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RESUMEN

El disefio sismico tradicional es el disefio basado en fuerzas (DBF), existe otro disefio sismico
basado directo basado en desplazamientos (DDBD) propuesto por su principal impulsor
Priestley, M.J.N (2007).

El DDBD a diferencia del DBF considera el dafio estructural, con la finalidad de lograr un
mecanismo de falla de la estructura para evitar el colapso.

Es mas facil cuantificar el dafio de una estructura a través de desplazamientos que de fuerzas.
De esta manera una estructura para alcanzar un desplazamiento ultimo de disefio, debe lograr
una adecuada ductilidad, es decir la estructura sera dafada incursionando en el rango
ineldstico.

En la primera parte de esta tesis se presenta las diferencias que existen entre las metodologias
del DDBD vy del DBF resaltando algunas bondades del DDBD.

En la segunda parte se presenta un caso de estudio de un edificio dual de 5 niveles que
presenta regularidad tanto en planta como en elevacién y se encuentra ubicada en una zona
altamente sismica cuya aceleracidn en suelo firme es el 45% de la aceleracién de la gravedad.
Luego se aplica las metodologias del DDBD y DBF al caso de estudio, con la finalidad de
comparar sus respuestas de desplazamiento, derivas, diagramas de fuerza cortante y
momentos.

En la tercera parte, usando el programa ETABS, se realiza el Andlisis Dindmico Tiempo Historia
(ADTH) para comparar las respuestas de desplazamiento con las metodologias del DDBD, DBF.
Para ello se sometié el modelo estructural a 3 registros sismicos, cuyos espectros de respuesta
fueron escalados con el espectro de disefio de la norma E.030. Luego se asignaron rotulas
concentradas en posibles zonas de dafio considerando los lineamientos del ASCE 41-13.

En la parte final de la tesis se realiza las comparaciones y conclusiones sobre el caso de
estudio. Es importante indicar que el nivel de desempeiio sismico del edificio para la
metodologia del DDBD es mayor que para el DBF. Esto se debe a que las derivas del método

DDBD oscilan en el orden de 2% a 2.5% y las derivas del DBF se limitan a 0.7%. Por lo tanto, si
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comparamos los desplazamientos de ambas metodologias, una estructura disefiada con el
DDBD logrard desplazarse mas y debido a ello sufrirda mayor dano.

Es asi que al comparar las fuerzas cortantes basales de cada metodologia para el caso de
estudio, se determind que las cortantes basales obtenidas con el DDBD fueron mayores a las
obtenidas con el DBF. Estas resistencias obtenidas por el DDBD a diferencia del DBF,
garantizan que la estructura logre los desplazamientos maximos de disefio, porque fueron

obtenidas por un factor de reduccién de espectro de desplazamiento Rg que depende del

amortiguamiento y ductilidad del sistema dual.

Asimismo los desplazamientos para el caso de estudio del DDBD resultaron ser mayores a los
desplazamientos del DBF y del ADTH, desmostrando que el nivel de desempefio de Ia
metodologia del DDBD es mds exigente debido a que emplea una deriva del 2.5% comparada

con una menor deriva de 0.7% del cédigo sismico peruano E.030.
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ABSTRACT

The traditional seismic design is the methodologies of Forced Based Design (FBD), there is
another direct displacement based design (DDBD) proposed by Priestley, M.J.N (2007).

The DDBD considers structural damage to achieve a failure mechanism of the structure before
collapse.

It’s easier to quantify damage of a structure with displacements rather than forces. Therefore,
a structure to achieve a inelastic displacement design with good ductility, it is necessary to be
damaged.

The first part of this investigation is about differences between the methodologies of DDBD
and FBD with some DDBD advantages.

In the second part, there is a study case about a dual building 5-story, which is regular in plan
and elevation. The building is located in a seismic zone, which acceleration in firm soil is 45% of
the acceleration of gravity. Then it is applied both methodologies into the study case to
compare its displacements, shear forces and overturning moments.

In the third part the Dynamic Time History Analysis (DTHA) is done, to compare displacements
with DDBD and FBD methodologies. Three accelerograms were used and the magnitude of the
acceleration scaled to be spectrum compatible with design spectrum. Then, using ASCE 41-13
guidelines, the hinge plastics were assigned to structure.

Finally, both methodologies results about study case are compared. It's important take into
account that the seismic performance level of the building for DDBD is greater than FBD
method. This is due to drifts of DDBD are in the order of 2.0% and 2.5% comparing with FBD
drifts of 0.7%. Therefore, displacements of DDBD is greater than the FBD method.

Shear forces of DDBD result greater than FBD methodology. These strengths of DDBD method
ensures that structure achieves design inelastic displacements, because those strengths were
obtanied due to a displacement spectrum reduction factor Rz which depends of damping and

ductility of the dual system.
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Also the displacements for the study case for DDBD results to be greater than FBD and DTHA.
In that way it’s proves that the seismic performance level of the building for DDBD is greater
than FBD method. Due to drifts of DDBD which are in the order of 2.0% and 2.5% compared

with little FBD drifts of 0.7%.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1.Introduccion

El Peru se encuentra en una zona altamente sismica, debido a ello se han generado grandes
eventos sismicos a lo largo de los ultimos afios. Asimismo muchas edificaciones han sufrido
serios danos los cuales siguen siendo dificiles de predecir, todo esto conlleva a realizar mejoras
en el disefio sismico con la finalidad de reducir el riesgo sismico.

Tradicionalmente las normas de disefio sismico a nivel mundial se han basado en el método de
las fuerzas pero se ha comprobado que este método no predice adecuadamente el
comportamiento real de la estructura ante eventos sismicos.

Existen métodos mads consistentes que se enfocan en la capacidad de deformacién de una
estructura en lugar de la resistencia frente a acciones laterales. El mdas popular es el método de
disefio basado en desplazamientos porque supera las desventajas del disefio basado en fuerzas
(DBF).

Existen diversos métodos de disefio sismico por desplazamiento. En esta investigacion nos
enfocaremos en el método de disefio directo basado en desplazamiento. El resultado de este
método es la cortante sismica basal obtenida teniendo en cuenta el comportamiento de la
estructura en el rango no-lineal. Esta cortante se distribuye en cada nivel de entrepiso para
finalmente determinar las fuerzas de disefio en los elementos estructurales.

Este método permite predecir los desplazamientos maximos de la estructura. Es asi que ante
terremotos leves se controla el dafio y se evita el colapso frente a terremotos raros de baja

probabilidad de ocurrencia.

1.2.Antecedentes

En el Peru existe poca investigacion sobre la metodologia DDBD. Sin embargo en otros paises
se han realizado importantes investigaciones que fueron la base para el desarrollo de esta
tesis.

Sullivan, T. J, Priestley M. J. N. y Calvi, G. M. (2006) presentaron una investigacion detallada
donde se estudia el comportamiento del sistema dual basado en el método de
desplazamiento. Dicho estudio es la base de investigaciones futuras, referidos a sistemas

duales bajo este método.

La investigacion realizada por Sullivan et al. es incluida y mejorada en un libro extenso vy
detallado propuesto por Priestley, M. J. N. et al. (2007) donde se indican las desventajas de la
metodologia del disefio basado en fuerzas y las ventajas del método de disefio por
desplazamientos. Este libro contiene 14 capitulos donde, ademads, de las comparaciones y

herramientas que inciden en la metodologia del DBD se presenta la aplicaciéon del método para
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cada tipo de sistema estructural y finalmente se propone un cédigo sismico de disefio basado

en esta metodologia. Por ello este libro es el mas importante referente para investigaciones

futuras sobre el disefo directo basado en desplazamientos.

Posteriormente Restrepo.).C. (2008) estudid el comportamiento sismico de porticos de
concreto con la norma sismica colombiana, aplicando la metodologia DDBD. A raiz de este
estudio se determind que los desplazamientos de cada piso obtenidos por la norma

colombiana resultaron mayores a los desplazamientos obtenidos por el andlisis tiempo historia

no lineal (Fig.1)

DISPLACEMENTIN THA
.“ ? t 5 'r,:g; f
_— y
' 1
a4 1 l_F — + —romel
\ \ .
“ 1\ . , ==m==rgme2
\\‘\ \ / 3
\ - ——A==rome
- _.."\ T T r
] \‘\\ - =« slbdul
= N e -
n _,.\ _ t- = subdu2
%\ <o+ subdu3
Y. ——sintel
sintel
FBD
0 FED

-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.03 0.10 0.15

DISPLACEMENT {m)

Fig. 1: Comparacion de respuestas de desplazamiento por piso obtenidas por el disefio basado en
fuerzas (FBD) del cédigo colombiano y por el Andlisis Tiempo Historial no lineal (THA) para una

estructura aporticada de 5 pisos (Restrepo, 2008)

En el Instituto Superior de Pavia, Salawdeh, S. (2009) presentd su investigacion de tesis donde
estudia la metodologia del disefio basado en desplazamiento en pdrticos duales con
irregularidad en elevacion considerando la variacién de la altura en la placa. Los
desplazamientos obtenidos del Analisis Dinamico Tiempo Historia (ADTH) resultaron menores
a los desplazamientos obtenidos por el DDBD. Estos resultados fueron de importante

referencia para las respuestas de desplazamientos de esta tesis.
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Huamadn. (2010) realizé un analisis comparativo del comportamiento sismico de estructuras de
un edificio de hormigdén armado entre el método de disefio sismico basado en fuerzas y el
método de disefio sismico basado en desplazamientos para niveles de disefio de terremotos

raros y muy raros empleando el cédigo sismico espaiol.

Aguilera, (2011) y Méndez, (2011) estudiaron varios tipos de disefio por desplazamiento y los
comparan concluyendo que el método de disefio directo basado en desplazamientos es de facil
aplicacién y presentaron resultados aceptables. Sin embargo no presenta una buena
prediccién del dafio en comparacidn con los otros métodos. Los métodos que se estudiaron
son el Disefio sismico directo basado en desplazamientos (Priestley et al., 2007) , disefio
sismico basado en desplazamientos con factor de energia y el disefio sismico basado en

desplazamientos con control de dafio (Ayala et al., 2009)

De modo similar, Guzman. (2014) en su tesis realizé un andlisis comparativo de los métodos de
disefio sismorresistente basado en fuerzas y basado en desplazamientos para Edificaciones en
el Ecuador, presentando casos de estudio en pérticos planos regulares e irregulares en

elevacion de distintos niveles.

Nievas, C y Sullivan, T. J. (2014) presentaron en la conferencia de ingenieria estructural una
investigacion de un caso particular de un sistema estructural dual, donde los pdrticos son mas
fuertes que las placas. De esta manera se proponen ecuaciones de desplazamiento de disefio

para estos casos especiales.

Gomel. F (2017) ha realizado una investigaciéon donde ha disefiado sismicamente un portico de
concreto armado empleando la metodologia del DDBD con los pardmetros sismicos de la
norma peruana E.030. Finalmente se ha realizado la verificacion del desplazamiento del DDBD
con un analisis estatico no lineal (Pushover), determinando que el desplazamiento obtenido

por el DDBD es mayor al desplazamientos obtenido por el analisis pushover.

Como se puede observar, existen muchas investigaciones en el mundo sobre este tema. Sin
embargo, en el Perd solo existen algunas investigaciones que abarcan temas como el disefo
por desempefio pero no se ha enfatizado de manera detallada el disefio por desplazamiento,

sino en una filosofia mas global.
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Los sistemas estructurales duales de concreto armado se utilizan principalmente para controlar
la distorsién o deriva de entrepiso y son utilizados en edificios de mediana a gran altura en el
Perd. Sin embargo el DDBD determima los desplazamientos de disefio de una manera mas

precisa que el DBF.

1.3.0bjetivos
El objetivo principal de esta tesis es contribuir con el mejoramiento del comportamiento
sismico de un sistema estructural dual, compuesto por pdrticos y placas de concreto armado

aplicando una metodologia de disefio basado en desplazamientos.

La estructura del caso de estudio es sometida a un sismo raro, cuyo periodo de retorno es de
475 afos como indica la norma E.030. Los dafios esperados en la estructura corresponden a un
estado limite de control de dafio cuya deriva es 2.5% (Priestley et al., 2007).
Por lo tanto los objetivos especificos se obtienen de las respuestas de la estructura ante éste
sismo y son los siguientes:
= Estudiar y analizar las respuestas obtenidas por la metodologia del disefio directo
basado por desplazamiento (DDBD). Es decir las respuestas de desplazamiento ultimo
de disefio, de cortante basal y momento de volteo para un sistema sustituto. Este
sistema sustituto reemplaza a la estructura de varios grados de libertad (VGDL) por un
sistema equivalente a un grado de libertad (1 GDL).
= Determinar y comparar los diagramas de cortantes, momentos, derivas y
desplazamientos del caso de estudio por cada nivel de piso usando las metodologias
de disefio basado en fuerzas y desplazamientos.
= Disefiar la estructura con la metodologia del DDBD y compararla con el disefio de la
metodologia del DBF.
= Realizar la verificacién de las respuestas de desplazamientos por piso del edificio
obtenidas por la metodologia del DDBD con las respuestas de desplazamientos

obtenidas por un analisis dindmico tiempo historia (ADTH).

1.4.Metodologia
La metodologia de disefio directo basado por desplazamiento enfocado a un sistema

estructural dual comprende los siguientes pasos:
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= Asignar qué porcentaje de la cortante basal asume el sistema aporticado y el sistema
de placas respectivamente para determinar la altura de contraflexién del sistema
estructural dual.

= Con la altura de contraflexidon de la estructura dual y la curvatura de fluencia de la
seccion transversal de la placa, se determina el desplazamiento de fluencia en cada
piso de la estructura dual.

= Se determina la deriva por deformacidn del material con las curvaturas de rotura y de
fluencia de la placa. Se compara con la deriva de disefio correspondiente a un estado
limite de control de dafo (deriva del 2.5%) y gobierna la menor de las derivas.

= Con la menor de las derivas se determina para cada piso los desplazamientos ultimos
de disefio.

= Se calcula la altura efectiva, la masa efectiva y el desplazamiento de disefio de Ia
estructura sustituta.

= Tanto para el sistema de placas como para el de pdrticos se obtienen las ductilidades y
amortiguamientos.

=  Se calcula la ductilidad del sistema dual, obteniéndola de un promedio ponderado de
los momentos de volteo de las placas como de los pérticos.

= |ngresando el desplazamiento Ultimo de disefio al espectro de desplazamientos del
cddigo E.030 se obtiene el periodo efectivo para la estructura sustituta.

= Con el periodo efectivo se determina la Rigidez efectiva (Rigidez dafiada) y luego
afectado por el desplazamiento Ultimo de disefio se obtiene la cortante sismica basal.

