral Ux del modelo 1112

(Sistema de coordenada rectangular)
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Figura 4.8: Desplazamiento lateral Ux del modelo 1112

(Sistema de coordenada polar)

El desplazamiento lateral méximo en la direccion principal Y se presenta cuando el
angulo de incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional es proximo al eje principal
X. El éangulo de incidencia critico es aproximadamente de 195° del modelo 1112

mostrado en las Figs. 4.9, 4.10.
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Figura 4.9: Desplazamiento lateral Uy del modelo 1112

(Sistema de coordenada rectangular)
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Figura 4.10: Desplazamiento lateral Uy del modelo 1112

(Sistema de coordenada polar)

El desplazamiento rotacional maximo en la direccion principal Z se presenta cuando el
angulo de incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional es préximo al eje principal
X. El angulo de incidencia critico es aproximadamente de 165° del modelo 1112

mostrado en las Figs. 4.11, 4.12.
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Figura 4.11: Desplazamiento rotacional 6 del modelo 1112

(Sistema de coordenada rectangular)
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Figura 4.12: Desplazamiento rotacional 6 del modelo 1112

(Sistema de coordenada polar)

4.2. Respuestas locales

4.2.1. Fuerza cortante y momento del muro

Los modelos paramétricos se modelaron en la herramienta computacional de
analisis inelastico aplicando la metodologia presentado en el capitulo 3. Finalmente se
procesaron los modelos paramétricos en la herramienta de andlisis inelastico sometidos
a solicitaciones sismicas bi-direccionales con incremento del angulo de incidencia de
15° hasta cubrir los 360°. El andlisis de las respuestas locales de interés se centrara en
las fuerzas cortantes y momentos del muro doble T mostrados en las Figs. 4.13-4.28.
Las respuestas locales se presentan en graficas de coordenadas polares y rectangulares

en funcion del dngulo de incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional.

La fuerza cortante maximo en la direccion principal X se presenta cuando el angulo de
incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional es proximo al eje principal Y. El
angulo de incidencia critico es aproximadamente de 75° del modelo 1111 mostrado en

las Figs. 4.13, 4.14.
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Figura 4.13: Fuerza cortante Vx del modelo 1111

(Sistema de coordenada rectangular)
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Figura 4.14: Fuerza cortante Vx del modelo 1111

(Sistema de coordenada polar)

La fuerza cortante maximo en la direccion principal Y se presenta cuando el angulo de
incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional es proximo al eje principal X. El
angulo de incidencia critico es aproximadamente de 195° del modelo 1111 mostrado en

las Figs. 4.15, 4.16.
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Figura 4.15: Fuerza cortante Vy del modelo 1111

(Sistema de coordenada rectangular)
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Figura 4.16: Fuerza cortante Vy del modelo 1111

(Sistema de coordenada polar)

La fuerza cortante maximo en la direccion principal X se presenta cuando el angulo de
incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional es proximo al eje principal Y. El

angulo de incidencia critico es aproximadamente de 75° del modelo 1112 mostrado en

las Figs. 4.17, 4.18.
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Figura 4.17: Fuerza cortante Vx del modelo 1112

(Sistema de coordenada rectangular)
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Figura 4.18: Fuerza cortante Vx del modelo 1112

(Sistema de coordenada polar)

La fuerza cortante maximo en la direccion principal Y se presenta cuando el angulo de
incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional es proximo al eje principal X. El
angulo de incidencia critico es aproximadamente de 195° del modelo 1112 mostrado en

las Figs. 4.19, 4.20.
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Figura 4.19: Fuerza cortante Vy del modelo 1112

(Sistema de coordenada rectangular)
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Figura 4.20: Fuerza cortante Vy del modelo 1112

(Sistema de coordenada polar)

El momento méaximo alrededor del eje principal X se presenta cuando el angulo de
incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional es proximo al eje principal X. El
angulo de incidencia critico es aproximadamente de 180° del modelo 1111 mostrado en

las Figs. 4.21, 4.22.
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Figura 4.21: Momento Mx del modelo 1111

(Sistema de coordenada rectangular)
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Figura 4.22: Momento Mx del modelo 1111

(Sistema de coordenada polar)

El momento maximo alrededor del eje principal Y se presenta cuando el dngulo de
incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional es proximo al eje principal Y. El
angulo de incidencia critico es aproximadamente de 75° del modelo 1111 mostrado en

las Figs. 4.23, 4.24.
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Figura 4.23: Momento My del modelo 1111
(Sistema de coordenada rectangular)
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Figura 4.24: Momento My del modelo 1111

