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Resumen

El comportamiento sismico de los modulos escolares 780 existentes en el Per( ya ha sido
estudiado en la direccion longitudinal de pérticos de concreto armado, mas no en la direccion
transversal, compuesto por muros de albafiileria confinada. Asimismo, la normativa peruana
presente no especifica lineamientos a seguir para incluir la interaccion suelo-estructura en el
modelamiento matemaético de estructuras, en especial no hay antecedentes en albafiileria
confinada. En esta investigacion se busca analizar la respuesta estructural sismica de este tipo
de modulo escolar en la direccion de los muros de albafiileria confinada, asi como comparar
las variaciones en sus respuestas, cuando se considera interaccion suelo-estructura.

En primer lugar, se recopilaron investigaciones acerca de la no linealidad de los
materiales, la interaccion suelo-estructura y el analisis no lineal en estructuras de albafiileria
confinada. En suma, se identific6 un modulo escolar 780 de tres aulas por piso y dos niveles,
ubicado sobre un suelo intermedio, tipo S2 de la Norma E.030 Disefio Sismorresistente (2018).
A continuacion, mediante un software comercial, se generaron cuatro modelos matematicos,
uno con base empotrada y tres con base flexible para considerar la interaccion suelo-estructura.
Seguidamente, se aplicé el método pushover de control de desplazamientos laterales, para
obtener la curva de capacidad en todos los modelos y comparar sus respuestas.

Los resultados muestran un incremento en los periodos fundamentales y desplazamientos
laterales, con una disminucion en la rigidez inicial y ductilidad estructural, ademas una casi
nula variacion de la fuerza cortante basal en los modelos con base flexible respecto al de base
empotrada. Estos resultados implican que es recomendable usar metodologias de interaccion
suelo-estructura para modelar y analizar edificaciones con muros de albafiileria confinada con
el tipo de suelo utilizado y suelos méas blandos a fin de obtener resultados adecuados, que

influyen en el disefio estructural.
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fsu

distancia libre entre varillas longitudinales adyacentes
resistencia a la compresion confinada

resistencia a la compresion no confinada;
deformacion unitaria del concreto

deformacion unitaria Gltima

deformacion unitariaen f'

deformacion unitaria del concreto simple en f'
maodulo de elasticidad del concreto no confinado
maodulo secante del concreto confinado
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Capitulo 1. Aspectos generales

1. 1. Introduccion

Los mddulos escolares 780 POST son estructuras construidas después del afio 1997 por
la actualizacion de la Norma de Disefio Sismo Resistente (por sus siglas NDSR). El sistema
estructural de los modulos actuales en la direccion transversal es de muros de albafileria
confinada, que separan las aulas, mas porticos de concreto armado, en el centro de cada aula,
y en la direccion longitudinal se tienen porticos de concreto armado (Blanco, 2005).

Chacén & Paz (2016) y Yamin et al. (2017) ya han estimado el buen desempefio y la baja
vulnerabilidad sismica de los modulos escolares 780 POST frente a los mddulos construidos
antes de 1997 con la normativa anterior. Sin embargo, estas investigaciones se enfocaron
unicamente en la direccion longitudinal y asumieron una base empotrada para el analisis
sismico de estos modulos de aulas escolares.

Existen diversos méetodos de analisis sismico para la obtencion de la respuesta estructural
como es el caso del andlisis no lineal estatico o pushover. Este método considera la no
linealidad de los materiales definidos por sus propiedades mecanicas y leyes constitutivas. A
través de este analisis se obtiene una curva de fuerza-deformacion a partir de una secuencia de
rotulas generados por un patron de cargas laterales aplicadas al modelo de la estructura.

La presente tesis aborda la importancia de evaluar los efectos de interaccion suelo-
estructura en los modulos escolares 780 POST, enfatizando la direccion transversal. Para ello,
se identificd un modelo tipico con el sistema estructural empleado en este tipo de médulos. De
esta manera, se realiza el analisis estatico no lineal o pushover en cuatro modelos: uno con base
empotrada y tres con base flexible de la edificacion seleccionada. El objetivo es compararlos y
observar diferencias en sus respuestas estructurales. En los modelos con base flexible, se sigue
la metodologia del método lineal de Winkler que implica representar el suelo como resortes
elasticos debajo de la cimentacion.

El interés de esta tesis viene dado por la falta informacién sobre el comportamiento de
muros de albafiileria confinada considerando la aplicacién de la interaccion suelo-estructura,
conocido como ISE. Por ende, este trabajo busca obtener la respuesta estructural de la
edificacion escolar en la direccion transversal por medio del analisis no lineal estatico y

comparar las respuestas de los modelos de base flexible frente al modelo de base empotrada.
1. 2. Justificacion

En el Perq, falta una normativa que integre las investigaciones sobre la interaccion suelo-

estructura en la aplicacion del analisis y disefio de edificaciones (Anyaipoma, 2019). Aquello



podria generar resultados erroneos en los desplazamientos que se vinculan al dafio estructural
de la edificacion analizada. Ademas, segun Pecce et al. (2012), se presenta una variacion de las
fuerzas internas debido a que la ordenada espectral en suelos blandos o cercanas a fallas se
encuentra en periodos largos. Por otro lado, se han realizado investigaciones sobre la alta
vulnerabilidad sismica de los modulos escolares 780 PRE, anteriores a NDSR 1997, y el
apropiado desempefio sismico de los modulos 780 POST. No obstante, estas investigaciones
de los modulos actuales se enfocaron en la direccién longitudinal mas no estudiaron el efecto
sismico de la direccién transversal (Loa, 2017).

El uso del analisis pushover ha sido altamente demandado en los Gltimos afios. Este
instrumento permite la evaluacion sismica y se considera mas preciso que los procedimientos
lineales utilizados en las diversas normativas de disefio sismico a nivel mundial (Duarte et al.,
2017). Esta precision se debe a que este analisis involucra el comportamiento no lineal de los
elementos estructurales. Por ello, la presente investigacion requiere incursiones fuera del rango
lineal e incluir el aporte ISE en muros de albafiileria confinada. Esto con el fin de realizar una
comparacion de las respuestas estructurales, tanto para base empotrada como base flexible.

1. 3. Pregunta de investigacion

¢Qué tan importante es considerar la interaccion suelo-estructura en el modelamiento
computacional para el andlisis sismico de mddulos escolares con estructura basada en muros
de albafiileria confinada en el Peru?

1. 4. Objetivos y alcances

Se presentan el objetivo principal, especificos y los alcances relacionados a esta investigacion.

1. 4. 1. Objetivo general

Comparar la respuesta estructural por el método pushover de moédulos escolares 780

POST bajo un modelo 3D para base empotrada y flexible con el método lineal de Winkler

1. 4. 2. Objetivos especificos

o Estudiar la no linealidad de estructuras de albafiileria confinada incluyendo los
efectos de la interaccion suelo-estructura ante fuerzas sismicas

« Verificar que las estructuras cumplan los requerimientos de la normativa peruana
y validar el modelo de marco equivalente para el analisis no lineal de estructuras
de albafiileria confinada

o Determinar la respuesta estructural por medio del analisis pushover e interpretar

los resultados al considerar la base flexible



1. 4. 3. Alcances

En esta investigacion se analizara el comportamiento estructural de los médulos escolares
780 POST. La geometria en planta de los colegios es tipica, pero sus condiciones del tipo de
suelo en cada zona no lo son. Es por ello que se realizé un analisis pushover considerando la
interaccion suelo-estructura para luego interpretar la variacion en la respuesta estructural a
modo de comparar un modelo en base empotrada y en base flexible.
1. 5. Hipotesis

Se espera obtener un incremento del periodo fundamental, desplazamientos horizontales
y una disminucion de las fuerzas internas mediante el analisis pushover con base flexible
respecto al de base empotrada asumiendo que el suelo no falle.
1. 6. Metodologia

Para el desarrollo de la presente se elaboré el siguiente tren de trabajo. En primer lugar,
se revisaron investigaciones que evalten la no linealidad, el analisis estatico no lineal y la
variacion en las respuestas por la interaccion suelo-estructura con el método lineal de Winkler
en estructuras de albafileria confinada. Asimismo, se identifico la falta investigaciones en la
direccion transversal de los modulos escolares actuales. A partir de ello se selecciond una
edificacion educativa tipica que cumpla con los requerimientos del edificio 780 POST. De este
maodulo, se recopilaron los planos estructurales, memorias de calculo, estudios de mecéanica de
suelos y memorias descriptivas para su posterior modelamiento.

En segundo lugar, se obtuvieron las propiedades mecénicas de los materiales por medio
de reportes de ensayos previos: concreto, acero y albafiileria. En suma, se definieron las leyes
constitutivas de un muro de albafileria confinada y los materiales del portico de concreto
armado de estudios previos. Posteriormente, se modelé la edificacion escolar con base
empotrada y base flexible (ISE) en el software de andlisis estructural. Seguidamente, se verifico
que la estructura modelada cumpla con las normativas peruanas vigentes. Para el modelo con
base flexible se usd el método lineal de Winkler para representar la interaccién suelo-
estructura. Con lo anterior definido, se analizaron los modelos por el método pushover. Se
compararon las respuestas estructurales de la direccion transversal de los modelos para
observar la variacion de los resultados. Finalmente, se interpretaron los resultados como
conclusiones y se elaboraron recomendaciones para futuras investigaciones afines a la

problematica planteada.



Capitulo 2. Marco teorico

En el presente capitulo, se exponen las definiciones de la albafiileria confinada, sus
propiedades e investigaciones de su comportamiento no lineal, la aplicacion del analisis
pushover en edificaciones, conceptos de interaccion suelo-estructura, el método lineal de
Winkler y la evolucion de los madulos escolares peruanos.

2. 1. Albanileria confinada

El disefio de las estructuras de la albafiileria confinada implica que los muros de la
edificacion transmitan las solicitaciones actuantes hacia el suelo de la cimentacion. La
estructura de este tipo de edificaciones estd compuesta mayormente, en secuencia de
construccién, por lo siguiente: la cimentacion corrida; el sobrecimiento; los muros de
albafiileria; las columnas de amarre; las vigas soleras y las losas de techo, asi como los dinteles
ubicados encima de los vanos. Cabe mencionar que el vaciado de las columnas se realiza luego
de levantar los muros. El vaciado de concreto de la losa y vigas debe ser al mismo tiempo para
obtener un adecuado confinamiento y monolitismo (San Bartolomé et al., 2018).

El trabajo en conjunto del muro de albafileria y los elementos de confinamiento,
mostrados en la Figura 2.1, es necesario para su adecuado comportamiento ante un sismo. Cabe
resaltar que la columna de amarre requiere de una configuracion que le permita interactuar con
el muro. Estos pueden ser muro a ras con chicote a un solo lado de la columna (Figura 2.1a),
muro a ras con chicote en ambos lados de la columna (Figura 2.1b) y muro dentado (Figura
2.1c) (Pari & Manchego, 2017).

Mecha

Mecha

Refuerzo de la columna
a) b)

Refuerzo de la columna

Refuerzo de la columna acm
C) “-Minimo 2.5cm
Maximo 5.0cm

Figura 2.1: a) Muro a ras a un solo lado de la columna, b) Muro a ras en ambos lados de la columna y c)
Muro dentado



2. 1. 1. Propiedades de la albafileria confinada

Resistencia a la compresion axial v al corte de la albafileria

La resistencia a la compresion es la principal propiedad de la unidad de albafiileria. Las
magnitudes altas de esta propiedad muestran la buena condicion del material ante fines
estructurales y de exposicion. No obstante, debido a la excesiva cantidad de unidades utilizadas
en la construccion de un muro, evaluar la esbeltez y forma de las unidades complica la medicion
de dicha propiedad (Gallegos et al., 2005).

Los prismas y muretes de albafileria son probetas que, al ensayarlos mediante una
compresion axial o carga diagonal, permite obtener tanto la resistencia a la compresion (f'm)
como al corte (v'm), ver Figura 2.2. Cabe resaltar que el resultado de f'm se multiplicaria por
un factor de correccidn por esbeltez segun lo especifica el quinto capitulo de la Norma E.070
Albafiileria (2006). Ademas, para determinar la resistencia caracteristica se resta el resultado

promedio menos su desviacion estandar.

NN/ ALAA
a) b)

Figura 2.2: a) Ensayo de compresion uniaxial de una pila de albafileria y b) Ensayo de compresion
diagonal de un murete de albafileria

Modulo de corte v elasticidad de la albafileria

El modulo de elasticidad de la albafiileria (Em) se obtiene mediante una gréafica de
fuerza-desplazamiento de un ensayo de compresion. Para obtenerlo, se identifican cargas
equivalentes al 20% y al 50% de la carga maxima del ensayo y, por medio de la Ley de Hooke,
se determina el modulo de elasticidad (Ruiz, 2017). Analogamente, se puede obtener
experimentalmente el modulo de corte (Gm) empleando cargas equivalentes al 20% y 50% de
la carga méaxima aplicada en el ensayo de compresion diagonal. Opcionalmente, se puede
obtener el modulo de elasticidad y el modulo de corte con la expresion 2.1 y 2.2
respectivamente, segun la Norma E.070 Albafiileria (2006).