* Finalmente, se determinan las respuestas de desplazamiento, de cortante y momento

de volteo por cada piso del edificio.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




CAPITULO 2: DISENO BASADO EN FUERZAS

De acuerdo a lo que indica el codigo sismico peruano E.030 (2016), el disefio sismico basado en
fuerzas (DBF) consiste en determinar las solicitaciones sismicas de una manera estdtica y
dindmica.

El disefio sismico estatico determina una fuerza cortante basal considerando la fuerza del
primer modo de la estructura. Por otro lado el disefio sismico dindmico o espectral determina
la cortante basal a través de una combinacidon modal. La norma peruana indica que la cortante
de disefio sera la mayor de las dos cortantes basales, exigiendo que la fuerza cortante dindmica
debe ser mayor que el 80% de la fuerza cortante estética, si la estructura califica como regular.
Cuando la estructura es irregular la norma E.030 exige que la fuerza cortante dindmica debe
ser mayor que el 90% de la fuerza cortante estatica.

De no cumplirse que la fuerza cortante dinamica debe ser mayor que el 80% o 90% de la fuerza
cortante estadtica, se debe agregar el factor de escala que se necesita para logra esa exigencia.
Por otro lado el disefio basado en fuerzas (DBF) presenta desventajas. Por ejemplo, con
respecto a la ductilidad, considera que ésta se clasifica de acuerdo al tipo de sistema
estructural y ello no es cierto. La ductilidad estd intimamente relacionada a la seccién
transversal de cada elemento estructural, mas que al tipo de sistema estructural que conforma
cada elemento.

Asimismo el DBF presenta conceptos no adecuados sobre la ductilidad de curvatura vy
curvatura de fluencia para una determinada seccidn transversal con diferentes cuantias de
refuerzo de acero.

A continuacién se muestran conceptos basicos del DBF y se detallan las desventajas que ésta

metodologia presenta.

2.1.Ductilidad de desplazamiento

la ductilidad de desplazamiento viene a ser la relacidn entre los desplazamientos de ultimo de
disefio y el desplazamiento de fluencia, segln se observa en la Fig.2.

La ductilidad de desplazamiento es la capacidad de la estructura de presentar desplazamientos
maximos. Esta capacidad de deformacién se entiende como el dafo o el incremento de
desplazamiento que la estructura sufre desde el instante en que se presenta la fluencia (A )

hasta el maximo desplazamiento de disefio de la estructura (A,,) .
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Fig. 2 : Ductilidad de desplazamiento (Adaptado de Méndez, 2011)

2.2.Método de Diseiio Basado en Fuerzas y sus falacias

El método de disefio basado en fuerzas permite hacer una estimacién del periodo fundamental
através de ecuaciones empiricas que dependen de la altura de la estructura.

Se determinan las fuerzas sismicas elasticas del espectro de aceleraciones y se selecciona un
nivel de resistencia de la estructura a través del factor de reduccién R.

Con la fuerza cortante basal se calculan las fuerzas sismicas en la altura de la estructura para
luego realizar el analisis estructural y obtener los desplazamientos. Luego, se realiza una
verificacion de los desplazamientos y si se sobrepasa el limite se revisa la rigidez para iniciar
nuevamente el procedimiento de disefio del DBF.

Las desventajas del disefio basado en fuerzas se obtuvieron de las estudios realizados por

Priestley et al. (2007), y son las siguientes:

2.2.1. Principio de desplazamientos iguales
El desplazamiento elastico A, de una estructura muy rigida serd igual al desplazamiento
ineldstico A; de la misma estructura pero con una menor resistencia, al reducir dicha

resistencia sismica con el factor R, segln se observa en la fig. 3
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Fig. 3: Principio de desplazamientos iguales

Este principio funciona bien para estructuras de periodo largo, asimismo la norma peruana

E.030 se rige bajo este principio.

2.2.2. Principio de igual energia
El desplazamiento ineldstico de demanda se determina considerando que la energia producida
por una fuerza sismica elastica F,, es la misma energia producida por una fuerza inelastica

F,/R, segun se observa en la fig. 4

F‘.

o

F/R

\ 4

Fig. 4 : Principio de igual energia

Bajo este principio no se obtienen valores exactos para todos los casos. Por lo tanto, sdlo se

cumple para estructuras de periodo corto
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2.2.3. Influencia de la resistencia en la relacion Momento - Curvatura

La resistencia a Flexion de una seccién transversal de concreto armado se incrementa si se
aumenta la cuantia de acero a lo largo de su peralte, manteniendo constante las dimensiones
de la seccién transversal.

La rigidez de una seccidon de concreto armado se obtiene de la division de su resistencia a
flexion por su curvatura de fluencia, lo que da el producto del médulo de elasticidad (E) del
concreto por el momento de Inercia fisurado, 1., .

El método del DBF sefiala que si se aumenta la resistencia a flexion de una seccidn transversal
de concreto armado Mg incrementando la cuantia de acero, la curvatura de fluencia (Dy para
cada caso se incrementara (Fig.5a). Esta suposicion ha sido descartada ya que se ha
demostrado que al incrementarse la resistencia a flexién de la seccidon transversal, la curvatura

de fluencia se mantiene constante, como se muestra en la Fig.5b (Priestley et al., 2007).

Mg, : Resistencia a flexion de la seccién S1 Secciones: §1,52yS3 de
Mg, : Resistencia a flexion de la seccién $2 iguales dimensiones iguales
Mg :: Resistencia a flexion de la seccidon $3

. a_
M Mg,y M Mgy
- - o000
o] o .z
o o| Seccion: S1
cooo0
MSZ MSZ
= o o o
Mss Mgs o o| Seccion: S2
o0 o
(o] o]
Seccién: S3
b [
5 5 o o
3y T2y y y
a) Suposicion de disefo b) Condiciones reales

Fig. 5 : Influencia de la resistencia en la relaciéon Momento — Curvatura (M- )
(Adaptado de Priestley et al., 2007)

La razoén por la cual la curvatura de fluencia se mantiene constante radica en que ésta solo
depende de las dimensiones de la seccidn transversal y de la deformacidon unitaria del acero

longitudinal. (Tabla 1)
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Tabla 1 : Resumen de curvaturas de fluencia para diferentes elementos estructurales
(Priestley et al., 2007)

Elemento estructural Curvaturas de fluencia (¢y)
Columna circular 2.25¢,
¢, = D
Columna rectangular 2.10¢,
¢, = T
'IC
Muros rectangulares de concreto 2.00¢,
¢,‘11 = l
w
Vigas seccion T p 1.70¢,
Y h,
Muros seccion | de concreto 4 1.50¢,
YT,
2.10¢,
Muros rectangulares de , = :
mamposteria ’ ly

2.2.4. Factor de reduccion R de resistencia

Como un comentario propio pienso que el factor R no es la ductilidad de desplazamiento .
Solo es un factor de modificacién de la respuesta elastica.

El método DBF indica que para cada sistema estructural corresponde cierto factor de
reduccién. Sea el caso de un sistema conformado por pdrticos, si modificamos las dimensiones
de los elementos estructurales que conforman dicho sistema se estara modificando la
capacidad de ductilidad del sistema, por lo tanto no seria adecuado utilizar el mismo factor R

para ambos casos.

2.2.5. Placas de concreto armado de diferentes longitudes

Una de las desventajas del método DBF es que asume un valor Unico del factor de reduccién R
para el sistema de placas. Es decir, para el sistema de placas de la Fig.6, las placas menos largas
Ay C, fluyen al mismo desplazamiento Ay sys, que la placa de mayor longitud B. Ademas el
método DBF asigna la resistencia a las placas en proporcion a su longitud al cubo. De esta
manera, la resistencia se concentra en elementos rigidos por lo tanto se subestima la
resistencia de los miembros mas flexibles. Es razonable disefiar las placas para una igual
cuantia por flexidon que resultaria en resistencias proporcionales al cuadrado de la longitud de

la placa.
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El factor de reduccion R no considera que placas con diferentes longitudes presentan
diferentes ductilidades de desplazamiento como se muestra en la figura 6. En dicha figura la
placa de mayor longitud fluye mds rapido que la placa de menor longitud. Por lo tanto tendra

una mayor capacidad de deformacién (Priestley et al., 2007).

A B C

> i . Estructura |

& :
— o Placa B

Q |
i

- Placas A,C

[— ] : ; —

: Av_svs AvA :AII.B
= IwA L— Y 2ng =9 1wC L" AyB

Desplazamiento

Fig. 6 : Estructura con placas de concreto armado de diferentes longitudes
(Priestley et al., 2007)

2.2.6. Sistema Dual con cargas inelasticas

Segln manifiesta Priestley (2007), cuando la carga sismica es distribuida entre el sistema de
porticos y el de placas en proporcion a la rigidez eldstica, se genera el problema de que se
subestima la resistencia del sistema de pdrticos. Obviamente el sistema de pdrticos presenta
una menor resistencia que el sistema de placas, pero tardara en fluir en comparacién con el

sistema de placas. (Fig.6).
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Placa

Fuerza

(R U

 J

Ayw A}'l‘

Desplazamiento
Estructura

Fuerza - Desplazamiento

Fig. 7 : Estructura dual conformado por pdrticos y placas (Priestley et al., 2007)

2.3.Ejemplo de DBF para una estructura de 1GDL

Como ejemplo del uso del método y usando los pardmetros sismicos de la norma E.030
haremos el analisis de un puente que sera construido en la ciudad de Lima sobre un suelo
intermedio. Se considera una edificacion esencial por lo tanto se tomara un factor de uso U =
1.5. De acuerdo a ello se muestra el espectro inelastico de aceleraciones de la zona
considerando un factor de reduccién R = 8.

La superestructura se apoya sobre el pilar o columna circular de concreto armado de 5.8 m de
alto por 1.82 m de diametro que soporta un peso sismico de 3200 kN.

Se determinara la fuerza cortante en la base, el momento de volteo y el desplazamiento en el

tope superior del pilar, utilizando el disefio basado en fuerzas (DBF).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Datos:

-Peso P = 3200 kN

-Alturah = 5.8m

-Médulo de Elasticidad del Concreto:
E = 20000000 kN/m2
-Esfuerzo de fluencia del acero:

fy = 430 Mpa

-Didmetro del pilar d = 1.82m

2.40

2.00 -

1.60 -

1.20 -

0.80 -

A A
/Y /7

0.40 -

O-OO T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Periodo T (s)

Pseudo- Aceleracién (m/s2.)

S JN

Fig. 8 : Elevacion del pilar de concreto armado y Espectro inelastico de pseudo-aceleraciones

Solucion:
e Paso 1: Consideracion de los grados de libertad del modelo cinemdtico
Para simplificar el ejemplo solo se considera el grado de libertad de la fuerza de

traslacion F en el sentido horizontal en el plano de la Fig.8.

e Paso 2: Determinacion de la rigidez K del pilar
La rigidez esta en funcién del mddulo de elasticidad del concreto E, de la altura del

pilar hy de su inercia I, que a su vez esta en funcidn del didametro d del pilar:

Determinacion de la rigidez K del pilar
La rigidez esta en funcién del mddulo de elasticidad del concreto E, de la altura del

pilar hy de su inercia I, que a su vez esta en funcién del didametro d del pilar:

_ md* _ 1.82%m

= 0.54m* (2.1)
64 64
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Por lo tanto reemplazando la inercia I, el médulo de elasticidad del concreto E y la
altura h, en la ecuacién (2.1), se tiene:

__12E1 _ 12x20 000 000x 0.54

K
h3 5.83

= 664233.88 (2.2)

e Paso 3: Determinacion del periodo estructural T y de la aceleracion sismica del pilar Sa
El periodo estructural T depende de la masa M, la cual se obtiene dividiendo el peso P

entre la gravedad g:

2

P 3200 kN s
= = 326.20 kN pooy (2.3)

T g 981m/s?

Reemplazando lamasa M vy la rigidez K obtenidas de las ecuaciones (2.2) y (2.3)

respectivamente, en la siguiente ecuacion (2.4), se obtiene el periodo estructural:

2 2
T— \/411 M _ \/411 (326.20) _ 014 s 2.4)
K 664233.88

Con el periodo T se ingresa al espectro de aceleraciones para determinar la pseudo-

aceleracion sismica Sa:

2.40

2.18
200 4

1.60 -

1.20 -

0.80

0.40 -

Pseudo- Aceleracion (m/s2.)

0.14
0.00 T T T |

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Periodo T (s)

Fig. 9 : Calculo de la pseudo-aceleracion sismica Sa del Pilar de concreto armado

Por lo tanto para un periodo T de 0.14 seg. corresponde una pseudo-aceleracidn

sismica de 2.18 m/s?.
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e Paso 4: Cdlculo de la cortante basal Vg5, , momento en la base M y, desplazamiento

D en la parte alta del pilar

La cortante basal estd en funcién de la masa M vy de la pseudo-aceleracion sismica Sa
de acuerdo a la siguiente relacion:
2

S m
Vsase = (M)Sa = (326.20 kN.E> (2.185—2) =711.12 kN (2.5)

El Momento M en la base es la multiplicacién de la cortante en la base Vy,4q. porla

altura del pilar h:
M = Vggse-h = 711.12x 5.8 = 4124.50 kN m (2.6)

El desplazamiento elastico A,;,s: €n el borde superior del pilar depende de la rigidez

K y de la cortante basal Vpgge:

VBase 711.12
= = 0.0043m = 4.3mm (2.7)
K 166058.47

A

elast —

Como el desplazamiento A, Se obtuvo de un espectro de pseudoaceleraciones
reducido por un factor de reduccidén de resistencia R = 8, el desplazamiento ineldstico

Ap serd:
Ap= 0.75R( Dgigst) = 0.75x8(4.3mm) = 25.8mm

Como resumen de los resultados, la cortante basal viene a ser el 22.22% del peso

sismico del pilar :

711.12kN

Voyeo = 71112 kN = ————
Base 3200 kN

3200kN = 22.22% (3200kN)

Y ademas el pilar presenta un desplazamiento ineldstico mdximo de Ap = 25.8mm

con un momento de volteode M = 4124.50 kN m.
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CAPITULO 3: DISENO DIRECTO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS (DDBD)
La metodologia del DDBD permite disefiar sismicamente una estructura considerando su
desplazamiento maximo de disefio para un determinado nivel de desempefio y sometida a un
nivel de amenaza sismica. La metodologia del DDBD propuesta por Priestley et al (2007)
considera niveles de desempefio mas especificos a nivel de dafio, que los propuestos por el

Comité Vision 2000.