(Sistema de coordenada polar)

El momento méaximo alrededor del eje principal X se presenta cuando el angulo de

incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional es proximo al eje principal X. El

angulo de incidencia critico es aproximadamente de 165° del modelo 1112 mostrado en

las Figs. 4.25, 4.26.
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Figura 4.25: Momento Mx del modelo 1112
(Sistema de coordenada rectangular)
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Figura 4.26: Momento Mx del modelo 1112

(Sistema de coordenada polar)

El momento maximo alrededor del eje principal Y se presenta cuando el angulo de
incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional es proximo al eje principal Y. El
angulo de incidencia critico es aproximadamente de 75° del modelo 1112 mostrado en

las Figs. 4.27, 4.28.
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Figura 4.27: Momento My del modelo 1112

(Sistema de coordenada rectangular)
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Figura 4.28: Momento My del modelo 1112

(Sistema de coordenada polar)
4.2.2. Fuerza cortante de columnas

El analisis de las respuestas locales de interés se centrara en las fuerzas cortantes
de las columnas mostradas en las Figs. 4.29-4.32. Las respuestas locales se presentan en
graficas de coordenadas polares y rectangulares en funcion del angulo de incidencia de

la solicitacion sismica bi-direccional.
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La fuerza cortante maximo en la direccion principal X se presenta cuando el angulo de
incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional es proximo al eje principal Y. El
angulo de incidencia critico es aproximadamente de 75° del modelo 1111 mostrado en

las Figs. 4.29, 4.30.
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Figura 4.29: Fuerza cortante Vx del modelo 1111

(Sistema de coordenada rectangular)
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Figura 4.30: Fuerza cortante Vx del modelo 1111

(Sistema de coordenada polar)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP " @, % | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

La fuerza cortante maximo en la direccion principal Y se presenta cuando el angulo de
incidencia de la solicitacion sismica bi-direccional es proximo al eje principal X. El
angulo de incidencia critico es aproximadamente de 180° del modelo 1111 mostrado en

las Figs. 4.31, 4.32.
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Figura 4.31: Fuerza cortante Vy del modelo 1111
(Sistema de coordenada rectangular)
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Figura 4.32: Fuerza cortante Vy del modelo 1111

(Sistema de coordenada polar)
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4.3. Indice de deformacidon demanda-capacidad

Para indices de deformacion demanda-capacidad (indice D/C) en articulaciones
P-M-M, la herramienta de andlisis inelastico utiliza solamente deformaciones por
flexion. Cuando se especifica la capacidad de deformacion, puede especificarse la
capacidad de deformacion por flexion para un maximo de cinco niveles de desempefio.

El indice D/C es calculado con la Ecuacion 4.1 (CSI, 2011).

D D2y [p3Y s
Indice T= ‘f[m] + [m tls
Donde:
D2, D3 : Deformaciones por flexion alrededor de los ejes locales 2 y 3

DC2,DC3  : Capacidades de deformacion alrededor de los ejes locales 2 y 3

Para el acero en articulaciones P-M-M se puede especificar que la capacidad de
deformacion depende de la fuerza axial. Para el concreto en articulacion P-M-M se
puede especificar que la capacidad de deformacion depende tanto de la fuerza axial y la

fuerza de corte.

La Fig. 4.33 muestra el indice de dafios del modelo 1111 luego del analisis inelastico
sometido a la accion sismica bi-direccional con angulo de incidencia critico de 75°.
Donde se observa a los elementos estructurales de distintos colores los cuales
representan la cantidad de deformacion méaxima en relacion a la deformacion ultima de

cada elemento.

Las vigas orientadas en la direccion N-S llegaron a una deformacion que varia entre el
2% al 3% de la deformacion tltima. Las vigas orientadas en la direccion E-W tuvieron
una deformacion que alcanz6 el punto de colapso en la curva de momento-rotacion. Las
cuatro columnas llegaron a una deformacion que varia entre el 2% al 4% de la
deformacion ultima. Por Gltimo los muros de corte tuvieron una deformacidon que varia

entre el 40% al 60% de la deformacion ultima.
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Figura 4.33: Indice de dafios de los elementos estructurales del modelo 1111 a=75°

La Fig. 4.34 muestra el indice de dafios del modelo 1111 luego del analisis inelastico
sometido a la accion sismica bi-direccional con dngulo de incidencia critico de 195°.
Donde se observa a los elementos estructurales de distintos colores los cuales
representan la cantidad de deformacion maxima en relacion a la deformacion ultima de

cada elemento.