Em =500 f'm (2.1)
tm=04Em (2.2)



Ensayos realizados en muros de albafiileria confinada:

La investigacion realizada por Angles (2008) muestra una comparacion de muros
construidos con ladrillo de arcilla'y de concreto (MA y MC respectivamente) ante carga lateral
ciclica. Inicialmente se realizaron ensayos experimentales para la obtencion de las propiedades
mecanicas de los materiales considerando lo mencionado por la norma E.070 Albafileria
(2006). Del ensayo, la autora obtiene que la rigidez lateral elastica del muro MC (19.87 ton/m)
fue de 32% mas del muro MA (15.04 ton/m). Sin embargo, en el rango plastico, la degradacion
de larigidez fue similar. En lo referente a la resistencia de agrietamiento diagonal, el muro MA
(17.27 ton) resulto tener 8% mas que el muro MC (16.07 ton). Esto se debi6 a que los ladrillos
de arcilla mantienen mayor adherencia unidad-mortero que los de concreto. La norma propone
una férmula para su céalculo obteniendo una prediccion con un 4% de error. Finalmente, ambos
muros tuvieron una falla a corte y el comportamiento fue similar hasta la deriva de 0.005

permitida por la norma.
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Figura 2.3: Dimensiones de los muros de albafileria (Angles, 2008)
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Figura 2.4: Curva de capacidad del muro confinado (Angles, 2008)



Pari y Manchego (2017) realizan un analisis experimental de muros de albafileria
confinada en viviendas de baja altura en Lima. Inicialmente realizaron ensayos experimentales
clasificatorios y no clasificatorios para obtener las propiedades mecénicas de los materiales a
utilizar. En la Figura 2.5, se observan las dimensiones, conexion y disefio del muro tipico. Se
ensayaron seis muros con carga lateral ciclica (M) de los cuales tres se considerd una carga
axial aplicada (MQ) superior en todo el momento del ensayo.

Del ensayo, se obtiene que todos los muros mantienen un comportamiento similar en el
rango elastico mas no en el plastico para una misma demanda de deformacion lateral. Por lo
tanto, concluyen que la carga axial aplicada uniformiza las respuestas en el rango no lineal,
ademas de reducir la capacidad de deformarse, pero aumenta su resistencia ante carga lateral
como se muestra en la Figura 2.6 a) y b). La figura ¢) muestra la curva promedio de capacidad
trilineal donde se puede observar las diferencias entre ambos comportamientos en la etapa

plastica.
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Figura 2.5: Dimensiones geométricas del muro confinado (Pari & Manchego, 2017)
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carga axial (MQ) c) Curva Trilineal simplificada para ambos muros (Pari & Manchego, 2017)

Coral (2017) realiz6 ensayos ciclicos en muros de albafileria confinada construidos con
ladrillos King Kong de fabricacion industrial. Inicialmente emple6 ensayos experimentales
clasificatorios y no clasificatorios a los elementos de la albafiileria para obtener sus propiedades
mecanicas y que cumplan con lo estipulado en la norma E.070 Albadiileria (2006). En la Figura
2.7, se observa las dimensiones, conexion y disefio del muro tipico. Se construyeron tres muros
con caracteristicas similares entre si para el ensayo.

Posterior al ensayo, la autora obtiene la rigidez que fue de 14895 ton/m con una
prediccién del 28% inferior en célculos tedricos. Respecto a la resistencia por agrietamiento
diagonal, la autora obtuvo el valor de 23.4 ton con una prediccion de calculo de 9% superior.
Finalmente, concluye que existe una ductilidad alta bajo cargas ciclicas en los muros evaluados
y esto se debe a la gran diferencia de desplazamiento horizontal entre el punto de fluenciay el

punto ultimo (u=9.82), ademas obtiene una sobrerresistencia (Q) de 1.52. Finalmente, la autora



presenta una curva trilineal simplificada del promedio de sus ensayos como se muestra en la

Figura 2.8.
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Figura 2.8: Curva capacidad obtenida (Coral, 2017)
Con las propiedades mecanicas descritas, se ha elaborado una tabla resumen (Tabla 2.1)

en donde se indican el médulo de elasticidad, el médulo de corte, la resistencia axial y al corte.
Estas propiedades determinan el comportamiento elastico del muro de albafiileria bajo cargas
monotdnicas. Ademas, de las Figura 2.4 (MA — Angles 2008)Figura 2.6 (MQ - Pari &
Manchego 2017)Figura 2.8, se obtiene la ductilidad (u) y sobrerresistencia (Q2) de la curva

capacidad de los muros de albafiileria confinada. Estos ultimos se muestran en la Tabla 2.2.



Tabla 2.1: Resumen de las propiedades mecanicas modificadas de la albafiileria

Autores Em — Gm — fm  vm

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Angles (2008) 6228 2492 1280 1.70
Pari y Manchego (2017) 5021 1923 9.46 1.25
Coral (2017) 5715 2265 945 1.25

Tabla 2.2: Ductilidad (p) y sobrerresistencia ()

Autores o Q

Angles (MA) (2008) 8.56 1.61
Pari y Manchego (MQ) (2017) 5.42 1.33
Coral (2017) 7.14 151

2. 1. 2. Modelo no lineal para la albaiiileria

Los componentes estructurales inelasticos difieren por la forma en la que la plasticidad
esta distribuida a través de la seccion transversal del elemento, asi como su distribucion por su
longitud. Los modelos més sencillos concentran las deformaciones inelasticas al final del
elemento, como una rotula pléstica rigida (Figura 2.9a) o un resorte inelastico (Figura 2.9b)
con propiedades histeréticas (NIST, 2010). Es decir, la plasticidad concentrada se define en
que el dafio se concentra en un solo punto sin considerar la longitud del elemento (Paulina,
2004).

Por otro lado, los modelos de plasticidad distribuida son los siguientes: 1) el modelo de
rotula de longitud finita es una formulacién eficiente de plasticidad distribuida con las zonas
de plasticidad designadas en los extremos del elemento (Figura 2.9c); 2) la modelacién por
fibra distribuye la plasticidad por integraciones numéricas a traves de las secciones
transversales del elemento y a lo largo de la longitud del mismo (Figura 2.9d); 3) los modelos
méas complejos discretizan la continuidad a lo largo de la longitud del elemento y a través de
las secciones transversales en pequefios elementos finitos (Figura 2.9e) con propiedades
constitutivas histeréticas no lineales que requieren numerosos parametros de entrada. Cabe
mencionar que este tltimo modelo ofrece mas versatilidad frente a los otros, pero presenta un
mayor reto debido a la calibracion de los parametros y requerimientos computacionales (NIST,
2010).
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Figura 2.9: a) Modelo rétula plastica, b) Modelo de resorte inelastico, c) Modelo rétula de longitud finita,
d) Modelo de formulacién de fibra y e) Modelo de elementos finitos (NIST, 2010).

Modelo de columna ancha

La incorporacion de las propiedades mecénicas y geométricas en la representacion
matematica de un sistema estructural se denomina modelo analitico. Ello debe ser capaz de
asemejarse a la respuesta de un ensayo fisico bajo solicitaciones externas. Uno de estos
modelos es la columna ancha que es una alternativa para representar el muro de albafileria
confinada. Este modelo se basa en representar al muro mediante elementos linea o frame, en
suma, las vigas de cada piso se le debe fijar rigidez infinita a flexion y corte para representar

en conjunto el comportamiento de un muro en voladizo (Zufiga & Teran, 2008).

Seccidn
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Figida a Mexidn
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propiedades de
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A T T L Y R P RS A N T AP P A P el

Estructura de mamposteria confinada Maodelo de la columna ancha

Figura 2.10: Modelo de columna ancha (Zufiiga & Teran, 2008).

Zlfiga y Teran (2008) indican que se debe considerar la aplicacion de seccidn
transformada para evaluar la contribucion de los elementos de confinamiento y el muro en
conjunto. Asimismo, los autores mencionan que la geometria del muro y sus propiedades

mecanicas influyen directamente las caracteristicas del corte y flexion al usar el modelo de
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columna ancha. Por lo tanto, se debe tener cuidado al colocar las modificaciones en las
propiedades geométricas transformadas al aplicar el modelo de columna ancha.

Modelo de marco equivalente

El método de marco equivalente es una extension de la columna ancha, conocido en
México como método de columna ancha equivalente, fue propuesto originalmente por
Schwaighofer y Microys (1969) para muros con aberturas conectados por vigas (Tena et al.,
2011). Este método se basa en usar un elemento frame junto a elementos de plasticidad
agrupada representada por rotulas, es decir un modelo de plasticidad concentrada mostrada en
los puntos a) y b) de la Figura 2.9. Estas ultimas representan la no linealidad del muro tanto a
efectos de corte como a flexion (Pasticier et al., 2007).

Gonzales et al. (2020) proponen un modelo matematico simplificado del marco
equivalente para la representacion no lineal del muro de albafiileria confinada. Para esto se
realizd la representacion del muro mediante un elemento frame de concreto que tiene tanto la
geometria como las propiedades lineales de la albafiileria. Ademas, el comportamiento no
lineal se logra al asignar un elemento Hinge en el medio del elemento linea. Para evitar los

momentos flectores en la viga solera se idealizé la rigidez infinita, ver Figura 2.11.

Muro de albadileria Modelo no lineal

| 2,65 |

Viga infinitamente rigida

5/— Rétula de corte

.

Figura 2.11: Modelo no lineal propuesto para el muro de albafiileria confinada

2. 1. 3. Modelo no lineal para el concreto armado

Para la no linealidad de este tipo de estructuras se requiere de leyes constitutivas. Un
método es emplear curvas de esfuerzo-deformacién simplificado del concreto y acero. Estos
resultados se obtuvieron de ensayos experimentales.
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Propiedades del concreto

El modelo propuesto por Mander (1988) es una curva esfuerzo-deformacion, ver Figura
2.12. Esta ilustra el incremento de la capacidad de deformacion al aplicar confinamiento al
concreto, asi como la resistencia a compresion de este material. Para secciones rectangulares,
el modelo propone usar las ecuaciones 2.3-2.14 para determinar los puntos de la curva esfuerzo
deformacion, ver Figura 2.13 (Mander et al., 1988). Cabe mencionar que el software ETABS
tiene como pardmetro no lineal esta curva esfuerzo-deformacion presentada en la definicion
del material de concreto (CSlI, 2010).
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Figura 2.12: Modelo propuesto para cargas monoténicas en concreto confinado y no confinado (Mander

et al., 1988).
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Figura 2.13: Factor de esfuerzo confinado (4) para elementos cuadrados y rectangulares (Mander et al.,
1988).

Propiedades de acero

El modelo propuesto por Park & Paulay (1975) es empleado para determinar la curva
esfuerzo deformacion del acero, ver Figura 2.14. Este modelo considera la zona de
endurecimiento por deformacién definido en el intervalo ¢, < & < ¢, . Parael calculo de la
curva, se emplean las expresiones 2.15-2.18. Similarmente, en el software ETABS se tiene

asociado esta curva con el material del acero (CSl, 2010).
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Figura 2.14: Curva de esfuerzo deformacion del acero (Park & Paulay 1975).

2. 2. Interaccion suelo-estructura
2. 2. 1. Definicion

(2.15)

(2.16)

(2.17)
(2.18)

La Interaccién Suelo-Estructura (ISE) se puede definir como la respuesta conjunta de la

interaccion entre la estructura, la cimentacion y el suelo frente a eventos sismicos (NEHRP,

2012). A diferencia del disefio convencional de estructuras de la normativa peruana, este

concepto evalua el efecto del comportamiento flexible del suelo, ademéas toma en cuenta los

efectos de sitio causados por la dispersion de ondas y las deformaciones entre la cimentacion

y el suelo. A continuacién, se presentan algunas terminologias de la ISE usadas en el Sociedad

Estadounidense de Ingenieros Civiles, ASCE por sus siglas en inglés, que ayudan a entender

los mecanismos de dicho concepto.