3.1. Formulacion basica del método

Seglin se muestra en la Fig.10a el pdrtico de varios niveles es sometido a una fuerza sismica F
la cual es distribuida a cada nivel del pdrtico, generando un perfil de desplazamientos A;. El
enfoque que utiliza el DDBD para analizar sismicamente esta estructura de varios grados de
libertad (VGDL) es caracterizarla como una estructura de 1GDL, la que se denomina estructura
sustituta. Esta presenta una masa equivalente m, y estd sometida a la misma fuerza sismica F
a una altura equivalente h,. Cuando La estructura sustituta incursiona en el rango inelastico es
dafiada presentando una menor rigidez K., a la que denominamos rigidez efectiva. De esta
manera logra un desplazamiento ultimo Ap (Fig.10b). EI DBF asigna a la estructura una mayor

rigidez, denominada rigidez eldstica K; (rigidez no dafada).

\ Fuerza
F _________ 7
K ,;’ |
Fy-—— /’I’ |
| v \
Ki/ | ,”ke ‘
[ \
’|/ ‘
’/
I, | ‘
al | | >
Ay . AD
e Desplazamiento
a) Sistema equivalente de 1 GDL b) Rigidez efectiva “K,”
23.0% 7 =5%
1 355
X ]
ot . 305 +
o 18.0% -
= ] = 255 +
S 1 E
E ] E’ 205 +
s 13.0% - == E|astoplastico g AD
2 . Pértico acero £ 155 +
= 1 ]
o J - X 1
E 8.0% - Pértico concreto g_ 105
1 E Placas a 55
] H Te
0% ——— ———— ————— : 5 : v ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -0.5 sl 05 15 25
Ductilidad p Periodo T (s)
¢) Amortiguamiento equivalente vs ductilidad d) Espectro de desplazamientos de disefio

(En funcién de las ecuaciones de Priestley pero con elaboracién propia)  (En funcién de las ecuaciones de Priestley pero con elaboracion propia)

Fig. 10 : Fundamentos del disefio sismico directo basado en desplazamientos (Priestley et al., 2007)
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El desplazamiento Ap estd asociado a la capacidad de ductilidad de desplazamiento de la
estructura sustituta. Un aspecto importante que no se toma en cuenta en el DBF pero si en el
DDBD, es que se calcula un amortiguamiento equivalente ¢ en condiciones inelasticas ya que
considera el comportamiento histerético del material y estd directamente relacionado a la
ductilidad de desplazamiento de la estructura p (Fig.10c)

El espectro inelastico de desplazamiento es desarrollado de acuerdo al amortiguamiento
equivalente de la estructura (linea discontinua de la Fig.10d) e ingresando a este espectro con
el desplazamiento de disefio se obtiene el periodo efectivo T,.

Con el periodo efectivo se calcula la rigidez efectiva o equivalente y ésta rigidez asociada al

desplazamiento de disefio Ap, permite obtener la cortante sismica basal de disefio. (Fig.10d)
3.2. Niveles de desempeiio y de amenaza sismica

3.3.1. Niveles de desempefio
El nivel de desempefio cuantifica el grado de dafio que una edificacion tendra durante un
sismo y cuanto puede afectar ello al funcionamiento de la edificacion. EI Comité Visién 2000

define 4 niveles de desempefio:

e Nivel 1: Totalmente operacional

El dafo generado es despreciable de esta manera el edificio funciona con normalidad.

e Nivel 2: Operacional
La edificacion permanece en funcionamiento con menores dafios en servicios no

esenciales.

e Nivel 3: Seguridad de vida
Los dafios son desde moderados a extensos pero se asegura la vida de los ocupantes

del edificio.

e Nivel 4: Cerca al colapso

La vida de los ocupantes se encuentra en riesgo debido a que el dafio es severo.

3.3.2. Niveles de demanda sismica

El SEAOC (1995) define 4 niveles de demanda o amenaza sismica, para cada tipo de amenaza
sismica corresponde un determinado periodo de retorno de un sismo. Ademas la demanda
sismica esta asociada a probabilidades de que se exceda su intensidad en periodos de

exposicion de 50 afios. Los niveles de demanda sismica son:
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e Sismo Frecuente (EQ-1): 50% de probabilidad de excedencia en un periodo de
exposicion de 30 afios lo que resulta en un periodo de retorno de 43 afios.

e Sismo ocasional (EQ-l): 50% de probabilidad de excedencia en un periodo de
exposicion de 50 aiflos lo que resulta en un periodo de retorno de 72 afios.

e Sismo raro (EQ-lll): 10% de probabilidad de excedencia en un periodo de exposicion de
50 afios lo que resulta en un periodo de retorno de 475 afos.

e Sismo muy raro (EQ-1V): 10% de probabilidad de excedencia en un periodo de
exposicién de 100 aios lo que resulta en un periodo de retorno de 970 afos.

El nivel de desempefio de la estructura estd asociado al grado de amenaza sismica y ello se

representa en la siguiente figura 11

Nivel de Desempeio Sismico

Completamente . Seguridad de Cercano al
Funcional Funcional vidas colapso
8 Frecuente N L
= (43afios) | Nt o
& 50%en R %
30 afios _a NG
\9 “ Lo AN _ /Pd‘f&f);,
() Qcasional T %
(72afios) [ -Ngl " N ke
QO 50%en | e %004?
50 afios N TN ! %%
2% RIS i Q.+ .'-"/_Qf/‘:’ %&'06‘
= ./@?. D S
e . 7 ] .
2 Raro NN
(@75anos) |. . 0. | S, N D u
) 10 % en 9&,‘,-' YV «
50 afios TN e TN Y A
q) I ‘a%. M)&@ E
O SN % -
- Muy raro } f?o,/,z--,,_' IS NS o
@ (970afios) N 0. - 4’ P 0N\a i
=>  l0v%en B S U T N
= 100 afos . . c?. g = JERN

Fig. 11 : Objetivos de desempeiio segtin VISION 2000 (SEAOC, 1995)

Para que un edificio tenga un desempefio aceptable ante la ocurrencia de un sismo debe
ubicarse en cualquiera de los cuadrantes que intersecta las 3 lineas diagonales que se
observan en la Fig.10. Estas lineas hacen referencia a 3 objetivos de desempefio. Méndez, T.

(2011), describe estos objetivos de desempefio sismico de la siguiente manera:

Objetivo basico: Las edificaciones de uso normal como residencias y oficinas deben resistir
diferentes sismos de disefo.
Objetivo esencial: Es el desempefio minimo aceptable para inmuebles cuya operacion es

critica luego de un evento sismico, como lo son hospitales, estaciones de bomberos, estaciones
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de policia, destacamentos militares, centros de control de emergencias o centros de
comunicaciones.

Objetivo de seguridad critica: Es el objetivo de desempefio para edificaciones que contienen
grandes cantidades de material peligroso (centrales nucleares), la liberacion de las cuales

resultaria en un riesgo inaceptable para un amplio grupo de la poblacion.

Ademads es importante sefialar que el nivel de disefio sismico del cédigo peruano E.030 (2016)
es para sismos raros con un 10% de probabilidad de excedencia en un periodo de exposicidn
de 50 afios. Esperando que se generen dafos en la estructura que no perjudique su funcién. Es
decir, que presente un nivel de desempefio funcional y en caso los dafios sean mayores se
espera que la estructura no colapse, es decir que se encuentre dentro del nivel de seguridad de
vida.

A pesar de lo bastante util que representa el enfoque de Vision 2000, la informacién que
ofrece sobre el desempefio es incompleta ya que no incluye el nivel de control de dafio, que es

claramente de importancia econdmica.

3.3. Estados limites de la estructura

Priestley et al. (2007) propone 3 estados limites para una estructura:

3.3.1. Estado limite de servicio
Este estado corresponde al nivel “Totalmente ocupacional” de Vision 2000, donde en
estructuras de albaiiileria y concreto armado el ancho de las fisuras generadas son
menores y no requieren inyeccién de grouting para su reparacién. Asimismo, se acepta

gue el acero fluya aunque no debe ocurrir el desprendimiento del recubrimiento.

3.3.2. Estado limite de control de daiio

En este estado de dafio ocurre el desprendimiento del recubrimiento del concreto y
fisuras en el concreto que requerirdn de inyeccién del grouting, pero no se permite el
pandeo del acero longitudinal ni rotura del acero de confinamiento. En zonas donde se
formaran rétulas plasticas no necesita ser reemplazado el nucleo del concreto. El
dafo generado es reparable pero su costo es menor al de reemplazo.

En la Fig.11 podemos ubicar el estado de control de dafio entre los niveles de
desempeiio sismico de seguridad de vida y cercano al colapso.

Estructuras bien disefadas en este estado limite presentan ductilidades de
desplazamiento en el rango de 3 a 6, con derivas que van desde 2% a 2.5% para evitar

dafio excesivo.
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3.3.3. Estado limite de supervivencia
Un dafio bastante considerable es aceptado, pero los costos de reparacién
seguramente no seran factibles luego del terremoto.
Este estado critico es excedido cuando la estructura no es capaz de soportar sus cargas

de gravedad y colapsa.

3.4. DDBD para Sistemas duales (porticos y placas)

La gran variacién de rigidez entre los pérticos y placas significa que las placas fluyen a
desplazamientos laterales menores que los podrticos, por lo tanto serd de poca importancia
distribuir la fuerza lateral basado en una rigidez inicial eldstica entre pdrticos y placas. La
distribucién de la cortante entre el sistema de pérticos y de placas juega un rol importante en
la deformacién de la estructura dual. Esta distribucion la realiza el disefiador estructural
basado en su experiencia.

Segun Yavas (2006), la deformada de estructura dual contiene ambas deformaciones de sus
componentes (pérticos y placa). Cuando el pértico es sometido a una fuerza sismica sus
deformacién es cédncava pero la deformada de la placa es convexa, como se muestra en la

Fig.12.

el G b

Fig. 12 : Forma de desplazamiento de un pértico, placa en voladizo y sistema dual (Yavas, 2006)

Sin embargo seguln Priestley et al. (2007), en unx| sistema dual, las placas desarrollan una
contraflexion debido a que el sistema de podrticos tienden a restringir los niveles superiores de
las placas, causando el doblamiento en un sentido opuesto relativo a los niveles inferiores.

La Fig.13 muestra como en un sistema dual se espera que las fuerzas cortantes y los momentos
flectores varian de acuerdo a la proporcidn de resistencia asignada al sistema de placas y
poérticos respectivamente. Dos casos se estudian con la finalidad de demostrar que con una
gran proporciéon de momento asignado a los pérticos, se espera que el sistema de placas se
someta a un momento inverso en sus niveles superiores, desarrollando un punto de inflexion a
una altura Hg (Fig.13a). Se espera que la altura de contraflexion se reduzca a medida que

aumenta la proporcién de resistencia soportada por el sistema de porticos (Fig.13b).
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Cortante en Pérticos
(linea discontinua)
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a) Alta resistencia asignada a porticos b) Baja resistencia asignada a porticos
Fig. 13 : Proporciones de resistencia en el perfil de momento del sistema de placas y altura de
contraflexion (Modificado de Sullivan, 2009)

3.4.1. Ejemplo de disefio con DDBD para estructura de 1GDL

El ejemplo mostrado a continuacion es el mismo presentado en el item 2.3 (ejemplo del DBF
para una estructura de 1GDL) considerandose los siguientes datos:

La zona critica en la base del pilar, donde se formard la rétula plastica, desarrollard una
capacidad de ductilidad de curvatura pg, = 14.

La longitud de la rétula pldstica equivalente para el pilar se considera la mitad de su diametro
Lp = 0.5D vy el esfuerzo de fluencia del acero es f,, = 430 Mpa.

El espectro eldstico de desplazamientos se calcula a partir del espectro elastico de
aceleraciones (R =1) y se muestra en el ejemplo (Fig. 14).

Se pide determinar en la base la fuerza cortante, el momento de volteo y el desplazamiento en
el tope superior del pilar, utilizando el disefio directo basado en desplazamientos (DDBD).

Datos:

-Peso P = 3200 kN

-Altura h = 5800mm
-Ductilidad de curvatura iy = 14.
-Esfuerzo de fluencia del acero:
fy = 430 Mpa
-Deformacién

e = 0.00215
-Didmetro del pilar d = 1820 mm

unitaria del acero:

[}

o

o
|

¥y
/7Y S

Desplazamiento (mm.)

T T T T 1

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Periodo T (seg.)

Fig. 14 : Elevacidn del pilar de concreto armado y Espectro elastico de desplazamientos
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Solucion:

e Paso 1: Consideracion de los grados de libertad del modelo cinemdtico
Para simplificar el ejemplo solo se considera el grado de libertad de la fuerza de

traslacion F en el sentido horizontal en el plano de la Fig.14.

e Paso 2: Mecanismo de falla del pilar
El mecanismo comprende la formacion de una rétula pldstica en la base del pilar en

una longitud Lp.