Las vigas orientadas en la direccion N-S llegaron a una deformacion que varia entre el
1% al 2% de la deformacion ultima. Las vigas orientadas en la direccion E-W tuvieron
una deformacion que alcanzd el punto de colapso en la curva de momento-rotacion. Las
cuatro columnas llegaron a una deformacion que varia entre el 2% al 3% de la
deformacion ultima. Por tltimo los muros de corte tuvieron una deformacion que varia

entre el 30% al 40% de la deformacion ultima.
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Figura 4.34: Indice de dafos de los elementos estructurales del modelo 1111 a=195°

La Fig. 4.35 muestra el indice de dafios del modelo 1112 luego del analisis inelastico
sometido a la accion sismica bi-direccional con angulo de incidencia critico de 75°.
Donde se observa a los elementos estructurales de distintos colores los cuales
representan la cantidad de deformacion méxima en relacion a la deformacion ultima de

cada elemento.

Las vigas orientadas en la direccion N-S llegaron a una deformacion que varia entre el
2% al 4% de la deformacion tltima. Las vigas orientadas en la direccion E-W tuvieron
una deformacion que alcanz6 el punto de colapso en la curva de momento-rotacion. Las
cuatro columnas llegaron a una deformacion que varia entre el 2% al 5% de la
deformacion ultima. Por Gltimo los muros de corte tuvieron una deformacidon que varia

entre el 40% al 60% de la deformacion ultima.
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Figura 4.35: Indice de dafios de los elementos estructurales del modelo 1112 a=75°

La Fig. 4.36 muestra el indice de dafios del modelo 1112 luego del analisis inelastico
sometido a la accion sismica bi-direccional con angulo de incidencia critico de 195°.
Donde se observa a los elementos estructurales de distintos colores los cuales
representan la cantidad de deformacion méaxima en relacion a la deformacion ultima de

cada elemento.

Las vigas orientadas en la direccion N-S llegaron a una deformacion que varia entre el
1% al 3% de la deformacion ultima. Las vigas orientadas en la direccion E-W tuvieron
una deformacion que alcanzd el punto de colapso en la curva de momento-rotacion. Las
cuatro columnas llegaron a una deformacion que varia entre el 2% al 4% de la
deformacion ultima. Por tltimo los muros de corte tuvieron una deformacion que varia

entre el 30% al 40% de la deformacion ultima.
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Figura 4.36: Indice de dafos de los elementos estructurales del modelo 1112 a=195°

4.4. Comparacion de las respuestas elasticas e inelasticas

Las respuestas eldsticas son los resultados obtenidos en el capitulo 2
considerando el andlisis dindmico de superposicion modal espectral con la herramienta
computacional de andlisis elastico. Las respuestas inelasticas son los resultados
obtenidos en el capitulo 3 considerando el andlisis dindmico tiempo-historia con la
herramienta computacional de andlisis ineldstico. Las componentes horizontales del
registro sismico de El Centro de 1940 fueron escalados a 0.4g para que el tamafio del
sismo de espectro de la norma sea comparable con cada uno de ellos. Para las respuestas
inelasticas los modelos paramétricos fueron sometidos a la accion sismica uni-
direccional, a la accidon sismica bi-direccional con angulo de incidencia de 0° y a la
accion sismica bi-direccional con angulo de incidencia critico. La comparacion de las
respuestas globales de interés se centrara en los desplazamientos laterales del centro de

masa y la fuerza de corte en la base.

El desplazamiento lateral eldstico en la direccion principal X del modelo 1111 es de
0.26 cm. El desplazamiento lateral inelastico maximo uni-direccional en la direccion
principal X del modelo 1111 es de 0.86 cm mostrado en la Fig. 4.37. El desplazamiento
lateral ineldstico maximo bi-direccional con dngulo de incidencia de 0° en la direccion

principal X del modelo 1111 es de 0.62 cm mostrado en la Fig. 4.38. El desplazamiento
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lateral inelastico maximo bi-direccional con dngulo de incidencia critico en la direccion
principal X del modelo 1111 es de 0.95 cm mostrado en la Fig. 4.39. Resultando una
relacion entre los desplazamientos laterales inelasticos y desplazamiento lateral eldstico

de 3.31, 2.38 y 3.65 respectivamente.
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Figura 4.37: Desplazamiento lateral inelastico Ux del modelo 1111 - analisis uni-direccional
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Figura 4.38: Desplazamiento lateral inelastico Ux del modelo 1111 - analisis bi-direccional

angulo de incidencia a=0°
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Figura 4.39: Desplazamiento lateral inelastico Ux modelo 1111 - analisis bi-direccional a=75°