Interaccién cinematica: Asocia la modificacion del registro de movimiento del suelo

en campo libre frente al registro medido en superficies cercanas a la cimentacion de la

estructura. Los efectos del ISE cinematicos son: 1) la atenuacion de onda en los

alrededores de la cimentacion, conocido en el ASCE como base slab averaging, debido

a la incapacidad del suelo de oscilar libremente ya que se presenta una alta rigidez de la

cimentacion que impone una condicion de borde que promedia el movimiento sismico
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superficial; 2) los efectos de empotramiento que implica una reduccion de movimientos
a nivel de la cimentacién como resultado de la reduccién del movimiento del suelo por
debajo de la superficie libre en estructuras con cimentacion empotrada (FEMA P-2091,
2020).
Interaccion inercial: es la interaccion dindmica entre la estructura, su cimentacion vy el
suelo adyacente causada por el movimiento de los cimientos que comprende: 1)
incremento del periodo, debido a la flexibilidad de los cimientos; 2) amortiguamiento por
radiacion, causado por la generacion y propagacion de ondas lejanas de la cimentacion;
3) amortiguamiento del suelo, similar al amortiguamiento viscoso inherente en la
superestructura, pero es independiente del periodo de la base flexible de la estructura
(FEMA P-2091, 2020).
2. 2. 2. Metodologias de aplicacion
El andlisis dindmico apropiado de sistemas suelo-estructura es una de las tareas analiticas
de mayor demanda en ingenieria sismica. Esto se debe a dos problemas fundamentales: el gran
esfuerzo computacional y la existencia de muchas dudas al definir un movimiento de disefio
del suelo. Los métodos para representar un modelo adecuado requieren diversos factores como
la rigidez del suelo, el amortiguamiento del material y el amortiguamiento por radiacién del
suelo. Estos se pueden dividir en cuatro categorias: resortes estaticos equivalentes, analogia
de la viga de cortante, semi-espacio elastico o elementos finitos (Dowrick, 1984). Sin embargo,
el reporte Soil-Structure Interaction for Building Structures realizado por el Instituto Nacional
de Estandares y Tecnologia menciona que hay dos puntos de vista para abordar las
metodologias aplicativas del ISE, las cuales se presentan a continuacion (NERHP, 2012).
Subestructura: Para lograr un andlisis adecuado de los efectos SSI por medio de la
metodologia subestructura se requiere: (i) evaluar las vibraciones del suelo en condiciones sin
restriccion y las caracteristicas fisicas del suelo; (ii) evaluar funciones de transferencia a modo
de transformar los desplazamientos del suelo en desplazamientos de entrada en la cimentacion;
(iii) incorporar resortes y amortiguadores que representen la rigidez y el amortiguamiento en
la interfaz suelo-cimentacion; (iv) analizar la respuesta del sistema conjunto de
resorte/amortiguador de estructura ante la aplicacion del desplazamiento de entrada en los
cimientos. La superposicion enfocada al método subestructura supone un comportamiento
lineal del suelo y la estructura. En la Figura 2.15 se ilustran los requisitos y los pasos de esta
metodologia (NEHRP, 2012).
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Figura 2.15: Pasos y requisitos de la metodologia subestructura (NEHRP, 2012).

Anélisis Directo: El andlisis directo aborda todos los efectos SSI descritos previamente
en el acapite 2. 2. 1. Sin embargo, la incorporacion de la interaccion cinemaética resulta
dificultosa debido al requerimiento de los movimientos de entrada espacialmente variables.
Ademas, la solucion directa del enfoque SSI resulta laboriosa desde la perspectiva
computacional, precisamente con sistemas de geometria compleja o con propiedades no
lineales significativas en el suelo. Por esta ultima razon, este enfoque se utiliza con poca
frecuencia en la practica. La Figura 2.16 ilustra al suelo como elementos finitos a lo largo de
la cimentacién y elementos estructurales; por lo tanto, se generan condiciones de borde en las

fronteras de la malla del suelo y elementos de interaccion en los bordes (NEHRP, 2012).
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Figura 2.16: llustracién del método directo en la interaccion suelo-estructura mediante modelamientos de
elementos finitos (NEHRP, 2012).

2. 2. 3. Método lineal de Winkler

El método lineal de Winkler representa el suelo como un sistema finito y discreto de
resortes elasticos gravitacionales. La rigidez de los resortes verticales se denomina modulo de
subrasante o coeficiente de balasto, siendo el cociente entre la carga distribuida y el
asentamiento (Figura 2.17). Segun Silva & Ipanaque (2009), este modelo es muy utilizado

debido a su practicidad en el ambito ingenieril.

NI
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T
Ks

Figura 2.17: Modelo de Winkler E.

El método de Winkler se basa en la relacion ( 2.19 ) entre la presion aplicada (p), el

asentamiento (&) y el coeficiente de balasto elastico (Kj):

K =5 (2.19)
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Este coeficiente representa una carga que produce un asentamiento igual a una unidad y
es el tnico parametro necesario para obtener el asentamiento del suelo. EI método se basa en
las siguientes tres asunciones:

1. Lacarga aplicada a la superficie del suelo produce asentamientos del suelo solo bajo la
carga aplicada y no produce asentamientos y tensiones fuera del area cargada.

2. El suelo puede resistir tanto la compresion como las tensiones.

3. Laformay el tamafio de la cimentacidn no afectan el asentamiento del suelo.

Estos supuestos no siempre son certeros ya que es de conocimiento que la carga aplicada
al suelo produce asentamientos no solamente bajo el area de la carga aplicada, sino también
fuera de esta. Ademas, el suelo no resiste esfuerzos de tension. Finalmente, el asentamiento no
depende solo del tipo de suelo, sino también de su forma y tamafio de la cimentacion. Sin
embargo, numerosos estudios e investigaciones tedricas han demostrado que los resultados
obtenidos del analisis en base al método de Winkler son cercanos a los efectos observados en
estructuras reales (Tsudik, 2013)

El manual del software ESPRI 2020 (Engineering Assistance Package) sugiere que el
coeficiente de balasto (K) para una platea o losa de cimentacion sobre un estrato se obtenga

con la ecuacién 2.20:
K. = 2
° _hi(1-2v2) (2:20)

Para el caso de cimientos corridos sobre un estrato, Mendoza & Rodas (2017)
recomiendan usar la ecuacién 2.21 o, en caso el suelo se componga de dos estratos, sugieren
utilizar la ecuacion 2.22. Por ultimo, en caso se opte por un modelo de rigidez linealmente
variable, el software LIRA-SAPR, soportado por la asistencia de ESPRI, proponen usar las
ecuaciones 2.23, 2.24 y 2.25 para determinar el modulo de coeficiente de balasto (Kj).

Eg
_ (2.21)
Ks=na—w
K = 1
ST hy o, By 5 (2.22)
E_sl(l - i) +E_52(1 —v3)
Eg
K. = (2.23)
* h(A-vd)
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Yiz1(o; * hy)

Eg, = T he o hi) (2.24)
=1\ F;
- Yie (v * hy) (2.25)
st ht

Lysmer y Richart en 1966 desarrollaron una alternativa del método de Winkler que
modifica su hipétesis de usar un espacio discreto a reducir su aplicaciéon en un solo punto. Es
necesario resaltar que esta idealizacidn considera los resortes independientes de la frecuencia
que lo describe en términos del médulo de corte del suelo (G,). En este se afiaden seis resortes
elasticos, dos horizontales (K,,K,), uno vertical (K,) y tres rotacionales (Kgy, K¢y, Kg,). El

calculo de estos se muestra en las formulas 2.26-2.30 (Chowdhury & Dasgupta, 2009).

K, = stz b, W15 (2.26)
(1= 20 In
32(1 — v)Gyry LB
* T (7 — 8v) x .4
3 3
k. — SGsTox e (2.28)
T =) x 3w
3 3
Ky, = M Tgy = *|LB (2.29)
% T3 —v) ¥ 3m

3 3
o 166,73, AR\ + BL (2.30)
0z =37 N’ 6

2. 2. 4. Investigaciones previas

Existen pocas investigaciones que involucren un analisis con ISE en edificaciones de
albafiileria confinada. Tal es el caso de estudio expuesto por Gamarra (2014) que evalto una
edificacion residencial de cuatro pisos compuesta por este sistema estructural sobre un suelo
intermedio, S2 segun la normativa de disefio sismorresistente peruana. En esta investigacion,
Gamarra subraya que la consecuencia de la flexibilidad del suelo amplifica los periodos
fundamentales. Asimismo, el autor muestra la variacion de la respuesta estructural en base a
modelos con distintas normas para representar la flexibilidad del suelo, ver Figura 2.18 y Figura

2.19. En sintesis, sus resultados son incrementos de las fuerzas internas y desplazamientos
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laterales. Estos desplazamientos cumplen con ser menor a la deriva limite maxima que

especifica la normativa peruana.
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Figura 2.18: Maximo desplazamiento en el eje X (Gamarra, 2014).
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Figura 2.19: Méaximo desplazamiento en el eje Y (Gamarra, 2014).

En el estudio elaborado por Pecce et al. (2012), se concluy6 que una consecuencia de
considerar ISE es incrementar el periodo fundamental y el amortiguamiento del sistema
respecto al modelo de base fija. Ambos efectos son beneficiosos para el disefio sismico, debido
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a que se reducen las demandas de resistencia y energia histerética, pero no son considerados
en el calculo estructural sismico. Los autores realizaron una comparacion entre tres tipos de
estructura teniendo en cuenta los modelos de resortes concentrados en la base y el método de
Winkler tradicional. Se generaron resultados variando la velocidad del suelo (300-1500 m/s)
como los pardmetros geométricos de la cimentacion y se obtuvieron incrementos de los
periodos fundamentales mostrados en la Figura 2.20. En esta se detalla la diferencia entre una
estructura rigida de muros de corte frente al de porticos de concreto armado. Por lo tanto, los
autores concluyen que la influencia del ISE estructura es relevante cuando se aumenta la rigidez

de la estructura.
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Figura 2.20: Relacion de periodos vs Velocidad del suelo de los diferentes tipos de estructura estudiadas
(Adaptado de Pecce et al., 2012)

En la investigacion realizada por Arancibia (2020), se estudiaron dos métodos de
aplicacién para la representar los efectos ISE: Subestructura y analisis directo. Con el fin de
lograr esto, Se construyeron espectros de respuesta de aceleracion, velocidad y desplazamiento
con diferentes niveles de rigidez para analizar la respuesta estructural en diferentes periodos.
Se encontrd que la interaccion suelo-estructura resulta en un incremento en el periodo de
vibracion y un aumento del amortiguamiento global, lo cual reduce la demanda sismica. Estos
hallazgos sugieren que considerar la interaccion suelo-estructura en el anélisis dinamico de las
estructuras se acerca mas al comportamiento real frente a eventos sismicos. Ademas, se
concluye que, en estructuras de albafiileria con periodos bajos, el disefio se mantiene dentro de
un rango seguro, ya que el efecto del aumento de la demanda sismica debido al alargamiento

del periodo es menor que el efecto del amortiguamiento.
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Un reto es aplicar métodos para representar el suelo y posterior analizar en conjunto la
estructura con el suelo, y otro es utilizar andlisis no lineal a la par de la interaccion suelo-
estructura. Esto es lo que justamente los autores Joy et al. (2017) realizaron en su investigacion
“Pushover Analysis of Buildings Considering Soil-Structure Interaction”. La superestructura
es de porticos de concreto armado Yy la subestructura fue modelada por el método de Lysmery
Richart. Los autores compararon la variabilidad de 3 modelos, variando el nimero de pisos,
para 4 casos: Base Fija (A), Suelo Blando (B), Suelo Intermedio (C) y Suelo Duro (D). Sus
resultados muestran que para edificaciones de pocos niveles no se presenta una gran variedad
de fuerza basal y desplazamiento, lo cual se observa en la Figura 2.21. Sin embargo, en
edificaciones altas se presentan variaciones significativas, ver Figura 2.22. En definitiva, los
autores concluyeron que es importante incluir modelos de interaccion suelo-estructura en el

comportamiento base del disefio de estructuras.
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Figura 2.21: Curvas pushover del modelo I (4 pisos) (Joy et al., 2017)
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Figura 2.22: Curvas pushover del modelo 111 (10 pisos) (Joy et al., 2017)
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2. 3. Analisis no lineal

Al realizar un disefio estructural, se revisan los requisitos minimos establecidos por la
normativa peruana que implica realizar un analisis lineal sismico, pero ¢Aquello garantiza un
buen desempefio sismico? Para contrarrestar esta incognita, se debera realizar un analisis
riguroso en donde se considere el comportamiento no lineal de los materiales con la finalidad
de generar un disefio econémico y seguro.

Actualmente, el analisis sismico se puede realizar tanto lineal como no lineal. Por un
lado, el primero se divide en el analisis de fuerzas equivalentes, dindmico espectral y dindmico
tiempo-historia. Aunque estos Ultimos son simplificaciones, debido a que considera solo el
rango lineal y estructuras con simetria y elevacion, son de gran demanda en el medio debido al
poco grado de dificultad y minimo esfuerzo computacional (Duarte et al. 2017). Por otro lado,
el analisis no lineal se divide en el analisis incremental dinamico y el analisis no lineal estatico
0 pushover. Estos involucran el rango plastico, es decir, a medida que se pierde rigidez los
elementos se endurecen gradualmente hasta obtener una resistencia maxima que
posteriormente se produce el colapso.