Roétula plastica
por flexién

\

A A S

Fig. 15 : Mecanismo de falla del pilar

e Paso 3: Ductilidad de curvatura pg
Considerando que la seccidon transversal del elemento presentara una buena capacidad

de giro ante un evento sismico, se asume:

o = 14 (3.1)

e Paso 4: Desplazamiento ultimo Ap
Cuando el pilar es sometido a una considerable fuerza lateral, la capacidad de giro @ de
su seccién transversal del pilar se incrementa ligeramente (linea diagonal de Fig.16)
hasta producirse una rétula plastica a una altura de 0.5 veces el didmetro del pilar D.
Donde la capacidad de giro se denomina curvatura de fluencia @,,.
Luego la capacidad de giro en fluencia @,, se incrementa bruscamente (linea horizontal

de Fig.16) hasta llegar a su maxima capacidad (Z)p .
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Con el Teorema de Area Momento se determinan los desplazamientos laterales. Es asi
gue el momento del area triangular (Fig.16) determina el desplazamiento de fluencia

A, y el momento del drea tipo paralelogramo (Fig.16) determina el desplazamiento

plastico A,,.
Ap=A4, + A, (3.5)
F
25 -+
=
U — 20
7
T E
[T 1.5 U
U o
@
m
2 510
5 ial
05 \
0 —»
Oy Curvatura, @ Oy+ Op
A,
F Ap HA}} ) F Ap '_Ay . F
¢ @ @o— Q@ Q—
H + _
NE ; ‘¢‘
) Ly 2, =20 0 L (H —Ly
APZQp.Lp(H ——) uT T3 p- p( P )

2

Fig. 16 : Desplazamientos laterales del pilar y Diagrama Curvatura ¢ - Altura normalizada del pilar.

e Paso 5: Desplazamientos de fluencia A,, pldstico A, y desplazamiento de disefio Ap
De acuerdo a lo indicado en el paso anterior se determina el desplazamiento de
fluencia para una estructura de 1 gdl y depende de la curvatura de fluencia @,, de la

altura del pilar h, de acuerdo a la siguiente relacién :

h2
Ay= ¢y3 (3.2)
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La curvatura de fluencia @,, estd en funcién de la deformacion unitaria del acero €, y

del diametro d del pilar:

6. = 225& _ 2.25x0.00215
y d 1820

= 0.2658x107° (3.3)

Reemplazando la ecuacidn (3.3) en la ecuacidn (3.2), se tiene que:

_ @,h*  (0.2658x107°)5800%
yooo3 3

= 29.81 mm (3.4)

El desplazamiento en el estado plastico depende de la curvatura en estado pléstico @y,
la longitud de la rétula plastica Ly, y de la altura del pilar, de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

Ay= OpLy(h — Ly/2) (3.6)

Donde la longitud de la rétula plastica estd en funcion del diametro d del pilary la
curvatura en estado plastico estd en funcion de la ductilidad de curvatura g, y de la

curvatura de fluencia @,:

L, = 0.5d = 0.5x1820mm = 910mm (3.7)

Dy = (Hgy — 1)Dy = (14 — 1)0.2658x107° = 3.46x107° (3.8)
Reemplazando las ecuaciones (3.7) y (3.8) en la ecuaciodn (3.6), se tiene:

Ap=@yL, ( h — %”) = 3.46x10—5(910)( 5800 — 922) = 168.30mm (3.9)

Reemplazando las ecuaciones (3.4) y (3.9) en la ecuacion (3.5), tenemos que el
desplazamiento ultimo de disefio en la parte alta del pilar es:

Ap=A, +A, = 29.81mm+ 168.30mm = 198.11mm (3.10)
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e Paso 6: Ductilidad de desplazamiento p,
La ductilidad de desplazamiento u, se expresa como la relacidn entre el

desplazamiento de disefio Ultimo Ap y el desplazamiento de fluencia Ay:

_Ap  19811mm 6.65 G.AD)
Ha=a, = 2981mm ~ '
e Paso 7: Amortiguamiento Viscoso Equivalente
Segun Priestley (2007), el amortiguamiento viscoso equivalente { depende de la
ductilidad de desplazamiento pip:
pa—1
HpTC

¢ =0.05+ 0.444( ) =17.0% (3.12)
* Paso 8: Factor de reduccion del espectro de desplazamiento R;
El espectro de desplazamiento ineldstico, que corresponde a un amortiguamiento
{ =17.0%, se obtiene multiplicando el espectro desplazamiento eldstico ¢ =
5.0%) por el factor de correccion Ry.
Priestley et al. (2007) determind que el factor de reduccién de desplazamiento

espectral depende del amortiguamiento {, de acuerdo a la siguiente relacién:

R, = (L)O-S = (L 0.5 = 0.674 (3.13)
7005 +¢ 0.05 + 0.17

600 - = 5.00
A.= 528 ¢ &

450 -

R;.Ap=356
300 -
Ap=198.11

150 -

{ =17.0%

Desplazamiento (mm.)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Periodo T (s)

Fig. 17 : Espectro de desplazamiento elastico ({ = 5.00%) e inelastico ({ = 17.00%) - Pilar
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e Paso 9: Periodo Efectivo T,:
Para el periodo de 2s., el desplazamiento espectral de esquina de disefio es
mm, para un 5% de amortiguamiento (ver Fig.17).

Utilizando el espectro inelastico de 17.0% de amortiguamiento:

- Se calcula el desplazamiento de esquina: , correspondiente al
espectro inelastico de desplazamiento.
- Por proporcion se calcula el periodo equivalente correspondiente al

desplazamiento de disefio mm, segun la siguiente relacién:

e Paso 10: Rigidez efectiva
Como sabemos la rigidez efectiva depende de la masa efectiva y del periodo

efectivo T, segun la siguiente ecuacion:

(=)

e Paso 11: Cdlculo de la cortante en la base , momento en la base M .

La cortante basal esta en funcién de la rigidez equivalente obtenida de la ecuacién

(3.15) y del desplazamiento de disefio obtenido de la ecuacién (3.10):

El Momento en la base M, es la multiplicaciédn de la cortante en la base por la

altura del pilar h:
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Como resumen de los resultados del DDBD del pilar, la cortante basal viene a ser el

64.67% del peso sismico del pilar :

2069.48kN

Vinee = 2069.48 kKN =
Base 3200 kN

3200kN = 64.67% (3200kN)

Asimismo el pilar presenta un desplazamiento maximo de Ap = 198mm con un

momento de volteode M = 12002.98 kN m.

El factor de reduccion de resistencia R es la inversa del factor de correccién de

amortiguamiento, que se obtiene del DDBD, por lo tanto:
R=1/ R; = 1/0.674 = 1.48

Finalmente presentamos el siguiente cuadro comparativo de los resultados de ambas

metodologias para el pilar en estudio:

Tabla 2 : : Resumen de resultados de DBF y DDBD para el pilar en estudio

DBF DDBD
Factor de reduccion : R 8.00 1.48
Desplazamiento ineldstico : Ab (mm) 25.80 198
Fuerza Cortante basal :V (kN) 711.12 2069.48
Momento basal :M (kN m) 4124.50 12002.98

La cortante basal determinada por el método del DDBD resulta ser casi el triple de la
cortante basal determinada por el método del DBF. De la misma manera los momentos
de volteo y los desplazamientos laterales generados son mucho mayores para el DDBD.
De acuerdo a lo que indica la metodologia del DBF si consideramos el factor de
reduccion R = 8, la estructura asumira una resistencia de 711.12 KN vy lograra un
desplazamiento ineldstico Ap= 25.8mm, menor al desplazamiento obtenido por el
DDBD por lo que no sera capaz de lograr la ductilidad desarrollada por el método del
DDBD. En ese sentido la metodologia del DDBD garantiza una buena ductilidad porque
a diferencia del DBF, el DDBD calcula un factor de reduccion de resistencia
R = 1.48 sismica que asegura que la estructura bajo la resistencia de 2069.48 KN
logrard un desplazamiento Ultimo de disefio Ap = 198mm en un estado limite

estructural previo al colpaso.
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3.4.2. Procedimiento disefio del DDBD para sistemas duales (Priestley et al., 2007)

El procedimiento de disefio se realiza en ambos sentidos de la edificacion de acuerdo a lo
indicado por Priestley et al. (2007). En los pasos 1, 2, 3 y 4 se estudia la estructura de varios
grados de libertad. En primer lugar se determina el porcentaje de fuerza cortante que asumira
el sistema de placas y aporticado. Luego se establece un nivel de desempeiio para la
estructuray se determina el desplazamiento de disefio en cada piso.

En los pasos 5, 6, 7y 8, se combinan las masas, desplazamientos y alturas de cada piso para
obtener las propiedades dinamicas de la estructura sustituta como desplazamiento, altura
efectiva, amortiguamiento equivalente, periodo efectivo, rigidez efectiva y cortante en la base.
En el paso 9 se realiza el andlisis estructural donde se distribuye la cortante basal obtenida de
la estructura sustituta para distribuirla a la estructura de varios grados de libertad y

determinar las resistencias a flexién de las vigas, columnas y placas.

e Paso 1: Asignacion de fuerzas cortantes

Se distribuye la cortante basal una proporcidn B para obtener la cortante basal
correspondiente al sistema de pdrticos Sry la cortante restante proporcién (1 — Sg)

correspondiente al sistema de placas Vy,.

Ve = BrVpase y VW = (1 — .BF)VBase @Y

e Paso 2: Altura de Inflexion en la Placa Hf:
Se determina las fuerzas laterales de entrepiso F; considerando el producto de la masa
por la altura de cada entrepiso entre la sumatoria total de dicho producto de todos los
niveles, esta divisién es adimensional y es afectada por el valor de la cortante basal.
Inicialmente la cortante basal se asume unitaria, luego una vez calculado su valor se

determina los valores de cada fuerza lateral de entrepiso F;
F ( mihi )V
| Z mihi Base

La cortante total en el nivel i (V;) se obtiene con la suma de las fuerzas de entrepiso
superiores contados desde el nivel i (V; = ) F))

Las cortantes laterales V; generan un momento de volteo M; en cada nivel de
entrepiso. Dichas cortantes se incrementan en los primeros niveles por lo tanto los

momentos de volteo también serdn mayores.
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Para cada nivel de entrepiso se realiza lo siguiente: se asume una cortante basal
constante Vg, se obtiene la cortante del sistema de placas Vyy, restando de la cortante
total Vr,.

Los momentos flectores del sistema de placas My, se obtienen de la cortante Vi, de
cada nivel, de esta manera la altura de contraflexién se obtendrad a través de una

interpolacion, a una altura H¢p, el momento My, cambia de signo.

e Paso 3: Desplazamiento de fluencia A,;:

Primeramente se determina la curvatura de fluencia para las placas @,, que depende

de la longitud de la placa [y, y de la deformacion unitaria del acero &y:

_2

(2)

wyW = lW
Luego se obtiene el desplazamiento de fluencia A,; de cada entrepiso que ademas
depende de la altura de contraflexién H.r y de la altura de cada nivel H; del edificio.

Es importante indicar que existen 2 ecuaciones para determinar el desplazamiento de
fluencia de cada entrepiso, una para niveles mayores de la altura de contraflexion y

otra para niveles menores, como se muestra a continuacién:

HZ_ H3_

l L

para Hi < G (T N 6HCF> ()
Hcr H; H?cp

para H; > Hcp Ayi= Dy ( > S > ) (3b)

e Paso 4: Respuesta de Desplazamiento de de Disefio Aj por cada piso del edificio
Priestley (2007) estableces 2 casos para el disefio, cuando gobierna la deformacion del
materialen la placa o cuando el disefio es gobernado por la deriva del cédigo.
o Deriva obtenida por deformacidn del material en la Placa
Primeramente se obtiene la capacidad ultima de rotacién de la placa @4, la cual

depende de la longitud de la placa [y, y esta dada por:

0.072
w
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Luego se considera un diametro del acero longitudinal d; y la resistencia esperada
de fluencia del acero (f, = 1.1f;), para obtener la longitud de penetracion por
deformacion Lgsp

LSP = 0022fye dbl (5)

La longitud de la rétula plastica Lp depende de la altura de contraflexién H g, del
valor de k que relaciona La resistencia a la traccion f;, y el esfuerzo de fluencia f,,

para el refuerzo de flexion:

k=02 <f—”— 1> <008, donde =135 6)
fy fy
LP — k HCF + 0'1lW + LSP (7)

La deriva limite de contraflexién 6. es para la menor de las alturas, ya sea de

contraflexion Hqr o altura equivalente H,:

Her
Ocr = Q)yWT + (DPac — Dyw)Lp (8a)

H
Oce = Byw — + Bac = Dyw)lp (8b)

o Deriva del cédigo 6,
Se emplea una deriva de acuerdo al nivel de desempefo sismico que se desea

asignar a la estructura.

Se compara la deriva obtenida por comportamiento del material 8. con la deriva de

del cédigo 8, y gobierna la menor de ellas:

Si gobierna la deriva de disefio del cddigo, el perfil de desplazamiento de disefio se

define como:

Hep

Bpi= By + (B¢ = Oy =) H (%)
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Adicionalmente a todo el procedimiento anterior propuesto por Priestley et al. (2007),
en el caso que gobierne la deriva por deformacion del material, Salawdeh (2009) indica

que la respuesta de desplazamiento de disefio a una altura H; del edificio es:

Api=Ay; + (Dac — Dyw )LpH; (9b)

e Paso 5: Desplazamiento de Disefio de la estructura sustituta Aj :
De la teoria de la deflexion estatica propuesta por Chopra (2014), las masas m; y
desplazamientos de disefio de cada nivel Ap;, determinan la el desplazamiento de

disefio de la estructura sustituta:

7.1_ m; Az .
AD= i=1"% 2Di (10)
2ieam; Ap;
e Paso6: Altura efectiva H,:
Considerando la altura de cada nivel H;, se tiene:
n
H — =1 l L L (11)

e Paso7: Amortiguamiento viscoso equivalente {,:
El amortiguamiento viscoso equivalente corresponde a una estructura sustituta mixta
que comprende la combinacion de los sistemas sustitutos (1GDL) de pérticos ( y de
placas {y, por lo tanto es necesario determinar la ductilidad y su respectivo
amortiguamiento de cada sistema sustituto:
o Amortiguamiento en placas {y,
Si H, < Hcr se reemplaza H, en la ec.3a, pero si H, > H.r se reemplaza H, en la
ec.3b para determinar el desplazamiento de fluencia de la estructura sustituta Ay;.
Luego se calcula la ductilidad puy, , que estd en funcién del desplazamiento maximo

de disefio Ap y del desplazamiento de fluencia de la estructura sustituta Ay;.

Ap

Hw = (12)
w Ayi

Se determina el amortiguamiento correspondiente (segun Fig.3.1c):

_ po1
Cw = 0.05 + 0.444( i ) (13)
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o Amortiguamiento en porticos {r
Primeramente se calcula la deriva de fluencia para un pdrtico 6, que depende de

la longitud de viga [}, el peralte de viga h;, y de la deformacién unitaria del acero

fe
(g = %}:

z
Oy = 0.5¢, —— (14)
b

Se determina la ductilidad de desplazamiento ur que se encuentra en funciéon del
desplazamiento maximo de disefio de la estructura sustituta Ap, la deriva de

fluencia 6, y de la altura efectiva H,.

=L (15)
HF = 72—~
F (HyF He)
Y luego se calcula el amortiguamiento correspondiente (segun Fig.9c):
— 0.05 + 0565 (- 16
¢ = 005 +0565(— ) (16)

Priestley (2007) define el amortiguamiento viscoso equivalente del sistema mixto
sustituto sy, como un promedio ponderado de los amortiguamientos de los sistemas
sustitutos de placas {y, y porticos (r, ambos sistemas son ponderados con sus
respectivos momentos de volteo Moryw Y Mormr, siendo Mory = Moryw +

Morp F, €l momento de volteo del sistema dual (porticos y placas)

_ Sw-Mormw + $r-Morm,r 1

qsys - M ( 7)
oTM

Segun se observa en la ec.17, el amortiguamiento del sistema mixto sustituto (gys

considera la demanda sismica en cada sistema estructural y estara mayormente

influenciado por el amortiguamiento del sistema estructural que asuma una mayor

demanda sismica.

e Paso 8: Cortante Basal

Con el amortiguamiento equivalente se determina el factor de correccion de

amortiguamiento R; que desarrolla un espectro de desplazamiento inelastico

desplazandolo hacia abajo. (Fig.18)
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Fig. 18 : Espectro de respuesta de desplazamiento y factor de correccion de amortiguamiento

De esta manera si se multiplica el desplazamiento de esquina del espectro elastico A,
por el factor de correccion amortiguamiento R; se tiene el desplazamiento de esquina
del espectro inelastico: A; R .