El desplazamiento lateral eldstico en la direccion principal Y del modelo 1111 es de
0.05 cm. El desplazamiento lateral inelastico maximo uni-direccional en la direccion
principal Y del modelo 1111 es de 0.25 cm mostrado en la Fig. 4.40. El desplazamiento
lateral ineldstico maximo bi-direccional con dngulo de incidencia de 0° en la direccion
principal Y del modelo 1111 es de 0.28 cm mostrado en la Fig. 4.41. El desplazamiento
lateral inelastico maximo bi-direccional con dngulo de incidencia critico en la direccion
principal Y del modelo 1111 es de 0.33 cm mostrado en la Fig. 4.42. Resultando una
relacion entre los desplazamientos laterales inelasticos y desplazamiento lateral elastico

de 5.00, 5.60 y 6.60 respectivamente.
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Figura 4.40: Desplazamiento lateral inelastico Uy del modelo 1111 - andlisis uni-direccional
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Figura 4.41: Desplazamiento lateral inelastico Uy modelo 1111 - andlisis bi-direccional a=0°
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Figura 4.42: Desplazamiento lateral inelastico Uy modelo 1111 - analisis bi-direccional a=195°

El desplazamiento lateral eldstico en la direccion principal X del modelo 1112 es de
0.26 cm. El desplazamiento lateral inelastico maximo uni-direccional en la direccion
principal X del modelo 1112 es de 0.86 cm mostrado en la Fig. 4.43. El desplazamiento
lateral ineldstico maximo bi-direccional con dngulo de incidencia de 0° en la direccion
principal X del modelo 1112 es de 0.50 cm mostrado en la Fig. 4.44. El desplazamiento
lateral inelastico maximo bi-direccional con dngulo de incidencia critico en la direccion

principal X del modelo 1112 es de 0.92 cm mostrado en la Fig. 4.45. Resultando una
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relacion entre los desplazamientos laterales inelasticos y desplazamiento lateral eléstico

de 3.31, 1.92 y 3.54 respectivamente.

Ux del CM

0.01
0.008 9
0.006 |
0.004 | i
0.002

0.002 §—V L N {
-0.004

-0.006
-0.008
-0.01

b
:—-—._'__-

[REY

Desplazamiento [m]
o

Tiempo [seg]

Figura 4.43: Desplazamiento lateral inelastico Ux del modelo 1112 - analisis uni-direccional
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Figura 4.44: Desplazamiento lateral inelastico Ux modelo 1112 - andlisis bi-direccional a=0°
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Figura 4.45: Desplazamiento lateral inelastico Ux modelo 1112 - analisis bi-direccional a=75°

El desplazamiento lateral eldstico en la direccion principal Y del modelo 1112 es de
0.11 cm. El desplazamiento lateral ineldstico maximo uni-direccional en la direccion
principal Y del modelo 1112 es de 0.61 cm mostrado en la Fig. 4.46. El desplazamiento
lateral ineldstico maximo bi-direccional con dngulo de incidencia de 0° en la direccion
principal Y del modelo 1112 es de 0.63 cm mostrado en la Fig. 4.47. El desplazamiento
lateral inelastico maximo bi-direccional con dngulo de incidencia critico en la direccion
principal Y del modelo 1112 es de 0.82 cm mostrado en la Fig. 4.48. Resultando una
relacion entre los desplazamientos laterales inelasticos y desplazamiento lateral eldstico

de 5.54, 5.73 y 7.45 respectivamente.
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Figura 4.46: Desplazamiento lateral inelastico Uy del modelo 1112 - andlisis uni-direccional
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Figura 4.47: Desplazamiento lateral inelastico Uy modelo 1112 - andlisis bi-direccional a=0°

Uy del CM

0.01
0.008 @
0.006
0.004 |

|,
o iy Il”ﬁl I

-0.002 9
-0.004 ! f
-0.006
-0.008

-0.01

Desplazamiento [m]

Tiempo [seg]

Figura 4.48: Desplazamiento lateral inelastico Uy modelo 1112 - analisis bi-direccional a=195°

Se resume el analisis realizado a cada uno de las respuestas globales y locales de los
modelos paramétricos. A continuacion se precisa los angulos criticos de incidencia en
donde se observaron las respuestas maximas de los modelos sometido a solicitacion

sismica bi-direccional:

1. Las respuestas globales Ux del CM ocurren cuando el angulo critico de incidencia es

de 75°.
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2. Las respuestas globales Uy del CM ocurren cuando el angulo critico de incidencia es
de 195°.