Andlisis estatico no lineal

Para un analisis sismico mas detallado que un analisis lineal, pero no tan demandado
computacionalmente como un dinamico incremental, se presenta el andlisis estatico no lineal
como opcidn. Este andlisis consiste en la aplicacion gradual de cargas laterales crecientes y
cargas gravitacionales constantes a la estructura en una direccion determinada, como se detalla
en la Figura 2.23. Este patron varia en aumento con el avance del desplazamiento en el dltimo
techo hasta obtener el valor de colapso u objetivo de la estructura, generando la curva de
capacidad (Torre, 2019). Sin embargo, una limitacion en su procedimiento es tomar solo el
primer modo fundamental de la estructura. Cabe resaltar que la estructura se modifica para
tener en cuenta la disminucion de resistencia en los elementos que han alcanzado su capacidad

méaxima, lo que resulta en la formacion de rétulas plasticas, ver Figura 2.23.
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Figura 2.23: Esquema del analisis pushover en una estructura (Krawinkler H., 1996)

Debido a la aplicacion del patron de cargas laterales, la estructura ira incursionando en
el rango inelastico, de manera que se podra observar dafio en la estructura y por ende una
reduccién en la rigidez. Inicialmente la estructura presenta una respuesta estructural elastica
correspondiente a su rigidez inicial, como se aprecia en la Figura 2.24, que posteriormente los
elementos alcanzan su resistencia lo cual produce un decaimiento de la rigidez y se genera que

la estructura incursione al rango inelastico (Torre 2019).
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Figura 2.24: Idealizacién del empuje y curva de capacidad resultante

El cambio de rigidez de la estructura depende de la ley constitutiva asignada a los
elementos de la estructura. Esta variacion se analiza para cada patron de carga usado en el
ensayo (Torre, 2019). Como lo mencionado anteriormente, la aplicacion de estas rotulas se
colocara dependiendo del tipo de elemento estructural, ademas al tipo de falla que ocurriria. Se

puede observar en la Figura 2.25 la secuencia de rétulas por el método pushover.
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Figura 2.25: Esquema de secuencia de rétulas en un edificio por el método pushover (Torre, 2019)

Investigaciones previas

El anélisis pushover evalla el desempefio estructural de edificaciones. Esto lo realizd
Loclle (2021) en un blogue de tres aulas y tres niveles de un colegio emblematico, se compone
de muros de albafileria confinada mas porticos de concreto armado (direccidn corta) y pérticos
de concreto armado (direccion larga). Sus resultados muestran una ductilidad de 9.94 en X'y
3.51en Y. Por lo tanto, el autor concluye que el empleo del analisis pushover es beneficioso al
realizar proyectos ya que permite conocer un comportamiento mas cercano a lo real de la
edificacion. Ademas, €l recomienda que este tipo de analisis estructural debe aplicarse en
estructuras donde el periodo fundamental sea traslacional, caso contrario recomienda emplear
el metodo de analisis dindmico incremental.

Torre (2019) analiz6 una edificacion de albafiileria confinada utilizando la metodologia
del analisis pushover. El autor aplicd el método del Puntal Diagonal Equivalente para
representar el muro de albafileria confinada. Los resultados del analisis indican un buen
desempefio sismico segun la Norma E.030 Disefio Sismorresistente vigente. Por lo tanto,
concluye que el analisis pushover fue determinante para la obtencién de la curva de capacidad.
Ademas, concluye que las estructuras de albafiileria confinada poseen poca ductilidad a
comparacion de porticos de concreto armado, segun sus resultados obtenidos.

Santana (2012) focaliza su investigacion de “Disefio sismico por desempefio de
estructuras de albaiiileria confinada” en si el desempefio sismico de una edificacion de

albafiileria confinada de 4 niveles disefiada por la norma peruana cumpla con los objetivos de
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desempefio. Para ello siguio la siguiente secuencia de trabajo: seleccionar los objetivos de
desempefio, calcular la demanda sismica de la zona, obtener los estados limites de aceptabilidad
y determinar los criterios que determinan el desempefio sismico en estructuras de albafiileria
confinada. Es preciso aludir que el autor realiza los dos métodos de andlisis no lineal: pushover
e IDA.

Los resultados obtenidos por el autor Santana (2012) muestran que el andlisis pushover
en estructuras de albafileria confinada disefiadas por la normativa peruana cumple con un buen
comportamiento estructural. Esto se observa en el caso de un sismo de Servicio donde los
muros de albafiileria se comportan elasticamente, mientras que en un sismo Maximo se
encuentran en buen desempefio. Asimismo, el autor concluye que el mecanismo de colapso

obtenido es aceptable ya que solamente se presentan rétulas plasticas en el primer nivel.
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Figura 2.26: Punto de desempefio para el nivel sismico de Servicio de la E-030 en formato (V vs Dtecho)
(Santana, 2012)
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2. 4. Mddulos escolares de aulas en el Peru

En el Perd, se contaba con 69 764 locales educativos donde el 78% es del sector publico
y estos estan construidos en su mayoria en zonas rurales (MINEDU, 2020). Los centros
educativos se pueden edificar con diferentes materiales, concreto armado, ladrillo, madera,
adobe, tapial y hasta construcciones mixtas. Los tipos de mddulos escolares més conocidos en
el Perd se nombran a continuacion: Edificio Gran Unidad Escolar, Médulo Escolar 780 PRE
NDSR 1997, Mddulo Escolar 780 POST NDSR 1997, Edificio Adobe, Educacion Superior
PRE NDSR 1997 (Chac6n & Paz, 2016).

Uno de los moédulos frecuentemente utilizados en las escuelas construidas a lo largo de
la costa peruana es el médulo tipo 780, donde la denominacion “780” deriva del hecho de tener
aulas de 7.80m de lado (Blanco, 2005). Las edificaciones educativas construidas entre la
década de 1980 y 1990 son denominados 780 PRE las cuales fueron disefiadas segun los
requerimientos de la NDSR 1977. Su disefio abarca elementos esbeltos y juntas inadecuadas
con la tabiqueria lo cual genero fallas por desplazamientos mayores a los permisibles y un
deterioro focalizado en la zona libre de las columnas, denominado columna corta mostrada en
la Figura 2.27. Esto sucedi6 en el sismo de Nazca de 1996 (Loa, 2017).

ZONAS DE FALLA

ZONAS DE FALLA

Figura 2.27: Esquema de la direccion longitudinal del médulo escolar tipo 780 PRE (Loa, 2017)
El edificio 780 actual, también conocido como 780 POST, se disefia y se ejecuta

siguiendo los lineamientos de la NDSR 1997 y posteriores. Esta actualizo los requerimientos
de rigidez y, por lo tanto, se incrementaron las medidas de secciones de columnas y vigas. La
caracteristica principal de este sistema estructural en la direccion corta es de muros de
albafiileria confinada que dividen las aulas y pérticos de concreto en el centro de estas. En la

direccion larga, se tienen porticos de concreto armado, ver Figura 2.28.
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Figura 2.28: Mddulo escolar tipico 780 POST
La configuracion tipica de estos médulos es de 1 a 3 pisos y 2 a 5 aulas por nivel. El uso

de estos ambientes es para aulas, laboratorios u otros. Cabe resaltar que el techo del médulo
escolar 780 POST, ubicada en la costa, es horizontal, ver Figura 2.29, e inclinado a dos aguas
en zonas lluviosas, ver Figura 2.30. Asimismo, estos edificios escolares no registraron dafios

significativos tras el terremoto de Arequipa de 2001 (Astorga & Aguilar, 2006).

Figura 2.29: Mddulo 780 POST horizontal ubicado en la costa peruana (Astorga & Aguilar, 2006)
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Figura 2.30: Mddulo 780 POST a dos aguas ubicado en zonas lluviosas (Astorga & Aguilar, 2006)

Investigaciones previas
En la evaluacion de desempefio sismico de edificaciones 780 PRE, Loa (2017) comparo

el modulo escolar con y sin juntas adecuadas en los tabiques en la direccién longitudinal. El
autor observd que esta direccidon es flexible lo cual provoca desplazamientos considerables bajo
solicitaciones sismicas de intensidad baja. Asimismo, en su analisis de la direccion corta,
concluye que los muros de albafileria confinada no alcanzan su resistencia maxima a los que
fueron disefiados. Esto se debe a que la cimentacion no logra resistir los efectos de la fuerza
lateral de sismo y, para su solucion, el autor propone ensanchar las zapatas a modo de aumentar
el &rea de influencia de la capacidad portante del suelo.

En la evaluacién sismica realizada por Chacén y Paz (2016) concluyeron que los mddulos
escolares 780 POST, analizados en ambas direcciones, tienen un buen desempefio sismico
frente a sismos raros y que cumplen con la filosofia de la NDSR. Esto se debe a que los edificios
de dos y tres pisos analizados presentaron pérdidas bajas en aceleraciones de 1.5g de intensidad
y en 2.5g de intensidad entran en el rango de irreparabilidad. Ademas, los resultados muestran
que la edificacién de dos niveles reportd menores dafios debido a que es mas rigida en

comparacion al de tres niveles.
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Capitulo 3. Analisis sismico con base empotrada del
centro educativo 780 POST

En este capitulo se detallan las caracteristicas del colegio tipico 780 POST, se realiza el
modelo a usar para el andlisis lineal y no lineal, se verifica que cumpla la normativa peruana y
se muestran los resultados del analisis no lineal.

3. 1. Descripcién de la zona

El centro educativo se encuentra ubicado en la costa peruana, especificada como Zona 4
segun el mapa sismico de la Norma E.030 disefio sismorresistente (Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2018). Asimismo, se observa en el estudio de mecanica de suelos
una estratificacion de arena densa de presion admisible (g,4.,) de 2.50 kg/cm?. Por lo tanto, su
clasificacion del tipo de suelo segun la normativa mencionada es de S2.

3. 2. Caracteristicas geométricas y propiedades mecanicas

Se presentan la configuracién en planta del mdédulo escolar con sus dimensiones en
metros, ver Figura 3.1. El sistema estructural es de porticos de concreto armado en la direccion
longitudinal y muros de albafiileria confinada mas porticos de concreto armado intermedios en
la direccion transversal. Las secciones de las vigas se muestran en la Figura 3.1y las columnas
en la Figura 3.2. Ademas, se detalla que el edificio es de dos pisos en el cual se ubican 3 aulas
por piso. Usualmente hay un corredor longitudinal para acceder a las aulas del piso 2, que

aumente el area del techo 1, y a veces también del techo 2.
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Figura 3.1: Configuracién geométrica del centro educativo del techo de piso 2
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Figura 3.2: Secciones de columnas
Las propiedades mecanicas de los materiales de la albafiileria confinada y del concreto

se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Propiedades mecanicas de los materiales del colegio

Albafiileria confinada Concreto armado

Tipo de unidad Ladrillo Industrial | f'c (kg/cm?) 210
t (cm) 23 v 0.15

f'm(kg/cm?) 65 Ec (kg/cm?) 217371
v'm(kg/cm?) 8.06 fy (kg/cm?) 4200
Em (kg/cm?) 32 500

v 0.25
Gm (kg/cm?) 13 000

3. 3. Modelo computacional
Para este trabajo se empleo el software Etabs v20.0, tomando en cuenta las indicaciones
de la Norma E.030 Disefio Sismorresistente indicadas en los siguientes puntos:
- Los materiales se definieron acorde a las propiedades mostradas en la Tabla 3.1.
- El mddulo escolar fue modelado considerando dos niveles, el primero de 3.8m
(considerando profundidad de desplante Df) de altura y el segundo de 3.3m, formando
un modelo tridimensional en el que se restringe el movimiento de la base a modo de

empotramiento para representar tipicamente la cimentacion de la edificacion.
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- Laslosas son aligerados convencionales en una direccién (20cm de peralte) apoyandose
en los muros de albafiileria confinada. Estos se modelaron como elementos tipo
membrana con un espesor cercano a Cero ya que su peso propio se afiade como carga
gravitacional.

- Las vigas y columnas se modelaron como elementos frame, en donde a las vigas se le
reduce su aporte a la torsion a despreciable. Asimismo, los muros de albafileria
confinada se modelaron como elementos tipo Shell.

- Se definio el peso sismico de la estructura en funcion de las cargas asignadas (carga
muerta mas 50% de la carga viva) como lo indica la Norma E.030 para edificaciones
de categoria A.

- Se consideraron las siguientes sobrecargas de acuerdo a la memoria de calculo

recopilada. En la Tabla 3.2 se muestran los valores.

Tabla 3.2: Cargas vivas del médulo escolar

Aula 250 kg/m?
Azotea 100 kg/m?
Corredores y escaleras 400 kg/m?
- Se considero un peso volumétrico de 1800 kg/m? en la tabiqueria y los parapetos, estos

se ubican como se muestra en la Figura 3.1.
Con lo anterior mencionado, se modela la estructura segun la configuracion geométrica
presentada anteriormente, ver Figura 3.3, y se realiza un analisis lineal con el fin de obtener el

periodo de la estructura en ambas direcciones.

Figura 3.3: Centro educativo — Modelo lineal de muros Shell
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Cabe resaltar que se considerd un brazo rigido en los nudos con un factor “1” para
simular la conexion entre las vigas y columnas, ver Figura 3.4. Asimismo, se configuraron los
releases en las columnas de confinamiento. Se tuvo en cuenta que en las columnas extremas
de los muros son de porticos, por lo que solamente se aplicé el release en la direccidn del muro

de albafiileria confinada.