De la ecuacién (18), se puede comentar que para elevados valores de
amortiguamiento del sistema, el espectro elastico de desplazamientos (menor R¢) se
reducird (desplazandose hacia abajo y derecha) y la estructura presentara un mayor

periodo efectivo con una rigidez mas fisurada.

o Periodo Efectivo T ,:
Conocido el desplazamiento de esquina del espectro inelastico (A; R;), se
determina el periodo efectivo, ingresando el desplazamiento de disefio de la
estructura sustituta Ap al espectro inelastico de desplazamientos, por lo tanto

por proporcionalidad se tiene:

T, =Ap TC— (19)
(Ac R{)
o Masa efectiva m,:
Depende de la masa m; del desplazamiento maximo de disefio de cada nivel A;

y del desplazamiento de disefio de la estructura substituta Ap:

n
=M A

m, = = (20)
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o Rigidez efectiva K,:

Se determina con el periodo efectivo ~ y masa efectiva

o Cortante en la base Vg s, :
La cortante basal se calcula con la rigidez efectiva y el desplazamiento de

disefio de la estructura sustituta Ap:

e Paso 9: Respuestas del Edificio por cada piso:
Con la metodologia del DDBD finalmente se obtienen las respuestas de
desplazamiento, derivas, cortante y momento de volteo por cada nivel del edificio en

el sentido de la edificacién donde actua el sismo.

5 433 >
0
4 47
806 =@ Cortantes DBF-Eje X 1,20
g3 8°
.g .é =@-—Momentos DBF- Eje X
Z,5 2 -
2 1 241 6,062
1 A 1,312 1A
0 T T 1 0 T T 1
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 0 5000 10,000 15,000 20,000 25,000
Cortantes (KN) Momentos (KN-m)
Derivas (%)
0.0% 1.0% 2.0% 3.0%
1 1 ]
5 0.5%
4 0.6%
=@~ Desplazamientos DBF 8 O Derivas DBF
_g 3 0.6%
2
2 0.5%
T T T T T 1 0.3%
0 50 100 150 200 250 300

Desplazamientos (mm)

Fig. 19 : Ejemplo de respuestas de cortantes, momentos, desplazamientos y derivas por cada piso de

una estructura dual
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CAPITULO 4: CASO DE ESTUDIO

4.1. Descripcion de la estructura bajo analisis

El caso de estudio es un proyecto a realizar de un edificio dual en ambos sentidos, cuyo uso
serd destinado a oficinas. Se desea estudiar su comportamiento sismico mediante las
metodologias del DDBD y del DBF y luego realizar la comprobacion de los desplazamientos con
el andlisis dindmico tiempo historia (ADTH).

El edificio ubicado en la ciudad de Lima, es una estructura de 5 niveles con una altura
constante por piso de 2.6m. y presenta simetria en planta y en elevacidén, como se muestra en

la Fig.20 y Fig.21.

Fig. 20 : Vista 3D del sistema estructural Dual (pérticos y placas)

La edificacién vista en planta presenta una longitud de 12.40 metros en el lado menor (Eje X).
Dicho lado presenta 2 luces de 6 metros medidas de eje de columna al eje de la placa P-1 que
presenta una longitud de 2.5m.

El lado mayor del edificio (Eje Y) presenta 20.1m y contiene 6 luces de 3.3m. Dichas luces son

medidas de eje a eje, las placas que se encuentran en este sentido (P-2) son de 1.5m.
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Fig. 21 : Vista en planta del caso de estudio
1) 2) (3) 4) 5 (6) o)
330
N 255 150
1 7
CAN - — (A}
2
of o
g OFICINA 102 OFICINA 103
= = T
(B} o ===t ~1B)
g OFICINA 101 : i OFICINA 104
v
C) —— i 1t C)
1.50
e - - ~ — - -
1 / - s s A '
1) 2) (3) 4 (5 (6 !

Fig. 22 : Vista en planta de arquitectura del primer piso
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Fig. 23 : Vista en planta de arquitectura del piso tipico (segundo al quinto piso)

Las elevaciones de los pérticos del edificio en el sentido del eje X (Del ejel-1 al eje 7-7) y los

pérticos en el sentido del eje Y (Del eje: A-A al eje C-C) se muestran a continuacion.

Storys Storys
Storyd Storyd
Story3 Story3
Storyz Story2
Story1 Story1
Hase X Base
Fig. 24 : Elevacion en Eje 1-1y Eje 7-7 Fig. 25 : Elevacion en Eje 2-2 y Eje 6-6
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Fig. 26 : Elevacion en Eje 3-3, Eje 4-4 y Eje 5-5
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Fig. 27 : Elevacion en Eje A-A, Eje C-Cy Eje E-E
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Para la estimacién del peso para cada piso del edificio se considera lo que indica la norma
E.030 para edificaciones comunes, donde al peso propio y al peso permanente se le agrega el
25% de la carga viva. De esta manera el peso de 1891.96kN corresponde para cada piso del
edificio y 1569.99kN para el ultimo piso.

La resistencias del concreto y acero son f'c = 20.59 Mpa. (210kgf/cm2) y fy = 411.88 MPa
(4200kgf/cm?2) respectivamente.

A continuacién se muestra el espectro elastico de desplazamiento con 5% de amortiguamiento
obtenido a partir del espectro elastico de Pseudo-aceleraciones con 5% de amortiguamiento
para la edificacion, que se ubica sobre un suelo intermedio cuya aceleracién es el 45% de la

gravedad 0.45g.
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Fig. 28 : Espectro de desplazamiento elastico ({ = 5.00%) del caso de estudio obtenido del espectro
elastico de Pseudo-aceleraciones
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4.2. Aplicacion del método DBF usando la norma E-030
El disefio basado en fuerzas se basa en el andlisis elastico de la edificacion con solicitaciones
sismicas reducidas. Como herramienta de analisis para el caso de estudio se utilizé el programa
ETABS donde se realizé un modelo 3D del edificio de 5 niveles considerando el peso propio de
cada elemento estructural, la carga permanente, la carga viva y la accion de la carga sismica en
ambos sentidos de la edificacion. En el analisis sismico se realiz6 de acuerdo a la norma
peruana E.030, considerando 3 grados de libertad por piso, es decir, 2 componentes
ortogonales de traslacion y 1 de rotacion.
Se realizd 2 tipos de analisis sismico:

e Andlisis estatico.

e Andlisis dindamico (Analisis modal espectral).
Por lo tanto primeramente definiremos los pardmetros sismicos que intervienen tanto en el

analisis sismico estatico como en el dinamico:

4.2.1. Parametros sismicos

e Factor de Zona z
Representa la aceleracién sismica en suelo firme o bueno, dicha aceleracién tiene un
10% de probabilidad de ser excedida en 50 afios. La norma E.030 considera 4 zonas
sismicas, el edificio a estudiar se ubica en Lima por lo tanto pertenece a la zona 4, es
decir Z=0.45.

e FactordeusoU
El edificio se describe como edificacion comun (oficinas). Por lo tanto el factor de uso
Ues 1.

e ParametrodesitioS, Try Tt
De acuerdo a los 5 tipos de suelo que menciona la norma E.030, el perfil de tipo S2
corresponde a un suelo intermedio. Por lo tanto de acuerdo a la tabla N°3 de la norma

E.030, para un suelo tipo S2 ubicado en un zona 4 corresponde un factor de suelo

S$=1.05.
Tabla 3 : Factor de suelo “S” — Norma E-030
TablaN® 3
FACTOR DE SUELO "S"
SUELO So S1 S2 S3
ZONA
Zs4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Y 27) 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00
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Asimismo de acuerdo a la tabla N°4 de la norma E.030, para un suelo intermedio tipo
S2 los valores del periodo Te que indica el fin de la plataforma del espectro de
aceleraciones, y del periodo Tt que limita el comportamiento elastico de la estructura
son: TP=0.6 yTL=2.0

Tabla 4 : Periodos Tpy TL— Norma E-030

TablaN° 4
PERIODOS "Tp"Y "T0"
Perfil de suelo
So S1 S2 S3
Tp (s) 0.3 0.4 0.6 1.0
TL (s) 3.0 2.5 2.0 1.6

e Factor de amplificacidn sismica C:
El factor C es la amplificacién del sismo que recibe la estructura en su base y depende

del periodo fundamental de vibracidén T para cada direccidn y de los periodos Tey T.

C=25
T <T,

1.4 +

Pseudo-aceleracion (g)

Periodo T (s)
T<Tp Tr <T<TL T>To
C 2.5 25Tp /T 25TpTL/T

Fig. 29 : Variacidon del Coeficiente C con respecto al periodo fundamental T en el espectro de
aceleraciones
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e Coeficiente de reduccion R:
El edificio presenta un sistema estructural dual en ambos sentidos ya que esta
conformado por pérticos y muros estructurales (placas) tanto en la direccion X como
enY.
Asimismo al tratarse de una estructura regular tanto en planta como en elevacién se
considera la unidad tanto para el factor de irregularidad en planta como en altura.
Por lo tanto de acuerdo a lo que indica la norma E.030 el coeficiente de reduccién de

resistencia paraelejeXeYes: Ry =R, =7.

4.2.2. Analisis estatico

El analisis estdtico considera las fuerzas sismicas horizontales actuando en el centro de masas
de cada nivel de la edificacion. Asimismo el caso de estudio es un edificio regular con muros
estructurales que presenta una altura total menor a 15 metros, por lo tanto se cumple con los

requerimientos del andlisis estatico.

La cortante en la base del edificio es la suma de todas las cortantes horizontales generadas en
cada piso del edificio. De acuerdo a los parametros sismicos indicados en el item 4.2.1 la

cortante sismica se representa con la siguiente ecuacion:

ZUcs
V=—"—"2=-.P (@)

R
doénde:
e Ces el coeficiente de amplificacidn sismica y depende del periodo fundamental T en

cada direccidn. Estos periodos se obtuvieron de los modos de vibracién en el andlisis

dindmico (item 4.2.3a):

Tabla 5 : Coeficiente de amplificacion sismica en las direcciones X e Y

T (seg) C
Eje X 0.382 2.5
EjeY 0.469 2.5

Como Tp=0.6 seg. y los periodos fundamentales en X e Y son menores a Tp (Tx=0.382s.
y Ty =0.469s.) entonces el valor de C = 2.5.

e Pes el peso de la edificacion, donde se ha considerado el 25% de la carga viva al
tratarse de una edificacién comun, como indica la norma E.030, por lo tanto:
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Tabla 6 : Peso por cada piso del edificio

Nivel Peso

Piso1l | 1891.96kN
Piso2 | 1891.96kN
Piso3 | 1891.96kN
Piso4 | 1891.96kN
Piso5 | 1569.99kN
Total 9137.82kN

Reemplazando los valores de los parametros sismicos y el peso P de la edificacion en la

ecuacion (a), la cortante estatica en la base del edificio para cada direccién es :

Tabla 7 : Cortante sismica basal estatica en las direcciones X e Y

Direccion
X Y

VA 0.45 0.45

u 1.00 1.00

C 2.50 2.50

S 1.05 1.05

R 7.00 7.00
P (kN) 9137.82 9137.82
VestaticA (kN) 1542.01 1542.01

4.2.3. Analisis dindmico
El andlisis dindmico modal consiste en procedimientos de combinacion modal espectral. Una
estructura de varios grados de libertad tiene distintas tendencias o modos de vibracién y el

espectro se utiliza para evaluar el efecto de los terremotos en cada una de esas tendencias.

4.2.3.1. Modos de vibraciéon
El caso de estudio presenta 15 modos de vibracién (3 por cada nivel) .En la tabla 8 se muestran

los modos de vibracion mas importantes en la direccion X e Y.
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Tabla 8 : Principales modos de vibracion en las direcciones X e Y

Direccion X Direccion Y
%Masa %Masa
Modo [T (seg.) | Participante Modo |T (seg.) | Participante
Eje X Eje Y
2 0.382 0.7574 1 0.469 0.7467
5 0.105 0.1566 4 0.123 0.1557
10 0.059 0.0001 12 0.055 0.0525
Masa Participativa: 0.9141 Masa Participativa: 0.9549

El periodo fundamental en el eje X es 0.382s. con un porcentaje de masa participante de
75.74%. Asimismo en el eje Y el periodo fundamental es 0.469s. con un porcentaje de masas
participante de 74.67%. Siendo el lado mas rigido del edificio el eje X comparado con el lado

del eje Y.

4.2.3.2.Espectro de disefio
Segun la norma E.030 las solicitaciones sismicas deben ser reducidas. Por lo tanto se trabajo
con el espectro inelastico, el cual es afectado por el factor de reduccion R de acuerdo a la

siguiente formula:

Para lograr el espectro (ecuacidn b) se requieren 2 factores:
- Factor de escala
- Funcién espectral
e Factor de Escala:
Los parametros sismicos del item 4.2.1 tanto para para las direcciones X e Y, se

resumen en la siguiente tabla:

Tabla 9 : Parametros sismicos y factor de escala para las direcciones X e Y

Direccidn
X Y
Tr 0.60 0.60
To 2.00 2.00
z 0.45 0.45
V) 1.00 1.00
S 1.05 1.05
R 7.00 7.00
Factor (Z*U*g/R) 0.631 0.631

Por lo tanto el factor de escala en las direcciones X e Y es 0.631.
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e Funcidn espectral
Considerando lo indicado en el item 4.2.1 (Factor de amplificacién sismica C y Parametro
de sitio S) se grafica el espectro de Funcién espectral, a partir del producto Cy S como se

muestra a continuacion:

3.00 ] 3

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Periodo T (s)

Fig. 30 : Funcién espectral

1

0.15 -

o [
29
a4
0.05 -
0.00 E E i i
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
PeriodoT (s)

Fig. 31 : Espectro Inelastico de diseiio
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4.2.3.3.Respuesta de desplazamiento

La respuestas de desplazamiento son respuestas elasticas obtenidas. Dichas respuestas son
una combinacion modal obtenidas con el espectro de disefio y son amplificadas
multiplicdndose por 0.75.R (R es el factor de reduccién de ductilidad) para obtener los

desplazamientos inelasticos de la estructura.