3. Las respuestas globales 6 del CM ocurren cuando los angulos criticos de incidencia
son de 15°y 165°.

4. Las respuestas locales Vx del muro doble T ocurren cuando el angulo critico de
incidencia es de 75°.

5. Las respuestas locales Vy del muro doble T ocurren cuando el angulo critico de
incidencia es de 195°.

6. Las respuestas locales Mx del muro doble T ocurren cuando los angulos criticos de
incidencia son de 165° y 180°.

7. Las respuestas locales My del muro doble T ocurren cuando el angulo critico de
incidencia es de 75°.

8. Las respuestas locales Vx de las columnas ocurren cuando el angulo critico de
incidencia es de 75°.

9. Las respuestas locales Vy de las columnas ocurren cuando el angulo critico de
incidencia es de 180°.

10. Las respuestas globales y locales en la direccional principal X ocurren con similares
angulos criticos de incidencia.

11. Las respuestas globales y locales en la direccional principal Y ocurren con similares

angulos criticos de incidencia.
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CAPITULO V

5.1. Conclusiones y recomendaciones

5.1.1. Conclusiones

A partir del andlisis inelastico de edificios de concreto armado de un piso
definidos mediante modelos paramétricos sometido a una sola solicitacion sismica bi-

direccional con dngulos de incidencia variable, se concluye lo siguiente:

1. Se complementa los resultados obtenidos por Lobos del analisis elastico de los
modelos paramétricos sometidos a solicitaciones sismicas bi-direccionales. Afirmacion
que se sustenta en los indices obtenidos entre las respuestas inelasticas globales y las
respuestas elasticas globales. Los indices de los desplazamientos laterales en la
direccion principal X varian en el rango de 1.92-3.65. Los indices de los
desplazamientos laterales en la direccion principal Y varian en el rango de 5.00-7.45. Se
resalta que los modelos considerados tienen como parametro elastico variable la razén

entre la excentricidad estatica y el radio medio de giro.

2. Los resultados del andlisis inelastico considerando el efecto de excitacion sismica
bi-direccional con dngulos de incidencia variable, muestran que las respuestas maximas
ocurren en angulos criticos diferentes a 0° y 90°. Por tanto las direcciones principales
asumidas por la norma de disefio E.030 para la accion sismica no son necesariamente

las direcciones criticas.

3. A través de las curvas momento-rotacion se estimaron los indices de dafos
presentados en cada elemento estructural de los modelos. Las vigas orientadas en la
direccion N-S llegaron a una deformacion maxima que varia entre el 1% al 4% de la
deformacion ultima. Las vigas orientadas en la direccion E-W tuvieron una deformacion
que alcanzo6 el punto de colapso en la curva de momento-rotacion. Las columnas
llegaron a una deformacion méaxima que varia entre el 2% al 5% de la deformacion
ultima. Por ultimo los muros de corte llegaron a una deformacién maxima que varia

entre el 30% al 60% de la deformacion ultima. Conociendo el estado de dafios de cada
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elemento estructural es posible aplicarlos para plantear proyectos de rehabilitacion de

edificaciones.

4. Se comprueba la ventaja de efectuar el analisis de modelos paramétricos debido a
que permite abarcar estructuras con diferentes caracteristicas resistentes. Ademas es

representativo de estructuras reales propias de edificaciones peruanas.

5. Finalmente se valida la consideracion del FEMA 356 sobre los efectos sismicos
multidireccionales en edificaciones con irregularidad en un plano, debido a que las

respuestas maximas no se dan en las direcciones principales de las edificaciones.

5.1.2. Recomendaciones

A partir del trabajo realizado en la presente tesis, se recomienda extender la
investigacion a estructuras definidas mediante modelos paramétricos con periodos de
vibracion fundamental diferentes a 0.05 seg (Tabla 2.1). Continuar con el proceso de
analisis inelastico de los 44 modelos paramétricos faltantes. También se recomienda

realizar el analisis inelastico considerando registros sismicos peruanos.
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