Figura 3.4: Centro educativo — Ubicacion de los release en las columnas

Con el fin de usar el modelo marco equivalente para el andlisis no lineal, se reemplazan

los muros por elementos tipo frame con sus respectivas propiedades de albafiileria definidas.
Para que este elemento frame se asemeje al muro de albafiileria confinada, se deben modificar
las propiedades internas. Estas modificaciones se realizan mediante el uso del software
AutoCAD de la siguiente manera: Se dibujar la seccion del muro de albafileria, se extiende la
seccion del muro multiplicado por “n” (/3.1 ), se ubica su centroide en las coordenadas (0,0) y
se usa el comando massprop como se muestra en la Figura 3.6. Es necesario mencionar que se
toma el muro de albafileria confinada de manera independiente por simplicidad, ver Figura

3.5.
_ Ec
n= Em

3.90 3.90

(3.1)

1.95 i 1.95 1.95—+—1.95

Elemento tipo frame

Figura 3.5: llustracion del elemento tipo frame
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Figura 3.6: Centro educativo — Ubicacion de los release en las columnas

Una vez determinados los factores de las propiedades geométricas, se asignan las
modificaciones como se muestra en la Figura 3.7. Cabe mencionar que se reducen a casi nulos
los efectos de la direccidn perpendicular del muro ya que no soportan grandes desplazamientos
transversales (Quiun, 2019). Ademas, se rigidizan las vigas sobre los muros para representar el
comportamiento de un muro en voladizo, siendo este el artificio para que los momentos
flectores de la viga solera sean despreciables en el modelo. Esto se puede observar en la Figura
3.8.

E Property/Stiffriess Modification Factors >
Property/Stiffness Modifiers for &nalysis

Crogz-zection [axal] Area 24217

Shear &rea in 2 direction 0.001

Shear &rea in 3 direction 1.0252

Tarsional Constant 0.001

Moment of [nertia about 2 axis 5.335

Moment of [nertia about 3 axiz 0.001

Mazz 1

“Weight 1

Figura 3.7: Aplicacién de factores de modificacion al elemento frame (Marco Equivalente)
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Figura 3.8: Centro educativo — Corte A-A— Modelo de marco equivalente
Finalmente, para confirmar la veracidad del modelo, se realiza un analisis traslacional,
en donde se obtiene la matriz de rigidez lateral independiente en su direccion, y la matriz de
masa de la edificacion. Con lo obtenido anteriormente, se adquiere el periodo de la estructura
por medio de la ecuacion de valores propios.

K, 1| = 150162 —90737]ton
e —90737 90737 Il m

. 1 532822 —259713]ton
el —259713 229473 I m

0 ] ton. s?
184! m

Se genera una tabla resumen de los valores del periodo para el calculo manual y los

M) =[5

modelos realizados en el software. Adicionalmente, se halla el promedio, la desviacidn estandar

y el coeficiente de varianza de estos resultados, ver Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Periodos de los modelos en la direccién longitudinal (X) y transversal (Y)

T T,
Modelos X Y
(seg)  (seg)
Analisis traslacional 0.19 0.10

Modelo Lineal de muros Shell 0.20 0.09
Modelo Lineal Marco Equivalente 0.20 0.09

Promedio 0.20 0.09
Desviacion Estandar 0.01 0.01
Coeficiente de varianza 4.81% 8.70%
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3. 4. Analisis lineal sismico

Para verificar si el modelo a analizar cumple con la Norma E.070 Albafileria (2006),
se detallan las cargas directas e indirectas de los muros en las Tabla 3.4 y Tabla 3.5. Luego, se
calcula las cargas de gravedad acumuladas por nivel, ver Tabla 3.6. Cabe mencionar que Y1

son los muros extremos e Y2 son los muros centrales.

Tabla 3.4: Cargas en el segundo nivel

MUro Cargas Directas | Cargas Indirectas | Pi (CD + CI)
L (m) P (ton) |PD + 0.5PL (ton) (ton)
Y1l | 390 593 2.90 8.83
Y2 | 390 593 5.80 11.73

Tabla 3.5: Cargas en el primer nivel

MUro Cargas Directas | Cargas Indirectas | Pi (CD + Cl)
L (m) P (ton) |PD + 0.5PL (ton) (ton)
Y1l | 390 6.74 3.38 10.12
Y2 | 390 6.74 6.77 13.51

Tabla 3.6: Carga por gravedad acumuladas (ton): Pg

Muro L (m) Piso 2 Piso 1
Y1l 390 883 18.96
Y2 390 11.73 2524

Mediante el uso de los pardmetros definidos en el apartado 3.1 y debido a que la
edificacion es un centro educativo, se presentan los siguientes parametros sismicos a usar para
el analisis sismico, ver Tabla 3.7. Cabe resaltar que la propuesta de la Norma E.070 del afio
2020 indica que, ante un sismo moderado, el valor del factor Z es igual a la mitad de un sismo

severo y el coeficiente R igual a 3.
Tabla 3.7: Parametros sismicos para el analisis de albafiileria confinada

Z U 1S5, CFR
0225 15 105 25 3

Con lo anterior definido, se realiza un analisis estatico, ver Tabla 3.8, y se determinan
las fuerzas internas ante un sismo moderado y un sismo severo para los muros de albafiileria

confinada, ver Tabla 3.9.

ZUSCP _ 0.225 % 1.5%1.05 % 2.5

Vsismo moderado = R 3

* 455.2 = 134.41 ton

37



Tabla 3.8: Fuerzas de inercia ante sismo moderado en la direcciéon Y-Y

Nivel hi Wi Wi hi | Sismo Moderado | Sismo Severo
(m) (ton) (ton-m) | Fi (ton) Hi (ton) | VEi (ton) = 2 Hi
2 7.1 180.07 1278.50 | 73.95 73.95 147.90
1 3.8 275.09 1045.34 | 60.46 13441 268.83
> 455.16 2323.83
Tabla 3.9: Fuerzas Internas Ve (ton) y Me (ton-m) ante Sismo Moderado Y-Y

Piso 1 Piso 2
Muro| Ve Me Ve Me
(ton) (ton-m)|(ton) (ton-m)
Y1l (1290 3242 |6.01 11.63
Y2 1295 3195 |6.12 11.68

Con los resultados de las Tabla 3.10 y Tabla 3.11, se verifica si existe agrietamiento
ante sismo moderado (Ve < 0.55 Vm), si la resistencia global a fuerza cortante (3, Vm) es
mayor o igual a la fuerza cortante producida por el sismo severo (VE), ver Tabla 3.8, o si los
muros del segundo nivel se agrietan por corte (Vu < Vm). Cabe mencionar que se cuenta con
4 muros extremos (Y1) y 4 muros centrales (Y2), ademas para la obtencion de las fuerzas

producidas por el sismo severo se toma en cuenta que el factor Vm1/Vel no debe excede a 3.0.
Tabla 3.10: Piso 1 — Sismo en Y-Y (VE = 268.83 ton)

L | Pg | Ve Me Vm |0.55Vm Vu Mu
Muro (m) | (ton) | (ton) (ton-m)‘ * (ton) | (ton) VEEVET (ton) | (ton-m)
Y1 [3.90(18.96|13.15| 33.05 [1.00|40.52| 22.29 3.00 [39.45| 99.15
Y2 |3.90|25.24|13.23| 32.35 |1.00|41.97| 23.08 3.00 |39.69| 97.05

e Los muros del piso 1 no se agrietan por corte ante el sismo moderado (Ve < 0.55 Vm)

e Y Vm =329.96 > VE = 268.83 ton — La resistencia global aceptable
Tabla 3.11: Piso 2 — Sismo en Y-Y (VE = 147.90 ton)

L | Pg | Ve Me Vm |0.55Vm Vu Mu
Muro (m) | (ton) | (ton) | (ton-m) ¢ (ton) | (ton) leNﬂ‘ (ton) | (ton-m)
Y1l [3.90| 8.83 |6.11| 11.84 |1.00(38.19| 21.01 3.00 18.33| 35.52
Y2 [3.90|11.73|6.29 | 1191 |1.00|38.86| 21.37 3.00 |18.87| 35.73

e Los muros del piso 2 no se agrietan por corte ante el sismo moderado (Ve < 0.55 Vm)
e Los muros del piso 2 no se agrietan por corte ante el sismo severo (Vu < Vm)

e Y Vm =308.20 > VE = 147.90 ton — La resistencia global aceptable

Considerando que no se presenta irregularidad, se determina el desplazamiento al
amplificar las fuerzas sismicas por 0.75R, segun la NDSR (2018). Con estos valores

determinados, se obtienen los desplazamientos relativo entrepiso o derivas. Ademas, segun el
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Articulo 32 de la norma mencionada, se indica que la deriva maxima permisible es 7%o para
poérticos de concreto armado y 5%o para muros de albaiiileria confinada.

Finalmente, se evalla la irregularidad torsional que se obtiene del analisis espectral del
modelo computacional. Para ello se afiaden casos de desplazamiento con +/- 5% de
excentricidad. Segun el Articulo 20 de la NDSR, la irregularidad torsional solo se aplica en
edificios con diafragmas rigidos y si la deriva de entrepiso es mayor que 50% del
desplazamiento relativo méximo permisible. Por lo tanto, se determinan ambos factores y se

verifican que cumplan con la normativa peruana, los valores se muestran en las Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Irregularidad torsional

. .| Deriva | (Cumple <7 (porticos) | Ratio<1.3 y es menor al 50%
Piso | Caso |Ratio| "y | <5F()Alb. C(gnf.)? ) do la deriva permisible?
Piso 2| DERIVA X+|1.017 | 2.437 Si cumple No hay irregularidad
Piso 2| DERIVA X-|1.009 | 2.411 Si cumple No hay irregularidad
Piso 1| DERIVA X+|1.008 | 2.614 Si cumple No hay irregularidad
Piso 1| DERIVA X-|1.006 | 2.608 Si cumple No hay irregularidad
Piso 2| DERIVA Y+|1.321| 0.213 Si cumple No hay irregularidad
Piso 2| DERIVA Y- |1.321| 0.213 Si cumple No hay irregularidad
Piso 1| DERIVA Y+|1.316| 0.441 Si cumple No hay irregularidad
Piso 1| DERIVA Y- |1.316| 0.441 Si cumple No hay irregularidad

Se observa que, en todos los casos de desplazamientos con excentricidad accidental, no
se presentan irregularidad torsional. Cabe mencionar que en la direccién Y la ratio si es mayor
que 1.3, mas la deriva obtenida no supera al 50% de la maxima permisible.

3. 5. Andlisis no lineal estatico con base empotrada

Para el analisis no lineal, segun el modelo planteado en el capitulo 2 (Figura 2.11), se
requiere afadir una rotula de corte en el centro del elemento frame. Solo se considera esta
rotula ya que se espera una falla a corte en muros de albariileria confinada con dos niveles. Para
ello, por medio de la ley constitutiva mostrada por Pari y Manchego (2017) (MQ en la Figura
2.6), se calibra el comportamiento no lineal del muro confinado cuando se tiene una carga axial.

En esta calibracion se estima la forma de la curva capacidad dividiendo las fuerzas
cortantes entre su maximo valor (Vm) y manteniendo las derivas usadas por el autor, ver Figura
3.9. Para aproximar la capacidad del muro, se determinan los factores Force SF y Disp SF que
requiere el software. Estos factores dependeran de las propiedades geométricas y mecanicas de
cada muro de albafiileria confinada planteado para cada nivel, ver Tabla 3.13. Luego, se definen
elementos tipo Hinge, ubicados al centro del marco equivalente que evidencia una falla por
corte, que introducen los valores de la forma de la curva y los factores hallados, ver Tabla 3.14

y Figura 3.10.
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Tabla 3.13: Datos de entrada para los muros de albafiileria confinada

Y1Pisol | Y2Pisol | Y1Piso?2 | Y2Piso 2
L (m) 3.90 3.90 3.90 3.90
H (m) 3.80 3.80 3.80 3.80
f'm(kg/cm?) 65 65 65 65
v'm(kg/cm?) 8.06 8.06 8.06 8.06
Pg (ton) 18.96 25.24 8.83 11.73
Vm (ton) 40.52 41.97 38.19 38.86
Tabla 3.14: Forma de la curva de capacidad del muro de albafiileria confinada
Factor Puntos Agrietamiento (CR) | Maximo (Max) ‘ Ultimo (V)
Fuerza/SF 0.75 1.00 0.80
Desplazamiento/SF - 4.70 6.50
Curva Fuerza - Deriva (Albaiiileria Confinada)
1.20
Max
1.00 +
U
0.80 CR
@
‘\5 0.50
£
0.40
0.20
0.00 t t t {
0.00 2.00 4,00 6.00 8.00
Desplazamiento/SF

Figura 3.9: Curva Fuerza — Deriva calibrada para la ley constitutiva del muro de albafileria confinada
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Figura 3.10: Propiedades del elemento Hinge — Rétula de corte
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A continuacién, se muestra el modelo no lineal matematico incluyendo los elementos

tipo Hinge para cada muro de albafileria confinada, ver Figura 3.11.