Los desplazamientos ineldsticos y sus respectivas derivas en los ejes X e Y se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 10 : Desplazamientos inelasticos y derivas para las direcciones X e Y

DBF
Desplazamientos (mm) Derivas
Nivel Eje X Eje Y Eje X EjeY
Piso 5 44 66 0.3% 0.5%
Piso 4 35 53 0.4% 0.6%
Piso 3 25 38 0.4% 0.6%
Piso 2 15 21 0.4% 0.5%
Piso 1 5 7 0.2% 0.3%

Se observa que los desplazamientos y derivas en el eje X son menores a los del eje Y
confirmando una mayor rigidez en el lado X, asimismo todas las derivas son menores a la
deriva limite de 0.7% que indica la norma E.030.

A continuacién se muestran los perfiles de desplazamiento por cada nivel del edificio con sus

respectivas derivas para ambos sentidos X e Y:

Derivas (%)

0.0% 1.0% 2.0% 3.0%
1 1 ]

5 0.3%
4 0.4%

(7]

2 3

2 =@- Desplazamientos DBF v 3 0.4% @ Derivas DBF

s 2
2 0.4%
1 0.2%

T T T T T
100 150 200 250 300
Desplazamientos (mm)
a) Desplazamientos por piso en el eje X b) Derivas por piso en el eje X

Fig. 32 : Respuesta de desplazamientos y derivas por piso del edificio, obtenida por la metodologia
del DBF para el caso de estudio (Eje X)
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Derivas (%)

0.0% 1.0% 2.0% 3.0%
66 1 1 ]
5 0.5%
4 0.6%
" CDerivas DBF
=@-Desplazamientos DBF g
g3 0.6%
2
2 0.5%
1 0.3%
T T T T T
100 150 200 250 300
Desplazamientos (mm)
a) Desplazamientos por piso en el eje Y b) Derivas por piso en el eje Y

Fig. 33 : Respuesta de desplazamientos y derivas por cada piso del edificio, obtenida por la
metodologia del DBF para el caso de estudio (Eje Y)

4.2.3.4. Cortantes por cada piso del edificio

A continuacidn se muestra la cortante basal y las cortantes por cada piso del edificio obtenidas

del andlisis dindmico sismico, para las direcciones X e Y.

Tabla 11 : Cortantes por piso del edificio para las direcciones X e Y

Cortante (KN)
Eje X Eje Y
Piso 5 433 440
Piso 4 806 804
Piso 3 1069 1066
Piso 2 1241 1230
Piso 1 1312 1299
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440

54 433 5 -
4 - 4 —@— Cortantes DBF- Eje Y
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n 3 - 0w 3 -
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2 | 2
2 1,241 Z 24 1930
1 - 1,312 1 - 1,299
0 T T 1 0 I I I
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 0 1,000 2,000 3,000
Cortantes (KN) Cortantes (KN)
a) Cortantes por piso en el eje X b) Cortantes por piso en el eje Y

Fig. 34 : Cortantes por cada nivel del edificio obtenidos por el DBF

4.2.3.5. Comparacion de la Cortante basal estatica y dinamica

La norma E.030 indica que la cortante en la base obtenida por el analisis dindmico debe ser

mayor al 80% de la cortante en la base obtenida por el andlisis estatico.

Tabla 12 : Comparacion de las cortantes basales obtenidas por los analisis dinamico y estatico en las
direcciones Xe Y

Direccion X | Direccion Y
V dinamico (KN) 1312.19 1298.75
V estatico (KN) 1542.01 1542.01
80% V estatico 1233.61 1233.61
V din.>80%.Vest. Cumple Cumple
Factor de escala 1.0 1.0

Se observa que se cumple lo que indica la norma por lo tanto el factor de escala es 1, por lo
tanto la cortante dinamica es la fuerza que se empled para el disefio.

En caso no se cumpla lo que indica la norma, es decir si el 80% de la cortante estatica es mayor
a la cortante dindmica, se debe usar un factor de escala que necesita la cortante dinamica para

igualar a la cortante estatica.
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4.2.3.6.Respuesta de Momentos de volteo por cada piso del edificio
Con la respuesta de cortantes se obtiene el momento de volteo que generan en cada piso del

edificio, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 13 : Momentos por piso del edificio para las direcciones X e Y

Momentos (KN-m)
Nivel Eje X EjeY
Piso 5 0 0
Piso 4 1208 1166
Piso 3 3318 3234
Piso 2 6062 5947
Piso 1 9208 9064
Base 12536 12359
0 - .
5 5
0
4 - 4 -
1,20 1,166
w 3 w3
2 < =@-Momentos DBF- Eje Y
2 =@-Momentos DBF- Eje X 2
22 6,062 225,
1 4 1 4
0 . . . 0 . .
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 0 10,000 20,000 30,000
Momentos (KN-m) Momentos (KN-m)
a) Momentos por cada piso en el eje X b) Momentos por cada piso en el eje Y

Fig. 35 : Respuesta de momentos por cada nivel del edificio obtenidos por el DBF

Determinado los diagramas de momento flector y fuerzas cortantes, utilizando el programa
ETABS se calcula la cuantia de acero para cada elemento estructurales, como se muestra en las

figuras del Anexo 1.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




4.3. Aplicacién del método DDBD usando E-030

El andlisis sismico se realiza en ambos sentidos de la edificacion y se determina la respuesta de
desplazamiento por piso de acuerdo a un estado limite propuesto por Priestley et al. (2007)
gue adoptarad la estructura. Para el caso de estudio se utiliza una deriva de entrepiso de disefio
de 2.5% que corresponde a un estado limite estructural de control el dafio para un sismo raro.
Asimismo con respecto al dimensionamiento de elementos estructurales se ha considerado
vigas con el mismo peralte hasta el ultimo nivel del edificio con la finalidad de que presenten

igual resistencia a flexién. De acuerdo a Priestley et. al. (2007) el procedimiento de disefio es:
4.3.1. DBD en direccidn transversal (Eje X):

e Paso 1: Asignacion de cortantes
Para el edificio de 5 niveles se ha asumido que el sistema de pdrticos absorbe un 25%
de la cortante basal (Vg = 0.25 Vp,se). Por lo tanto para una cortante unitaria

Ve = 0.25, segun se observa en la tabla 14 (columna 8).

16.31 Tn-s2/m (‘) 1
=
o
o

19.66 Tn-s2/m C‘) -1
=
o
i o

19.66 Tn-s2/m C‘) T
=
R
g o

19.66 Tn-s2/m ( ) ——
=
R
L ~

19.66 Tn-s2/m ( ) b
i =
o
o

— —_—
- |

Fig. 36 : Masas y Alturas

Asimismo las masas de cada piso pertenecen al conjunto de toda la edificacion
considerando la participacién de los pdrticos transversales y longitudinales. Las alturas

y masas de la fig. 36 se muestran en la tabla 14 en las columnas 2 y 3 respectivamente.
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Tabla 14 : Calculo del perfil de cortantes y momentos en el Eje X — caso de estudio ok

Col (1) | Col(2) | Col(3) | Col(4) | Col(5) Col (6) Col (7) Col (8) Col (9) [ Col (10)
Piso |AlturaHi| Masami | mi.Hi Fi Vi . VE,i Vw,i Mw,i
Motm,i
(i) (m) |(Tn-s2/m) pérticos | placas | placas
5 13 16.31 212.1 0.294 0.294 0.000 0.25 0.044 0.00
4 10.4 19.66 204.5 0.283 0.577 0.765 0.25 0.327 0.11
3 7.8 19.66 153.4 0.213 0.790 2.266 0.25 0.540 0.96
2 5.2 19.66 102.3 0.142 0.932 4.320 0.25 0.682 2.37
1 2.6 19.66 51.2 0.071 1.00 6.744 0.25 0.753 4.14
0 0 0 0 0.000 1.00 9.352 0.25 0.753 6.10
Suma 94.95 723.5 1.00

e Paso 2: Altura de Contraflexion en la Placa Hf:
En la tabla 14 se muestra la masa para cada nivel con su respectiva altura de entrepiso,
y en la columna 4 se calcula la multiplicacion de ambos. La fuerza relativa para cada
mih;

diferente nivel es lineal y proporcional a (%)Vgase como se observa en la columna
(A0d 1

5, considerando Vg,se = 1. La cortante total en el nivel i (V;) se obtiene con la suma
de las fuerzas de entrepiso superiores a ese nivel i (columna 6). Las cortantes laterales
V; generan un momento de volteo (columna 7) en cada nivel de entrepiso.

De la cortante total Vr; se reduce la cortante del sistema de porticos Vg ; para obtener
la cortante del sistema de placas Vyy, ; (columna 9), luego con dicha cortante se obtiene
el momento respectivo para cada nivel del sistema de placas My, ; (columna 10).

La altura de contraflexién H.r se genera a una altura donde ocurre el cambio de signo
en el momento flector del sistema de placas. Pero ello no ocurre en este caso de
estudio, como se observa en la tabla 14, los momentos (columna 10) no muestran
valores negativos. Ello se debe a que al existir una baja resistencia asignada a los
porticos (Vi = 0.25) la altura de contraflexion H¢ g esigual a la altura del edificio, tal

como se indicé en la Fig.3.4b, por lo tanto la altura de contraflexion es:

Her = 13.00m.

¢ Paso 3: Desplazamiento de fluencia A;:

El esfuerzo de fluencia esperado para el acero es fy,, = 1.1f;, = 453.07 MPa, por lo

f, , .
tanto g, = % = 0.00227 . De esta manera de la ecuacién (2), la curvatura de fluencia

para el sistema de placas es:

_ 2x0.00227

1
= = 0.00182 —
w 2.5 m
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De la ecuacion (3a):

De la ecuacion (3b):

El perfil vertical de los desplazamientos de fluencia de las ecuaciones indicadas arriba

derivan una funcién de forma asociado al desplazamiento de un sistema generalizado

de 1GDL. Dicho perfil se indica en la columna 4 de la tabla 15.

Tabla 15 : Informacidn de desplazamientos de diseiio en el Eje X - caso de estudio

Col (1) | Col(2) | Col(3) Col (4) Col (5) Col (6) Col (7) | Col(8)
Altura Hi | Masa mi
Piso (m) |(M-s2/m)|  Ayi Abi mi.A%i | mi.Api |mi.Api.Hi

(i) (m) (m)
5 13 16.31 0.103 0.275 1.3 4.5 58.4
4 10.4 19.66 0.073 0.211 0.9 4.2 43.2
3 7.8 19.66 0.045 0.148 0.5 3.0 22.7
2 5.2 19.66 0.022 0.091 0.2 1.8 9.4
1 2.6 19.66 0.006 0.041 0.1 0.9 2.1
0 0 0 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0

Suma 94.95 3.0 14.4 135.8

e Paso 4: Perfil del Desplazamiento de Disefio Ap;:

Primero se considera la deformaciéon del material y luego se verifica si la deriva

gobierna el disefio comparandola con la deriva del codigo

o Deformacion del material

De la ecuacion (4), la capacidad ultima de rotacion

placa es:

De la ecuacion (5): considerando

De la ecuacion (6): con —

, en la seccion transversal de la
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Finalmente reemplazando en la ecuacién (7):

Lp = kHep + 0.1l + Lgp = 0.07x13 + 0.1x2.5 + 0.159 = 1.32m

Como H, < Hf entonces la deriva limite de Contraflexion 8. (ecuacién 8a):

H, 9.60
Ocr = Oyw -+ (Bac = Byw)Lp = 0.00181x —— + (0.0288 — 0.00181)1.32

HCF = 00443

o Deriva del cédigo considerada para el estado limite de control de dafio es:

0, = 0.025 .

Comparando ambas derivas:

Ocr = 0.0443 > 6, = 0.025

por lo tanto la deriva del cédigo (6, = 0.025) es la que gobierna el disefio.

e Paso 5: Desplazamiento de Disefio de la estructura sustituta Ap:
Los calculos respectivos se encuentran en las columnas 6 y 7 de la tabla 15 de la

ecuacion (10), el desplazamiento de disefio Ap es:

DT A _ 30

An= £
PR omi Ay 144

= 0.208m

e Paso 6: Altura efectiva H,.:
Los calculos necesarios se encuentran en las columna 7 y 8, de la la tabla 15 De la

ecuacioén (11), la altura efectiva es:

Z?=1 ml-AiHl- _ 135.8

= =943
ST mibpy 144 "

H, =

e Paso 7: Amortiguamiento Equivalente { :

Primeramente se debe calcular los amortiguamientos del sistema de placas {j, y de

porticos (g:
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o Amortiguamiento en placas {y,
Como H, < Hcr , se sustituye Hgr en la ecuacién (3b), para determinar el

desplazamiento de fluencia Aiy de la estructura substituta:

H?,  H3, 9.43> 9433
Ayi= By (== - = 0.00182 - = 0.061m

2 6H r 2 6x13
., ) _ Ap 0208 _
De la ecuacion (12): Uy = a0 o061 = 3.41

De la ecuacién (13): ¢y = 0.05 + 0.444 (‘;—;1) = ¢y = 0.05 + 0.444 (%)

lw = 14.9%

o Amortiguamiento en pdrticos {r
Con una fluencia esperada del acero f,, = 1.1f;, = 453.1Mpa, una longitud
promedio de viga [, = 5.64 y peralte de viga h, = 0.60, la deriva de fluencia
8y dado por la ecuacion (14) es:

Ly

5.64
0yr = 0.5¢, = O'SXO'OOZZ%CW = 0.0107

b

Ap 0.208

- (ByF.He) - (0.0107x9.43) = 2.06

De la ecuacion (15): Ur

2.06—1)
2.06m

De la ecuacion (16): {p = 0.05 + 0.565 (‘;—;1) = 0.05 + 0565 (

£, =143%

Finalmente, de la ecuacion (17) usando los momentos de volteo en la base para una

cortante unitaria de la tabla 14 (columnas 7 y 10), se tiene:

_ {W MOTM,W + ZF MOTM,F _ 14.9%x6.10 + 143%x(935 - 610)

{oys = 14.7%
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e Paso 8: Cortante Basal de demanda:
De la ecuacidén (18), el factor de reduccidon de desplazamiento espectral para el

amortiguamiento calculado es:

0.1 0.1

R = 8 = 05 = 0.713
¢=Gos+o ~Gos+o147
El factor R de reduccién espectral es: R = — = —— = 1.40
R; 0713
351=A¢ ¢ =5%
E 17 J S —
|
|
€ | {=14.7%
é 250 = R(.AC ————————— -_——
o |
g 208 =Ap / i
E 150 ! |
Y ! i
L I !
Y | !
8 50 i :
! |
150000 1.00 €% 00-7,  3.00 4.00
Periodo T (s)

Fig. 37 : Espectro de desplazamiento elastico ({ = 5.00%) e inelastico ({ = 14.70%) - caso de

estudio

o Periodo Efectivo:
Para el periodo de 2 s, el desplazamiento espectral de esquina de diseno es

A,=351mm, para un 5% de amortiguamiento (ver Fig.37).