Figura 3.11: Modelo no lineal con elementos Hinge
El sistema estructural de la direccién Y (Figura 3.1) es una combinacion entre muros

de albafiileria confinada méas pdrticos de concreto armado en el centro de las aulas. El pértico
de columnas y vigas de concreto armado en la parte intermedia de las aulas se modela usando
elementos tipo Fiber por medio de las leyes constitutivas mencionadas en el Capitulo 2. Estas
propiedades no lineales se definen en el software, como se observa en la Figura 3.12 para el
acero, la Figura 3.13a para el concreto de columnas y Figura 3.13b para el concreto de vigas.
Luego, estos se afiaden en las columnas y vigas indicadas con un factor de longitud relativa de
Oyl

3 Monlinear Material Data X
I aterial Hame and Type Mizcellaneous Parameters
Material Name | Fy 4200 kg/om2 Hysteresis Type

b aterial Type |Hehar, Uniawial

Acceptance Criteria Strains

legsion Cempeesian Stress Stain Curve Definition O ptions
lio [oa | [0.005 | mém
(®) Parametric | Park. ~ |
s [om | [aa | mem
| Convert to User Defined |
fcp foos | [a02 | mém
() User Defined
Parametric Strain D ata
Strain at Onset of Strain Hardening 001
Ultimate Strain Capacity
Final Slope {Multiplier on E]

Figura 3.12: Propiedad no lineal del acero
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b)

E Monlinear Material Data

M aterial Mame and Type
M aterial Mame C210_cal

Material Type Concrete, lzotropic

Acceptance Criteria Straing

Tenszian Compression
o [oo | 000z [ mém
Ls |0z | [-0.008 | msm
CP |05 | [0.018 | rmsm

lgnare T enzion Acceptance Criteria

Farametric Strain Data
Strain at Unconfined Compressive Strength, f'o
Ulimate Unconfined Strain Capacity

Final Compression Slope [Multiplier on E]

Mizcellansous Parameters

Husteresis Tope Takeda ~

Drucker-Prager Parameters
Friction Angle

Dilatational Angle

Stress Strain Curve Definition Options

(@) Parametric Mander v

Correert to User Defined

() User Defined

0.00z2
0.005

I Show Strezs-Strain Plat...

E Monlinear Material Data

M aterial Mame and Tppe
t aterial Hame CA0_viga

t aterial Type Concrete, [satropic

Acceptance Criteria Straing

Mizcellaneous Parameters
Husteresiz Tupe Caoncrete ~

todify/Show Hysteresiz Parameters. ..

Drucker-Prager Parameters
Friction Angle

Dilatational Angle

LCR LETi=sa Stregz Strain Curve Definition O ptions
o [om | 0003 | mém
() Parametric
Ls |02 | [-0.008 | msm
CF [oos | [0.015 | m/m
lgnore Tension Acceptance Criteria (®) Uszer Definad
Uzer Strezz-Strain Curve Data
MHumber of Paints it Strezs-Strain Curve
; ; A
NEEHIE; Strain Stresz [tonf/m2] F'I%nt
3 -0.0035 -1834.73
4 -0.002 2109.21 B
5 0001338 15871 :’ﬁ":ﬂ
g 0.000796 -1463.8
Add Row
7 -0.000194 -421.84
5 0 0 A Delete Rows
g 0.000133 28882 Order Fows
10 0.001462 0
= Show Flat...

Figura 3.13: a) Propiedades no lineales del concreto de las columnas; b) Propiedades no lineales del

concreto de las vigas
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Afadiendo los elementos tipo Fiber, el modelo no lineal matematico con base

empotrada se presenta en la Figura 3.14.

B41H7(Fiber)
B41H8(Fiber)
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B41H6(Fiber)

[ ] [ ]
T T
o 8
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= =
= =
6 o

= 3
>Y b &

Figura 3.14: Modelo no lineal con elementos Fiber

Por dltimo, para realizar el analisis pushover es necesario crear el caso de carga de
gravedad de tipo Nonlinear Static con el fin de tener condiciones iniciales para el peso sismico.
Este tendra una configuraciéon del 100% de carga muerta mas 50% de la carga viva en los
patrones de carga como se observa en la Figura 3.16. Luego, continuando esta condicion inicial,
se genera el caso de carga pushover en base al control desplazamiento en la direccién
transversal, ver Figura 3.17. Cabe mencionar que este punto debe ubicarse sobre una columna
de la edificacion, en este caso se tomara la columna méas cercana al centro de masa como se

observa en la Figura 3.15.

e == == -
li - il
] m=mm === =

Figura 3.15: Punto de control (X en rojo) para el analisis pushover
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E Load Case Data

General
Load Caze Mame Gravedad [Nonlnear] Deszign...
Load Caze Tupe Manlinear Static ~ Mates...
Maszs Source Previous w
Analyziz Model Default
Initial Conditions
(® Zemo Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case [Loads at End of Case ARE Inchuded)
Loads &pplied
Load Type Load Mame Scale Factor L
Dead 1 Add
Load Pattern Live 05 Delete
Other Parameters
Modal Load Caze SO0 ~
Figura 3.16: Caso de carga de gravedad no lineal estatico
General
Load Caze Mame AMLE v+ Design...
Load Caze Type Monlinear Static ~ Motes...
tMass Source Prewvious w
Analyzis Madel Drefault
Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Monlinear Case Gravedad [Monlinear] ~
Loads dpplied
Load Type Load Marne Scale Factor e
Delete
Other Parameters
todal Load Case SMOD ~
Geametric Monlinearity Option Maone v
Load Application Displacement Control Modifp/Show...

Figura 3.17: Caso de carga Pushover
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3. 6. Resultados del analisis no lineal estatico con base empotrada

Una vez el modelo no lineal esta definido, se procede a determinar la curva de capacidad
de la direccion transversal mediante control de desplazamiento. Para ello, se analiza desde el
punto de control mencionado en el segundo techo con un desplazamiento (D) de 30mm
esperado. Luego, se obtiene la curva pushover del centro educativo con base empotrada donde
V es la fuerza cortante basal, ver Figura 3.18. En esta se pueden observar los puntos notables

de cambio de pendiente, ver Tabla 3.15.

Curva Pushover Base Empotrada
500 T
450 +
00T \
350 +
300 +
V {ton) 250 T —Seriesl
200 1 —Vcer
—\Vmax
150 +
—Vu
100 +
50 +
0] t +—t —1 t +—t t —+ t +—t —+ t +—t } —t +—t } t t —]
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
D {mm)

Figura 3.18: Curva pushover con base empotrada
Tabla 3.15: Valores de la curva capacidad — Base empotrada
Ver Vméax Vu Der Dméax Du

(ton) (ton) (ton) (mm) (mm) (mm)
251 413 357 18 206 27.0

Con estos valores, se obtienen la rigidez, la ductilidad y la sobrerresistencia del modelo

con base empotrada. Sus valores se muestran en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16: Rigidez (K), ductilidad (p) y sobrerresistencia (€2) — Base empotrada

K
(ton/m) H {Q
138711 14.94 1.65

Ademas, se muestran las fuerzas internas de los muros y las derivas obtenidas de los
puntos notables. Los valores de las derivas se muestran en la Tabla 3.17 y en la Figura 3.19,

mientras que las fuerzas internas en la Figura 3.21.
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Tabla 3.17: Derivas — Base empotrada
Nivel  Acr (%) Amax (%) Au (%o)
Techo 2 0.2 0.3 0.3
Techo 1 0.4 5.2 6.9

Derivas - Base empotrada

—Acr
—Amax

—Au

Figura 3.19: Derivas — Base empotrada
Asimismo, la Norma E.030 Disefio Sismorresistente enfatiza que una estructura de

albanileria confinada no debe exceder de una deriva maxima 5%o Y, en este andlisis no lineal,
se muestra el punto permisible, ver Figura 3.20. Del gréafico, se observa que la fuerza en el
punto de deriva permisible es igual a 412 ton. Hay que destacar que para obtener la F vs deriva
se ha realizado el método pushover controlando un punto del primer techo, ya que los muros

del primer nivel desarrollan mayor desplazamiento relativo.

V vs A - Base empotrada

500.0 T
450.0 +
400.0 /\
350.0

300.0

V {ton} 250.0 ——Base Empotrada

200.0 ——E.030(2018)
150.0
100.0
50.0
0.0 } t t t t f i
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

& (%eo)

Figura 3.20: Deriva permisible segun la normativa peruana
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Vcr
(ton)

VMmAX
(ton)

Ee———

Figura 3.21: Fuerza cortante de los muros de albafiileria confinada — Base empotrada (Agrietamiento

Ver, Maximo Vvax, Ultimo Vu)

47



Capitulo 4. Analisis sismico con base flexible del
centro educativo 780 POST

En este capitulo se describe los pardmetros del suelo a usar. Se realizaron tres modelos
con base flexible para el anélisis lineal y no lineal, se observaré si cumplen los requisitos de la
normativa peruana de albafiileria y se mostraran los resultados del analisis no lineal.

4. 1. Descripcion del suelo

Del estudio de mecanica de suelos, se obtuvieron los parametros referenciales
mencionados en el acapite 3.2. El tipo de suelo se define como S2 segln la Norma E.030 Disefio
Sismorresistente (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2018). Este tiene como
capacidad portante 2.50 kg/cm?, un mddulo de elasticidad de 12500 ton/m?, un coeficiente de
Poisson 0.3 y un espesor 3.0m del estrato.

4. 2. Modelo computacional de Interaccion suelo-estructura (ISE)

A diferencia del modelo matematico con base empotrada, el proceso de modelacion con
base flexible requiere reemplazar los puntos de empotramiento por resortes. A modo de
comparar los resultados, se realizan 3 distintas maneras de modelar el suelo siguiendo la base
del método lineal de Winkler.

Para empezar, el primer método, conocido como andlisis directo, consiste en generar
areas en las bases de las cimentaciones: zapatas rectangulares en el caso de columnas de
porticos y cimentaciones corridas para el caso de muros de albafiileria confinada, ver Figura
4.1. Estas areas se discretizan en un namero finito de elementos adecuado tal que coincidan los
nudos de la cimentacion con los elementos frame, ver Figura 4.2. Luego, se les asignan
elementos Area spring para cada area discretizada que incorpora el coeficiente de balasto del
suelo, ver Figura 4.3. Este valor se obtiene con las formulas (2.20) y ( 2.21) que determina el
coeficiente para zapatas aisladas y cimientos corridos respectivamente. Es necesario incidir que
se restringieron los desplazamientos laterales y las 3 rotaciones como condiciones de borde de

las zapatas ya que de no hacerlo la estructura seria inestable.

) E 12500 ton
Zapata Aislada: K; = h(1—2v2) T30+ (1—2+0232) = 5081W/m
E 12500 ton

Cimentacion corrida: K; = = 4579 —7 /m

h(1—v2) 3.0+(1-032)
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Figura 4.1: ISE 1ler método
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Figura 4.2: Discretizacion de la platea de cimentacién

E Area Spring Property Data

General Data
Propey Name
Fropeity Notes | ModiwshowNotes.. |

Spring Stiffness Options
(@) User Specified Stiffress and Nonlinearity
() Link Property [Link local axes are same az Area local axes)

Based on Soil Profile

Spring Canstants / Unit Area
Local 1 Direction
Local 2 Direction

Local 3 Direction [Comprezsion Only)

Monlinear Option for Local 3 Direction

() Mone [Linear) (® Compression Only () Tension Only

X

E Area Spring Property Data

General Data
Propety Name
Fraperty Notes | Modiy/Show Notes.. |

Spring Stiffness Options
(® |ser Specified Stiffness and Monlinearity
() Lirk Praperty Link local axes are same a3 Area local ases)

Based on Soil Profile

Spring Constants / Unit Area
Local 1 Direction
Local 2 Direction

Lacal 3 Direction [Compression Only)
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() Mone [Linear) (® Compression Only () Tension Only

Figura 4.3: Propiedad de los elementos Area spring
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El segundo método reduce la ubicacion de resortes en un solo punto bajo las columnas
como lo mencionan los autores Picon & Ruiz (2019). Esta metodologia se asemejaria a realizar
una subestructura simplificada, es decir, obvia evaluar las variables mencionadas en el acapite
2. 2. 2. En este caso el elemento es Point Spring como se muestra en la Figura 4.4. El valor de
la rigidez de estos resortes es aquel utilizado del primer método, pero por la reduccién a un
punto se determina segln el area de cimentacion (ver Tabla 4.1). Ademas, las condiciones de
borde consideradas son las mismas, por lo que se restringen los otros 5 grados de libertad. La
Figura 4.5 muestra a la estructura con esta metodologia de interaccion suelo-estructura.

Tabla 4.1: Coeficiente de Balasto vertical concentrado

B L K K.
Elemento s 1 S, y
(m) (m) (ton/m/m") (ton/m)
Zapata aislada  1.50 2.00 5081 15244
Cimiento corrido  0.80 7.80 4579 28571
E Paint Spring Property Data *
General Data
Froperty Name fivr.CC|
Drigplay Color - Change...
Property Mates Madify/Show Motes...
Spring Stiffness Oplions
(®) Uszer Specified/Link Propeties
Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation l:l tanf/m
Tranzlation % l:l tanf/m
Tranzlation £ 28571 tanfsm

Figura 4.4: Propiedad del elemento Point Spring para Zapata aislada

S Y W{fC W“_EC W.CC W.EC W.%C

Figura 4.5: ISE 2do método
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Por altimo, el tercer método presentado realiza un analisis de subestructura en el cual
se afiaden todos los resortes correspondientes a los 6 grados de libertad de la base de la
estructura. Analogamente al segundo método, estos resortes se ubican en un punto bajo las
columnas y se asignan por medio de elementos Point Spring, ver Figura 4.6. La rigidez de los
resortes se obtiene con las formulas ( 2.26 ), (2.27), (2.28), (2.29 ) y ( 2.30 ). Estos valores

se muestran en la Tabla 4.2 y este tercer modelo se muestra en la Figura 4.7.

Tabla 4.2: Rigidez de resortes segin Lysmer y Richart (Chowdhury & Dasgupta, 2009)
Lg By K, K :Ky K¢x = K@y K(Z)Z
(m) (m) (ton/m) (ton/m) (ton/m) (ton/m)

Muro de albanileria 7 oy gy 38718 32005 9619 245696
confinada

Zapata Aislada  2.00 150 26846 22878 14259 25539

Elemento

I3 Faint Spring Property Data x
General Data
Property Mame |
Dizplay Color - Change. .
Froperty Mates M odifu/Show Motesz...

Spring Shffnesz Optiong

(® User Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffneszs in Global Directions

Tranzlation X tonf/m
Tranzlation v tanffm
Translation £ tanf/m
Rotation about -4z tonf-mdrad
Ratation about “r-Asiz tonf-m/rad
Fiotation about Z-Axiz tonf-mdrad

Figura 4.6: Propiedades del elemento Point Spring incluyendo 6 GDL para el cimiento corrido
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Figura 4.7: ISE 3er método
Con el fin de comparar el comportamiento estructural de los 3 modelos presentados, se

determinan los periodos fundamentales de sus dos direcciones, ver Tabla 4.3.
Tabla 4.3: Periodos de los modelos en la direccidn longitudinal (X) y transversal (Y)

Modelos Ty (seg) Ty (seq)
M1 0.21 0.10
M2 0.20 0.10
M3 0.27 0.14

4. 3. Analisis lineal sismico con base flexible

Similarmente al analisis con base rigida, se obtienen del software Etabs las fuerzas
internas ante sismo moderado y sismo severo en la direccion transversal. La denominacion M1
corresponde al método 1: analisis directo, M2 al método 2: subestructura y M3 al método 3:
subestructura 6GDL.

Tabla 4.4: Fuerzas Internas Ve y Me ante Sismo Moderado Y-Y con base flexible

Piso 1 Piso 2

Método | Muro| Ve Me Ve Me
(ton) (ton-m)|(ton) (ton-m)
Y1 [12.61 3348 (519 10.01

M1 Y2 (1270 32.96 |5.36 10.08
M2 Y1 |12.56 45.57 |5.25 10.11

Y2 [12.63 44.98 | 540 10.12
M3 Y1 |1251 46.09 |[4.90 9.20

Y2 [12.80 47.28 |551 9.88

52



Luego, se realizan las mismas verificaciones de agrietamiento ante sismo moderado y
sismo severo, ver 3. 4, para los muros del primer y segundo nivel segun lo establecido por la
Norma E.070 Albafileria (2006). Estas se muestran en las Tabla 4.5 y Tabla 4.6. Asimismo,
mencionar que el factor Vm1/Vel debe ser menor o igual a 3.0.

Tabla 4.5: Piso 1 — Sismo en Y-Y con base flexible (VE = 254.90 ton)

L Pg | Ve Me Vm |0.55Vm Vu Mu

(m) | (ton) | (ton) | (ton-m) ¢ (ton) | (ton) Vmi/vel (ton) | (ton-m)
Y1 |3.90/18.96(12.61| 33.48 |1.00|40.52| 22.29 3.00 |37.83]100.44
Y2 |3.90(25.24(12.70| 32.96 |1.00|41.97| 23.08 3.00 |38.10| 98.88
Y1 |3.90/18.96(12.56| 45.57 |1.00|40.52| 22.29 3.00 |37.68]136.71
Y2 |3.90(25.24|12.63| 44.98 |1.00|41.97| 23.08 3.00 |37.89|134.94
Y1 |3.90/18.96(12.51| 46.09 |1.00|40.52| 22.29 3.00 |37.53]|138.27
Y2 |3.90(25.24(12.80| 47.28 |1.00|41.97| 23.08 3.00 |38.40|141.84

Muro

M1

M2

M3

e Los muros del piso 1 no se agrietan por corte ante el sismo moderado (Ve < 0.55 Vm)

e ). Vm =329.96 > VE = 268.83 ton — La resistencia global aceptable

Tabla 4.6: Piso 2 — Sismo en Y-Y con base flexible (VE = 254.90 ton)

L Pg | Ve Me b Vm [0.55Vm vm1/Vel Vu Mu

(m) | (ton) | (ton) | (ton-m) (ton) | (ton) (ton) | (ton-m)
Y1l |3.90| 8.83 |5.19| 10.01 |1.00|38.19| 21.01 3.00 |15.57| 30.03
Y2 |3.90(11.73|5.36| 10.08 |1.00|38.86| 21.37 3.00 [16.08| 30.24
Y1l |3.90| 8.83 |5.25| 10.11 |1.00|38.19| 21.01 3.00 |15.75| 30.33
Y2 |3.90/11.73|5.40| 10.12 |1.00|38.86| 21.37 3.00 [16.20| 30.36
Y1l |3.90|8.83 [490| 9.20 [1.00|38.19| 21.01 3.00 |14.70| 27.60
Y2 |3.90(11.73|551| 9.88 |1.00|38.86| 21.37 3.00 [16.53| 29.64

Muro

M1

M2

M3

e Los muros del piso 2 no se agrietan por corte ante el sismo moderado (Ve < 0.55 Vm)
e Los muros del piso 2 no se agrietan por corte ante el sismo severo (Vu < Vm)
e Y Vm =308.20 > VE = 147.90 ton — La resistencia global aceptable
De la misma forma que el modelo con base empotrada, se determinan los
desplazamientos relativos amplificando los resultados elasticos por 0.75R. Con lo anterior
hallado, se evalla la irregularidad torsional que se obtiene del analisis espectral del modelo
computacional al afiadir casos de desplazamiento con +/- 5% de excentricidad. Analogamente,
la irregularidad torsional solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos y si la deriva de
entrepiso es mayor que 50% del desplazamiento relativo méximo permisible. Finalmente, se
verifica que, para cada caso, se cumpla lo estipulado por la normativa peruana, aquello se

muestra en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7: Irregularidad torsional — Base flexible

. . .| Deriva | ¢Cumple <7 (pdrticos) | Ratio<1.3 y es menor al 50%
Metodo | Piso | Caso| Ratio (%0) - <5F2Alb. égnf.)? : de Iade%vapermisible?
Piso 2| DX+| 1.02 | 2.6 Si cumple No hay irregularidad
Piso2|DX-|1.01| 2.6 Si cumple No hay irregularidad
Piso1|DX+| 1.01| 2.8 Si cumple No hay irregularidad
Pisol1|DX-|1.01| 2.8 Si cumple No hay irregularidad
M1 Piso2|DY+| 1.32 | 0.3 Si cumple No hay irregularidad
Piso2|DY-| 132 | 0.3 Si cumple No hay irregularidad
Piso1|DY+| 132 | 05 Si cumple No hay irregularidad
Piso1|DY-|132| 05 Si cumple No hay irregularidad
Piso 2| DX+| 1.02 | 25 Si cumple No hay irregularidad
Piso2| DX-|1.01| 25 Si cumple No hay irregularidad
Piso1|DX+| 1.01| 2.6 Si cumple No hay irregularidad
Piso1l| DX-|1.00| 2.6 Si cumple No hay irregularidad
M2 Piso2|DY+| 1.32 | 0.3 Si cumple No hay irregularidad
Piso2|DY-| 132 | 0.3 Si cumple No hay irregularidad
Piso1|DY+| 132 | 05 Si cumple No hay irregularidad
Piso1|DY-|132| 05 Si cumple No hay irregularidad
Piso 2| DX+| 1.03 | 3.1 Si cumple No hay irregularidad
Piso2| DX-|1.02| 3.0 Si cumple No hay irregularidad
Piso1|DX+| 1.06 | 5.5 Si cumple No hay irregularidad
Pisol|DX-|1.05| 55 Si cumple No hay irregularidad
M3 Piso2|DY+| 131 | 05 Si cumple No hay irregularidad
Piso2|DY-| 131 | 05 Si cumple No hay irregularidad
Piso1|DY+| 146 | 1.1 Si cumple No hay irregularidad
Pisol1|DY-| 146 | 1.1 Si cumple No hay irregularidad

Se observa que, en todos los casos de desplazamientos con excentricidad accidental, no
se presentan irregularidad torsional. Cabe mencionar que en la direccion Y la ratio si es mayor

que 1.3, no obstante, la deriva obtenida supera al 50% de la maxima permisible.

4. 4. Analisis no lineal con base flexible

Para el analisis no lineal estatico se han considerado las mismas leyes constitutivas y
propiedades de los elementos mencionados en el punto 3. 5. Debido a que se espera un mayor
desplazamiento, se considera un desplazamiento monitoreado de 40mm para obtener la curva

de capacidad de la estructura. Cabe mencionar que el punto de control es en el segundo techo.
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Figura 4.8: Control de desplazamiento del analisis pushover
4. 5. Resultados del analisis no lineal estatico con base flexible
Similarmente, se muestra la curva pushover (Figura 4.9) obtenida de los 3 modelos
matematicos considerados en este capitulo. En la curva se marcan los puntos notables de

cambios de rigidez: CR — Limite elastico, Méax — maxima resistencia y U — punto de rotura.

Curva Pushover Base Flexible
500 T
450 +
&
400 T .
350 + A A
300 +
B M1
F {ton) 250 T . M2
200 + M3
B CR
150 + * MAX
A U
100 +
50 +
0 } } } } } } |
0 5 10 15 20 25 320 35
D {mm)

Figura 4.9: Curvas pushover con base flexible (M1 y M2 se superponen)

Tabla 4.8: Valores de la curva capacidad — Base flexible

Método Ver Vmax Vu Dcer Dmax Du
(ton) (ton) (ton) (mm) (mm) (mm)

M1 269 417 361 2.6 21.4 274
M2 266 414 361 25 21.4 27.2
M3 271 420 364 4.7 247 30.3
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Del gréfico, se obtiene la rigidez (K), ductilidad () y sobrerresistencia () de cada

modelo. Sus valores se muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Rigidez (K), ductilidad (p) y sobrerresistencia (€2) — Base flexible

] K

Método (ton/m) v Q
M1 101935 10.41 1.55
M2 107041 10.96 1.56

M3 58300 6.50 1.55

Asimismo, se obtienen las derivas mostradas en la Tabla 4.10. De estas se toman las
Amax como punto de evaluacion del desplazamiento relativo en la resistencia maxima para
compararlos en la Figura 4.10 como la Tabla 4.10. Ademas, se muestran las fuerzas cortantes
de los muros de albafileria confinada en las Figura 4.11-4.13 para los 3 modelos.

Tabla 4.10: Derivas — Base flexible

Método | Nivel  Acr (%) AmMAXx (%) Au (%o)
M1 Techo 2 0.3 0.6 0.6
Techo 1 0.6 55 6.9
M2 Techo 2 0.7 1.1 1.0
Techo 1 0.8 5.7 7.3
M3 Techo 2 0.8 1.2 1.0
Techo 1 15 oo T 8.2
Derivas - Base Flexible
8 —_
7T M1
M2
5T M3
5 =4
H{m)4 T
3 4
2 =4
1 =4
0 A } } } } } } |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
A {%o)

Figura 4.10: Derivas en la resistencia maxima — Base flexible
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Figura 4.12: Fuerza cortante de los muros de albafiileria confinada — Base flexible M2 (Agrietamiento

Ver, Maximo Vvax, Ultimo Vu)
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Figura 4.13: Fuerza cortante de los muros de albafiileria confinada — Base flexible M3 (Agrietamiento
Vcr, Maximo Vmax, Ultimo Vu)
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Capitulo 5. Analisis comparativo de resultados en

Base Empotrada y Base Flexible

A partir de los resultados obtenidos en el andlisis de los modelos mateméticos de los
Capitulo 3y Capitulo 4, se realiza un analisis comparativo y se muestran las diferencias de los
siguientes aspectos: Periodos fundamentales, Irregularidad torsional, Curva de capacidad,

Formacién de rotulas y Fuerzas internas.
5. 1. Periodos fundamentales

Los periodos fundamentales para ambas direcciones con modelos de base flexible (M1,
M2 y M3 del Cap.4), se incrementan respecto al modelo con base empotrada (BE). Este
incremento es de 3%, 0.5% y 36% de la direccion X y 8%, 6% y 55% de la direccion Y en los
tres modelos respectivamente, ver Tabla 5.1. El aporte de la deformacion del suelo flexibiliza

la estructura generando mayores periodos.