Utilizando el espectro inelastico de 14.14% de amortiguamiento:

- Se calcula el desplazamiento de esquina: 250mm = R;. A¢
correspondiente al espectro inelastico de desplazamiento.
- El periodo efectivo para un desplazamiento de disefio Ap= 208mm se

calcula por proporcion segun la ecuacion (19):
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o Masa efectiva:

De la ecuacion (20) y la tabla 15 (columna 7):

nom; A, 144 tonf s?
= =69.23 f

Me A, 0208
o Rigidez efectiva:

De la ecuacidn (21), se tiene:

o aoMe_, , (6923981 kN
e T T ez T

o Cortante en la base:
De la ecuacion (22):

Vsase = Ko Ap= 9729.91x0.208 = 2023.82 kN

e Paso 9: Respuestas del Edificio por cada nivel
Los resultados que muestra la metodologia DDBD para el sentido transversal son Los
perfiles de cortantes y momentos por cada nivel del edificio. Dichas cortantes y
momentos se encuentran expresados como una fraccion de la cortante basal en las
columnas 6 y 7 respectivamente de la tabla 16. Por lo tanto para la cortante basal
Vgase = 2,313.85KN , los valores finales de las cortantes y momentos se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla 16 : Cortantes y momentos de volteo por cada nivel del edificio en el Eje X -caso de estudio

Col (6) Col (7)
VTi (KN) MoTM, i (KN-m)
0.294 x 2023.82KN = 595  |0.000 x 2023.82 = 0
0.577 x 2023.82KN = 1168 |0.765 x 2023.82 = 1549
0.790 x 2023.82KN = 1599 |2.266x 2023.82 = 4586
0.932 x 2023.82KN = 1886 |4.320x 2023.82 = 8743
1.000 x 2023.82KN = 2024 |6.744x 2023.82 = 13649
1.000 x 2023.82KN = 2024 |9.352x2023.82 = 18927
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Graficando los datos indicados en la tabla 16 tanto para la cortante y el momento en cada piso

del edificio se obtienen los siguientes figuras:

50
5 595
=@-Cortantes DDBD —@— Momentos DDBD
4 -
4 1168
w3 - g3
° o
3 2
.- Z n
2 1886 2
1- 2024 14
0 T T T 1 O T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 5000 10000 15000 20000 25000
Cortantes (KN) Momentos (KN-m)
a) Cortantes por cada piso en el eje x b) Momentos en cada piso en el eje x

Fig. 38 : Perfil de cortantes y momentos por cada nivel del edificio obtenidos por la metodologia del

DDBD para el caso de estudio (Eje X)

La respuesta de desplazamiento por cada nivel del edificio para el sentido transversal se
obtiene de la columna 5, en la tabla 15 y de éstos desplazamientos se obtienen las derivas por

cada nivel del edifico, como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17 : Tabla de desplazamientos por cada nivel del edificio para el caso de estudio

en el Eje X
Co.l (1) G0 (.5) Derivas relativas (%)
Piso Api
(i) (m)
5 0.275 (0.275-0.211) / 2.6 = 2.5%
4 0.211 (0.211-0.148) / 2.6 = 2.4%
3 0.148 (0.148-0.091) / 2.6 = 2.2%
2 0.091 (0.091-0.041) / 2.6 = 1.9%
1 0.041 (0.041-0.000) / 2.6 = 1.6%
Base 0.000 = 0.0%
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De la tabla 17 se obtienen las respuestas de desplazamiento y de derivas representado en

como se muestra en la Figura 35: Derivas (%)
0% 1% 2% 3%
5 275 . . !
5 2.5%
4 -
4 2.4%
8 3 3
S g3 2.2%
= 91 z
2 1.9%
=@—Desplazamientos DDBD
1 1.6% 2@ Derivas DDBD
. (o]
T T T T 1
-40 10 60 110 160 210 260 310
Desplazamientos (mm)
a) Desplazamientos por piso en el eje x b) Derivas por piso en el eje x

Fig. 39 : Desplazamientos y derivas por cada piso del edificio obtenidos por la metodologia del DDBD

para el caso de estudio (Eje X)

4.3.2. DBD en la direccion Y (Eje Y):

De manera similar se sigue el mismo procedimiento para la direccién longitudinal,

considerandp una deriva limite de 2.5%.

A continuacion se resumird este proceso de disefio:

e Pasos 1y 2: Asignacion de cortantes y altura de contraflexién en la placa
Se asume que el sistema de podrticos absorbe un 15% de la cortante basal
), por lo tanto para una cortante unitaria 15, debido a este
bajo valor la altura de contraflexion de la placa es igual a la altura del edificio

00m, segun se observa en la tabla 18.
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Tabla 18 : Calculo del perfil de cortantes y momentos en el Eje Y — caso de estudio

Col (1) [ Col(2) Col (3) | Col(4) Col (5) Col (6) Col (7) Col (8) Col (9) Col (10)
Piso | AlturaHi [ Masami | mi.Hi Fi Vi Mo VE,i Vw,i Mw, i
(i) (m) (t) porticos | placas placas
5 13 160.04 2080.5 0.293 0.293 0.000 0.15 0.143 0.00
4 10.4 192.86 2005.7 0.283 0.576 0.762 0.15 0.426 0.37
3 7.8 192.86 1504.3 0.212 0.788 2.260 0.15 0.638 1.48
2 5.2 192.86 1002.9 0.141 0.929 4.309 0.15 0.779 3.14
1 2.6 192.86 501.4 0.071 1.000 6.725 0.15 0.850 5.16
0 0 0 0 0.000 1.000 9.325 0.15 0.850 7.37
Suma 931.48 7094.9 1.000

Asimismo considerando el aporte de las pérticos ortogonales se considera la masa

total de cada piso del edificio (ver fig. 36). Dichas masas con sus respectivas alturas se

muestran en la tabla 18 en las columnas 2 y 3 respectivamente.

Pasos 3y 4: Desplazamiento de fluencia A,; y perfil del desplazamiento de disefio

Api

Para la curvatura de fluencia para el sistema de placas ( @,y/) y para la la capacidad

Ultima de rotacidon (@4.) en la seccidn transversal de la placa, se considera una

longitud promedio de placa de 1.50m, por lo tanto los desplazamientos de fluencia A,;

y de disefio Ap; se muestran en las columnas (4) y (5) respectivamente de la tabla 19.

Tabla 19 : Informacién de desplazamientos de disefio en el Eje Y- caso de estudio

Col (1) Col(2) | Col(3) Col (4) Col (5) Col (6) Col (7) Col (8)
Altura Hi | Masa mi
Piso (m) (t) Ayi Abi mi.A%i | mi.Api |mi.Api.Hi

(i) (m) (m)
5 13 160.04 0.170 0.240 9.2 38.4 499.2
4 10.4 192.86 0.120 0.176 5.9 339 352.2
3 7.8 192.86 0.074 0.115 2.6 22.3 173.6
2 5.2 192.86 0.035 0.063 0.8 12.2 63.5
1 2.6 192.86 0.010 0.023 0.1 4.5 11.8
0 0 0.0 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0

Suma 931.48 18.6 111.3 1100.2
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e Pasos 5,6,7 y 8: Calculo del desplazamiento de disefio, Amortiguamiento del sistema,
Masa efectiva, Rigidez efectiva y Cortante Basal.

Los pasos se resumen en la tabla 20:

Tabla 20 : Resultados de disefio para el caso de estudio (Eje Y)

Paso5: [Desplazamiento de diseiio, Ap(m): 0.167
Paso 6: |Altura Efectiva, He (m): 9.9
Amortiguamiento en Placas {w: 9.8%
Paso7: |Amortiguamiento en Pérticos CF: 13.3%
Amortiguamiento del Sistema, ¢ sys: 10.5%
Factor de Amortiguamiento, R¢: 0.802
Periodo Efectivo, Te (seg): 1.18
Paso8: |Masa Efectiva, me (Ton-s?/m): 67.7
Rigidez Efectiva, Ke (KN/m): 18830.22
Cortante en la Base, VBase (KN): 3144.65

Donde el factor R de reduccion espectral es: y—

e Paso 9: Perfil de Respuestas del Edificio por cada nivel.

Los resultados que muestra la metodologia DDBD para el sentido longitudinal son Los
perfiles de cortantes y momentos por cada nivel del edificio. Dichas cortantes y
momentos se encuentran expresados como una fraccion de la cortante basal en las
columnas 6 y 7 respectivamente de la tabla 18. Por lo tanto para la cortante basal

, los valores finales de las cortantes y momentos se muestran en

la tabla 21.

Tabla 21 : Cortantes y Momentos de volteo por cada nivel del edificio para el caso de estudio (Eje Y)

Col (6) Col (7)

VTi (KN) MoTM,i (KN-m)
0.293 x 3144.65 KN = 922 0.000 x 3144.65 = 0
0.577 x 3144.65 KN = 1811 0.762 x 3144.65 = 2396
0.790 x 3144.65 KN = 2478 2.260 x 3144.65 = 7107
0.932 x 3144.65 KN = 2883 4.309 x 3144.65 = 13550
1.000 x 3144.65 KN = 3145 6.725x 3144.65 = 21148
1.000 x 3144.65 KN = 3145 9.325x 3144.65 = 29324
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Graficando los datos indicados en la tabla 21 tanto para la cortante y el momento en

cada nivel del edificio se obtienen las siguientes figuras:

5
5 -
4 1 2396 —&—Momentos DDBD
4 .
8%
2 =21
2 - 2883
1 .
1 4  =#=Cortantes DDBD 3145
0 T T
0 . . 0 10,000 20,000 30,000
0 1,000 2,000 3,000 Momentos (Tnf-m)
Cortantes (Tnf)
a) Cortantes por piso en el eje y b) Momentos por piso en el eje Y

Fig. 40 : Cortantes y Momentos por cada piso del edificio obtenidos por la metodologia del DDBD para
el caso de estudio (Eje Y)

El perfil de desplazamiento por cada nivel del edificio para el sentido longitudinal se obtiene de
la columna 5, en la tabla 22 y de dichos desplazamientos se obtiene la deriva por cada nivel

del edifico como se muestra en la tabla 22:

Tabla 22 : Desplazamientos por cada nivel del edificio para el caso de estudio

enel EjeY
Col (1) Col (3) Derivas relativas (%)

Piso Api
(i) (m)
5 0.240 (0.240-0.176) / 2.6 = 2.5%
4 0.176 (0.176-0.115) /2.6 = 2.3%
3 0.115 (0.115-0.063) /2.6 = 2.0%
2 0.063 (0.063-0.023) /2.6 = 1.5%
1 0.023 (0.023-0.000) / 2.6 = 0.9%
0 0.000 = 0.0%
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De la tabla 22 se obtienen las respuestas de desplazamiento y de derivas representado en

como se muestra en la Figura 37:

Derivas (%)

0% 1% 2% 3%
5 240 \ | |
5 2.5%
4 -
4 2.3%
] =
3’ 2
> 2
2 g3 2.0%
2 A 3
. 2 1.5%
1 - 23 =@—Desplazamientos DDBD
1 0.9% 3 Derivas DDBD
. 0
0 T T T T T

0 50 100 150 200 250 -

Desplazamientos (mm)

a) Desplazamientos por piso en el eje y b) Derivas por piso en el eje y

Fig. 41 : Cortantes y Momentos por cada nivel del edificio obtenidos por la metodologia del DDBD para
el caso de estudio (Eje Y)

Determinado los diagramas de momento flector y fuerzas cortantes, utilizando el programa
ETABS se calcula la cuantia de acero para cada elemento estructurales, como se muestra en las
figuras del Anexo 2.

Tabla 23 :Resultados finales del DDBD

DDBD
Eje X EjeY
Cortante basal :V (kN) 2024 3145
Momento basal : M (kN m) 18927 29324

Segun la tabla de resultados finales del DDBD se aprecia una mayor resistencia sismica en el eje
Y debido a que ese es el sentido mas rigido, por existir una mayor cantidad de placas de
concreto armado. Asimismo los momentos de volteo generados por el sismo también serdn

mayores en comparacién con el eje X.
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4.4. Verificacidn con el Analisis Dinamico Tiempo — Historia (ADTH)

El Analisis Dinamico tiempo Historia (ADTH) comprende el siguiente procedimiento:

i. Serealiza el modelo con el programa Etabs, considerando las dimensiones de los elementos
estructurales y diametros del acero de refuerzo obtenidos del disefio directo basado en
desplazamiento DDBD (ver Anexo 2).

ii. En segundo lugar se ha utiliza el programa Seismomatch, que es un programa que a través
de una convolucidn determina un registro sismico ya escalado. De esta manera se obtienen
3 resgistros sismicos escalados, que se usaran para ambos sentidos del edificio.

iii. Con respecto a los estados de carga en el ADTH, primeramente se asignd el estado de carga
gravitacional no lineal.

iv. Luego se asignd el estado de carga correspondiente al tiempo historia no lineal para cada
uno de los 3 registros sismicos escalados en cada sentido de la edificacion.
Finalmente se asigna rotulas pldsticas automdticas concentradas, bajo los lineamientos del
ASCE-41-13. Estos lineamientos proporcionan informacién de la capacidad de rotacidn
plastica de la seccidn transversal del elemento estructural en condiciones ineldsticas de
acuerdo al tipo de falla, ya sea falla por flexion, por corte, falla en el empalme o falla en
unién viga — columna. Asimismo el ASCE 41-13 relaciona la capacidad de rotacion de una
seccion transversal con los niveles de desempefio de ocupacién inmediata (I0), seguridad
de vida (LS) y prevencién del colapso (CP).
Se ha asignado dichas rétulas en zonas donde posiblemente se formen rétulas plasticas
concentradas. Es decir se ha asignado rotulas plasticas a flexion en los extremos de vigas y
ademas se ha asignado rdtulas plasticas a flexocompresion en los extremos de columnas y
placas de concreto armado.

v. Finalmente se ha corrido el programa ETABS para obtener las respuestas de desplazamiento

por cada piso del edificio en ambos sentidos X e Y.

4.4.1. Escalamiento de registros sismicos
Para el analisis dindmico tiempo historia se utilizdé 3 registros sismicos cuyas caracteristicas se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 24 : Registros sismicos utilizados en el analisis dinamico tiempo historia

Sismo Ao Magnitud PGA Duracién
Lima 1966 8.1 Mw. 0.18¢g 65.64 seg.
Imperial Valley 1940 6.9 Mw. 0.32g 39.48 seg.
Northridge 1994 6.7 Mw. 0.56g 39.48 seg.
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Fig. 42 : Registro sismico: Lima,1966. Fecha: 17 de Octubre de 1966.
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Fig. 43 : Registro sismico: Imperial Valley. Fecha: 15 de Octubre de 1979.
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Fig. 44 : Registro sismico: Northridge. 17 de Enero de 1994.

El proceso de escalamiento de las sefiales sismicas se realizd con el programa Seismo Match. El
software escala el espectro de respuesta de un registro sismico con el espectro elastico de
disefio de la norma E.030 o espectro objetivo (target spectrum) como lo denomina el
programa. El programa Seismo Match no determina un factor de escala ya que usa el

algoritmo de wavelets para determinar el registro sismico ya escalado.
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El escalamiento se realizd en el rango que indica la norma E.030, entre los periodos 0.2T y
1.5T (donde T es el periodo fundamental). Dicho escalamiento de los espectros se realizé para

ambos sentidos del edificio (X e Y).

e Escalamiento de registros sismicos en el Eje X
En el andlisis del edificio en el eje X, para el escalamiento se consideré el rango de periodos
entre 0.2T, y 1.5T,, donde T, es el periodo fundamental del edificio en el eje X, como se

muestra graficamente a continuacién:
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[_ _\ —— Target Spectrum
Ll \ Lima 1
08 \

0.7
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Acceleration (g)
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0.4
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0 05 i jIEs) 2 25} 3 35 4
Period (sec)

Fig. 45 : Escalamientos entre los espectros de la Norma E.030 (Target Spectrum) y Lima,1966 en el
rango de periodos entre: 0.2T, = 0.08seg. y 1.5T, = 0.57seg.
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Fig. 46 : Escalamientos entre los espectros de la Norma E.030 (Target Spectrum) e Imperial Valley,1940
en el rango de periodos entre: 0.2T, = 0.08seg. y 1.5T, = 0.57seg.
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Fig. 47 : Escalamientos entre los espectros de la Norma E.030 (Target Spectrum) y Northridge,1994 en
el rango de periodos entre: 0.2T, = 0.08seg. y

A continuacién se muestran los graficos superpuestos donde se compara cada registro sismico

de aceleraciones original con su respectivo registro escalado (eje X).
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Fig. 48 : Comparacion entre los registros simicos: valores de aceleraciones originales (Original
acceleration values) y valores de aceleracion escalados en el eje X (Matched acceleration values) para
el sismo de Lima 1966
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Fig. 49 : Comparacion entre los registros simicos: valores de aceleraciones originales (Original
acceleration values) y valores de aceleracion escalados en el eje X (Matched acceleration values) para
el sismo de Imperial Valley, 1940
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Fig. 50 : Comparacion entre los registros simicos: valores de aceleraciones originales (Original
acceleration values) y valores de aceleracion escalados en el eje X (Matched acceleration values) para
el sismo de Northridge, 1994

Para el analisis dindmico tiempo historia en el eje X, se usaron los aceleraciones sismicas
escaladas de las Figuras 48, 49 y 50. Dichos registros escalados se determinaron considerando
la convergencia de los espectros en el rango de periodo fundamental del eje X (entre 0.2T, vy

1.5T,).

e Escalamiento de registros sismicos en el Eje Y

De manera similar se realizo el escalamiento de espectros en el eje Y, considerando el rango

de periodos entre 0.2T,, y 1.5T,, donde T, es el periodo fundamental del edificio en el eje Y.
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Fig. 51 : Escalamientos entre los espectros de la Norma E.030 (Target Spectrum) y Lima,1966 en el
rango de periodos entre: 0.2T, = 0.09seg. y 1.5T, = 0.70seg.
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Fig. 52 : Escalamientos entre los espectros de la Norma E.030 (Target Spectrum) e Imperial Valley,1940
en el rango de periodos entre: 0.2T, = 0.09seg. y 1.5T, = 0.70seg.
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Fig. 53 : Escalamientos entre los espectros de la Norma E.030 (Target Spectrum) y Northridge,1994 en
el rango de periodos entre: 0.2T, = 0.09seg. y 1.5T, = 0.70seg.

A continuacion se muestran los graficos superpuestos donde se compara cada registro sismico

de aceleraciones original con su respectivo registro escalado (eje Y).
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Fig. 54 : Comparacion entre los registros simicos: valores de aceleraciones originales (Original
acceleration values) y valores de aceleracion escalados en el eje Y (Matched acceleration values) para
el sismo de Lima 1966
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Fig. 55 : Comparacion entre los registros simicos: valores de aceleraciones originales (Original
acceleration values) y valores de aceleracién escalados en el eje Y (Matched acceleration values) para
el sismo de Imperial Valley, 1940
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Fig. 56 : Comparacion entre los registros simicos: valores de aceleraciones originales (Original
acceleration values) y valores de aceleracion escalados en el eje Y (Matched acceleration values) para
el sismo de Northridge, 1994

Para el andlisis dindmico tiempo historia en el eje Y, se usaron los aceleraciones sismicas
escaladas de las Figuras 54 , 55 y 56, debido a que dichos registros se determinaron
considerando la convergencia de los espectros en el rango de periodo fundamental del eje Y.

4.4.2. Respuesta de desplazamientos

Luego de ingresar los registros sismicos escalados al programa Etabs y de asignar rdtulas
concentradas a los elementos estructurales segin el ASCE 41-13, usando el método de
integracién de Newmark se obtuvo la respuesta de desplazamiento por cada nivel del edificio y

en cada direccion (X e Y).
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Fig. 57 : Respuesta de desplazamientos en el eje X por cada nivel del edificio obtenidos por el Analisis
dinamico tiempo historia (ADTH) para el caso de estudio
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Fig. 58 : Respuesta de desplazamientos en el eje Y por cada nivel del edificio obtenidos por el Analisis
dinamico tiempo historia (ADTH) para el caso de estudio
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CAPITULO 5: EVALUACION Y COMPARACION DE RESULTADOS

5.1. Diferencias entre fuerzas cortantes basales de disefio

Segun se muestra en la figura 59 y tabla 25, la rigidez obtenida con la metodologia del DDBD
(Kppgp) al encontrarse dafiada es menor que la rigidez del DBF (Kppr), presentando un
mayor periodo de amplitud (Tppgp > Tpgr)- Ello es comprensible debido a que el nivel de
desempeio estructural del DDBD considera una deriva del 2.5%. Dicha deriva es

considerablemente mayor a la deriva de 0.7% que considera la norma peruana E.030 (DBF).

400 +
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Apgr= 44" @ Tosr=0.38 _lposp=1.66 0 v | | | |
0 v T T T
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“yn b) Espectros de desplazamientos —Eje “y”
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Fig. 59 : Comparacion de espectros de desplazamientos elasticos (DBF) e Inelasticos (DDBD) en el eje X
(Fig 5.1.a) y el eje Y (Fig.5.1.b) del caso de estudio

Segun la tabla 25, los factores de reduccién R del espectro de aceleraciones del DBF de
acuerdo a lo que indica la norma peruana E.030 se mantienen constantes (R = 7) para un
sistema estructural dual. Sin embargo en la metodologia del DDBD, los factores de reduccién
son calculados (R, = 1.40 y R, = 1.25) y dependen del amortiguamiento y ductilidad del
sistema dual. De esta manera al reducir las resistencias por éstos factores R, se obtienen
valores de resistencia reducida V, = 2024KN yV, = 3145KN, que garantizan que la

estructura logre los desplazamientos maximos de disefio Ap,= 0.21m y Ap,= 0.17m.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Tabla 25 :Factor de Reduccion espectral R, Periodos T, rigideces K, desplazamientos A y cortantes

basales de disefio V, para la estructura sustituta

EJE x EJEy
DBF DDBD DBF DDBD
R 7.00 1.40 7.00 1.25
T(s) 0.38 1.66 0.47 1.19
K (kN/m) 30018 9730 19654 18830
A (m) 0.04 0.21 0.07 0.17
V (kN) 1312 2024 1299 3145

5.2. Respuesta de desplazamientos del edificio

En las figuras 56 y 57 se muestran las respuestas de desplazamientos por cada piso del edificio
tanto para el sentido transversal (eje X) como para el longitudinal (eje Y) respectivamente. En
este grafico se comparan las metodologias del DDBD, del DBF y del ADTH.

En el ADTH se muestran con lineas discontinuas los desplazamientos correspondientes a los 3
registros sismicos.

Para la metodologia del DBF se muestran las respuestas de desplazamiento determinadas de
un andlisis modal espectral con una linea continua roja. Dichas respuestas son inelasticas ya
gue han sido amplificadas por 0.75R (donde R es el factor de reduccion de resistencia).

Ademads se muestra los desplazamientos ineldsticos por cada piso que sefiala la norma E.030,

para una deriva maxima de 0.7% y se representa con una linea continua negra.
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Fig. 60 : Respuesta de desplazamientos del edificio en eje X de la edificacion obtenidos por las

metodologias del DBF, DDBD y ADTH para el caso de estudio
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Fig. 61 : Respuesta de desplazamientos del edificio en eje Y de la edificacion obtenidos por las
metodologias del DBF, DDBD y ADTH para el caso de estudio

Para el caso de estudio se observa que los desplazamientos determinados por el ADTH de los 3
sismos escalados, tanto para el sentido transversal (Eje X) como para el longitudinal (Eje Y),
son bastante parecidos a la respuesta ineldstica de desplazamientos (amplificada por 0.75R)

determinada por el andlisis modal espectral (DBF).

Ademas se observa que los desplazamientos del ADTH y del DBF son menores a los
desplazamientos inelasticos de la norma E.030. Asimismo los desplazamientos obtenidos por
el DDBD son considerablemente mayores a los de los demds andlisis sismicos, ello se debe a
que la metodologia del DDBD considera un nivel de desempefio sismico para la estructura con

una deriva de 2.5%.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




5.3. Derivas por cada piso del edificio

En las figuras 62 y 63 se muestran el perfil de derivas del edificio tanto para el sentido
transversal como para el longitudinal respectivamente, observando que la derivas son mayores
para el DDBD, debido a los grandes desplazamientos que presenta en comparacién con los

desplazamientos del DBF.

Derivas (%)

0.0% 1.0% 2.0% 3.0%
1 1 ]
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° ° ! 0 ° B Derivas DBF
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.34 0.2% |
1

C/E.030

Fig. 62 : Derivas por cada piso del edificio en el eje X de la edificaciéon obtenidos por las metodologias
del DBF, DDBD y ADTH para el caso de estudio
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Fig. 63 : Derivas por cada piso del edificio en el eje Y de la edificacion obtenidos por las metodologias
del DBF, DDBD y ADTH para el caso de estudio
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5.4. Cortantes por cada piso del edificio

Para el caso de estudio no se ha considerado el disefio por capacidad, pero se podria realizar
en caso se dese mejorar la capacidad estructural en los elementos estructurales.

Por otro lado, debido a que las fuerzas cortantes basales obtenidas por la metodologia del
DDBD son mayores a las obtenidas por el DBF, entonces fuerzas sismicas del DDBD repartidas

en todo lo alto del edificio también seran mayores, como se observa en las Figuras 64 (ay b).

57 433 595 == Cortantes DDBD 5 440 922 —— Cortantes DDBD
4 1168 =@—Cortantes DBF 4 1g1, —® Cortantes DBF
38 37 93
2 <
2 s
Zz 5 1886 Z5 |
1 - 2024 1 - 3145
0 ! 0 T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 0 1000 2000 3000
Cortantes (KN) Cortantes (KN

a) Cortantes por piso en el eje x b) Cortantes por piso en el eje y

Fig. 64 : Cortantes por piso del edificio en ambos sentidos de la edificacion obtenidos por las
metodologias del DBF y del DDBD para el caso de estudio

5.5. Momentos de volteo por piso en el edificio

El perfil de momentos repartido en todo lo alto del edificio se genera por las cortantes de
cada nivel. Debido a que las cortantes son mayores para la metodologia del DDBD del mismo
modo los momentos de volteo serdn también mayores que las obtenidos por el DBF. En las
Figuras (65a) y (65b).se observa el perfil de momentos de volteo en cada sentido y para cada

metodologia de disefio sismico.
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Fig. 65 : Momentos por piso del edificio en ambos sentidos de la edificacién obtenidos por las
metodologias del DBF y del DDBD para el caso de estudio
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

6.1. Conclusiones

e Los registros sismicos empleados en al Analisis dinamico tiempo historia (ADTH)
corresponden a un periodo de retorno de 475 afios. Los desplazamientos obtenidos
por el ADTH indican que éstos registros no estan sometiendo a la estructura a un
inminente colpaso. Si se desearia someter a la estructura a un inminente colapso, se
tendria que emplear un periodo de retorno mayor, ademas se tendria que escalar
dichos registros y ello aumentaria las deformaciones en la estructura.

e Los desplazamientos por cada piso obtenidos con el Disefio directo basado en
desplazamiento (DDBD), dependen de las caracteristicas propias de la estructura y no
dependen del periodo de retorno. Por lo tanto estos desplazamientos son las maximas
deformaciones que puede soportar el edificio.

e La metodologia del DDBD garantiza una buena ductilidad porque a diferencia del
Disefio basado en fuerzas (DBF), el DDBD calcula un factor de reduccion de resistencia

sismica Rq , estableciendo una adecuada resistencia para la estructura que asegura

que la estructura logre un desplazamiento maximo de disefio Ap previo al colpaso.

6.2. Recomendaciones y Comentarios finales

e La metodologia del DDBD es una metodologia fécil de aplicar, sin embargo ha sido
cuestionada debido a que su dinamica que es sintetizada. A diferencia de la dindmica
del disefio basado en fuerzas (DBF), que presenta distintos periodos y modos de
vibracién. Quizas por ello aun se continta y continuard usando la metodologia del DBF.

e La metodologia del disefio basado en desplazamientos estima de una mejor manera
los desplazamientos de una estructura, por lo tanto estos calculos de desplazamiento
aportarian en mejorar algunas desventajas que tiene el diseiio basado en fuerzas.

e El disefio directo basado en desplazamientos presenta limitaciones en el disefio de
estructuras irregulares y estructuras mixtas, por lo que se recomienda realizar
investigaciones en estos temas.

e Priestley et al. (2007) en el capitulo 14 propone una guia para poder realizar un cédigo
sismico con la metodologia del DDBD.

e El Centro Europeo de formacion e investigacion de ingenieria sismica (EUCENTRE) se
encuentra desarrollando un software alineado al diseno directo por desplazamiento,
denominado DBDSoft, que permite resolver de manera rdpida distintos tipos de
estructuras. Actualmente existe una version preliminar para estructuras aporticadas en

2D.
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