Tabla 5.1: Comparacion de periodo fundamental

Modelos Ty (seg) Txi/Tee Ty (seg) Tyi/Tee
BE 020 1.00 0.09 1.00
M1 0.21 1.03 0.10 1.08
M2 0.20 1.00 0.10 1.06
M3 0.27 1.36 0.14 1.55

Se ubican los periodos de la direccion Y en el espectro de aceleraciones de la Norma
E.030 Disefio Sismorresistente (2018), ver Figura 5.1. Se observa que todos los modelos se

mantienen en la plataforma (periodo menor al Tp = 0.6s para las condiciones del analisis).

ESPECTRO DE ACELERACIONES NORMAE.030
7.0
—BE
6.0 M1
M2
M3
—EspectroSavs T

—TP
—TL

5.0

4.0
Sa {m/s2)

3.0

2.0

1.0

0.0 ————"F+—F—"+—"4—F—+—+—+—+—+—+—+—+—F—+——+—+—F—————F—————
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Figura 5.1: Espectro de aceleraciones — Norma E.030 Disefio Sismorresistente (2018)
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En la Figura 2.20 realizada por Pecce et al. (2012), se comparan el cociente de periodos
de diferentes estructuras con base flexible y base empotrada respecto a la velocidad de
propagacion del suelo (Vs). Segan el Articulo 12 de la Norma E.030 Disefio Sismorresistente,
un suelo intermedio (S2) tiene una velocidad de propagacion de onda de corte entre 180 y 500
m/s. Comparando la relacion de periodos de los modelos en base flexible usados y
considerando un Vs de 469 m/s, en la Figura 5.2 se observa que el modelo M3 se acerca mas

al comportamiento de muros de corte. Los modelos M1y M2 se alejan del comportamiento

deseado.
22 T
)
\\‘ —e— Pérticos CA - Pecce et al. (2012)
18 1 \ - -® - Muros de corte CA - Pecce et al. (2012)
@ M1
Tor/Tee 1 \\A ¢ M2
v A M3
\.\
1.4 1
.
. B
1 @ ‘‘‘‘‘ - Y
| e —
1.0 } f @ & } @ ¢
0 300 600 900 1200 1500
Vs (m/s)

Figura 5.2: Comparacion de los modelos con base flexible — Ter/Tse VS Vs
5. 2. Verificacidn de desplazamientos y regularidad estructural

La Norma E.030 Disefio Sismorresistente (2018) establece que una edificacion tipo A
debe cumplir con ser regular. Ademés, la ratio de distorsion debe ser menor a 1.3 siempre y
cuando su deriva sea menor al 50% de la deriva limite permisible de 5% para muros de
albafiileria confinada y 7%. para porticos de concreto armado.

En el analisis espectral, se obtuvo que las ratios de distorsion incrementan en los modelos
con base flexible respecto al de base empotrada. Ademas, las derivas de estos casos con
excentricidad accidental aumentaron, pero en el caso del modelo M3 este cambio fue
significativo en ambas direcciones para el primer piso. Pese a los altos valores de las
distorsiones, todos los modelos cumplen con ser regulares segin la normativa peruana, ver
Tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Comparacién de distorsion torsional

Ratio de distorsion Deriva (%o)

BE M1 M2 M3 |BE M1 M2 M3
Piso 2| DX+|1.02 1.02 1.02 1.03|24 26 25 3.1
Piso 2| DX-|1.01 1.01 1.01 1.02{24 26 25 3.0
Piso1|DX+|1.01 1.01 1.01 1.06/2.6 2.8 2.6 5.6
Piso1|DX-|1.01 1.01 1.00 1.05[/2.6 2.8 2.6 55
Piso2|DY+|1.32 1.32 1.32 1.31{0.2 0.3 0.3 05
Piso2|DY-|1.32 1.32 1.32 1.31/0.2 0.3 0.3 0.5
Piso1|DY+|1.32 1.32 1.32 146(04 05 05 1.1
Piso1|DY-|1.32 1.32 1.32 14604 05 05 1.1

Piso |Caso

5. 3. Curva de capacidad
Del analisis no lineal estatico, se obtuvo la curva de capacidad de los 4 modelos que se
ilustran en la Figura 5.3. Los puntos de cortante maximo y desplazamiento asociado de las

curvas se indican en la Tabla 5.3.

Comparacién de curvas pushover
500.00 —+
450.00 +
<
400.00 +
350.00 + A
300.00 +
M1
V {ton) 250.00 + M2
200.00 + M3
——B.EMPOTRADA
150.00 + @ CR
100.00 + ® MAX
50.00 A AU
0-00 T T T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
D {mm)

Figura 5.3: Comparacion de las curvas de capacidad

Tabla 5.3: Desplazamiento y Fuerza cortante Basal

Modelo D (para Vmax, mm) Di/Dee Vmax (ton) Vi/Vee

BE 20.6 100.0% 413 100.0%
M1 214 104.0% 417 100.8%
M2 214 103.8% 414 100.2%
M3 24.7 119.6% 420 101.6%
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De los modelos M1, M2 y M3 se obtiene un incremento del desplazamiento de 4%, 3.8%
y 19.6% mas respecto al modelo de base empotrada. El escaso incremento de los modelos M1
y M2 se atribuye a que éstos se realizaron considerando que los giros y desplazamientos
laterales de los nudos en la base estan restringidos. En cambio, el modelo M3 considera un
posible desplazamiento en todos los grados de libertad y controlado por un elemento “resorte”
o0 spring, lo que genera un mayor desplazamiento lateral (D en Figura 5.3) que los otros
modelos.

Respecto a la fuerza cortante basal, los modelos con base flexible tienen una variacion
de fuerza de 1.6% respecto al de base empotrada. Es decir, los modelos usados presentan una
resistencia maxima practicamente constante.

A continuacion, se comparan ductilidad (p), rigidez (K) y sobrerresistencia (Q2) que se
obtuvieron en el Capitulo 3 para base empotrada y Capitulo 4 para base flexible. Los valores
se indican en las Tabla 5.4, Tabla 5.5y Tabla 5.6.

Se observa una reduccion del 30%, 27% y 56% de la ductilidad en los modelos M1, M2
y M3 frente al modelo BE. De igual modo, la rigidez inicial se reduce 26%, 23% y 58% en los
modelos M1, M2 y M3 respecto al modelo BE. Por el contrario, la sobrerresistencia presenta
variaciones de 6%, es decir la resistencia ante fuerza cortante resulté similar entre todos los

modelos analizados.

Tabla 5.4: Comparacion de Ductilidad

Modelo u Wil wee
BE 14.94 100.0%
M1 10.41 69.7%
M2 10.96 73.4%
M3 6.50 43.5%

Tabla 5.5: Comparacién de Rigidez
Modelo K (ton/m)  Ki/Kege

BE 13871 100.0%

M1 10194 73.5%

M2 10704 77.2%

M3 5830 42.0%

Tabla 5.6: Comparacion de Sobrerresistencia

Modelo Q Qil Qge

BE 1.65 100.0%

M1 1.55 94.1%

M2 1.56 94.5%

M3 1.55 94.0%
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El limite de reduccion de la resistencia maxima a la resistencia ultima es de 20% segun
Diaz et al. (2019) y 25% segun San Bartolomé (2018, pp. 181). Esta reduccion se calcula a
partir de las curvas de capacidad para todos los modelos, ver Tabla 5.7. Estos valores indican

estar debajo del limite de estas referencias.
Tabla 5.7: Comparacién de reduccion de resistencia maxima
Modelo Vu /Vmax

BE 16.0%
M1 15.5%
M2 15.0%
M3 15.4%

5. 4. Derivas maximas calculadas

Se comparan en la Tabla 5.8 las derivas obtenidas en el punto de resistencia méaxima de
los modelos con base flexible (M1, M2 y M3), en el techo del primer nivel. Estos son mayores
en 7%, 10% y 29% respecto al modelo BE. Asimismo, las Normas E.070 Albafileria (2006) y
E.030 Disefio Sismorresistente, indican que la deriva maxima permisible en estructuras de
muros de albafileria es 5 %o, lo cual result6 similar con los resultados para BE, M1y M2; en

cambio, el M3 excede notoriamente este limite.
Tabla 5.8: Comparacién de derivas en el punto de resistencia maxima
Modelo A (para Vmax, %0) Ai/Ase

BE 5.2 100%
M1 5.5 107%
M2 5.7 110%
M3 6.7 129%

5. 5. Formacion de rotulas
Del analisis pushover, se determiné la formacion de rétulas plasticas con el objetivo de
comparar el mecanismo de colapso. En la Tabla 5.9 se indica esta formacion en los muros de

albafiileria confinada, donde D es el desplazamiento lateral en el segundo nivel.

Tabla 5.9: Mecanismo de rotulas plasticas

D BE M1 M2 M3
(mm)
] )] / “;"‘ /
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Se observa en la Tabla 5.6 que el dafio esta concentrado en el primer nivel para los 4
modelos empleados del analisis no lineal estatico. No obstante, el nivel de dafio varia con
distintos desplazamientos que se diferencia por los colores correspondientes: sobrepasa el
limite elastico (Verde), supera la resistencia maxima (Celeste) y llega a su resistencia ultima
(Morado).

65



5. 6. Fuerza Cortante de los muros

Del andlisis pushover, se obtienen las fuerzas cortantes mostradas en los Capitulos 3y
4 de los muros Y1y Y2 (muros extremos y centrales respectivamente). Se comparan las fuerzas
cortantes obtenidas en el punto de capacidad maxima para ambos niveles (Figura 5.4). Respecto
al primer nivel, se observa que las fuerzas internas de los muros centrales (Y2) son ligeramente
mayores en 4% a los extremos (Y1) para todos los modelos analizados. Por otro lado, para los
muros Y1 del segundo nivel, los modelos M1 y M2 muestran valores similares respecto al
modelo con base empotrada, pero en el modelo M3 ocurre una reduccion. Finalmente, para los
muros Y2 del segundo nivel, los modelos M1y M2 muestran un incremento respecto al modelo
con base empotrada, en cambio en el modelo M3 ocurre lo contrario.

Vmax

45.00

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
¥l ¥2 ¥l ¥2

1er nivel 2do nivel

mBE mM1 mM2 = M3

Figura 5.4: Fuerza cortante de los muros Yle Y2
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se redactaron las conclusiones en base al analisis comparativo del

Capitulo 5, asi como se brindan comentarios hacia futuras lineas de investigacion afines a la

tematica planteada.

6. 1. Conclusiones

v

El mddulo escolar fue modelado con el método de marco equivalente para base
empotrada y flexible. Al aplicar la rétula de corte en estos modelos, el método pushover
permitié determinar la curva de capacidad de estructuras con muros de albafiileria
confinada.

Se cumple la hipotesis planteada sobre el incremento de los desplazamientos laterales en
los modelos con base flexible frente a los de base empotrada.

Se verifico la hipdtesis mencionada del aumento de periodo fundamental en todos los
modelos de base flexible respecto al de base empotrada. Ademas, el aumento porcentual
del periodo en la direccion con muros de albafileria confinada es mayor que en la
direccion de los porticos de concreto armado al usar modelos con base flexible, segun lo
visto en la Tabla 5.1. Es decir, para estructuras rigidas se obtendrd una mayor
amplificacion de periodo al considerar modelos de interaccion suelo-estructura.

La relacion de periodos fundamentales de base flexible respecto al de base empotrada del
modelo M3 es afin al modelo con muros de corte de concreto armado, analizado por
Pecce et al. (2012).

El mddulo escolar seleccionado (Figura 3.1) muestra una simetria en planta para la
direccion de los muros de albafiileria confinada. Debido a esta configuracion, los muros
desarrollan su capacidad maxima aproximadamente al mismo momento. Por lo tanto, las
fuerzas cortantes en esta direccion fueron muy similares, al usar modelos con base
flexible para moédulos 780 POST simétricos.

La interaccion suelo-estructura para los modelos presentados reduce la rigidez inicial y
la ductilidad estructural, segun lo visto en la Tabla 5.4, pero la sobrerresistencia se
mantiene casi constante. El efecto de la interaccion es méas notorio en el modelo M3, ya
que su curva de capacidad ilustra una mayor caida de rigidez inicial, lo que supone
mayores desplazamientos y una menor ductilidad respecto a un modelo con base
empotrada.

La caida de la resistencia maxima de todas las curvas de capacidad obtenidas fue entre

15-16%. Esto concuerda con lo establecido por Diaz et al. (2019) y San Bartolomé
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(2018). Sin embargo, se habia considerado una reduccién del 25% de esta resistencia en
la ley constitutiva usada para el muro de albafileria confinada. Esto muestra que el aporte
de los porticos de concreto armado y la formacion de rétulas en los elementos afectan el
porcentaje de reduccion de resistencia.

Las edificaciones tipo A, como las edificaciones educativas, no deben tener ninguna
irregularidad estructural, segn la Norma E.030. Los resultados del andlisis sismico de
todos los modelos muestran que se cumple este requisito. Cabe mencionar que la ratio,
para considerarse irregular por torsion, de todos los modelos fue mayor a la aceptable,
pero su deriva fue menor que la mitad de la deriva permisible, siendo el caso del modelo
M3 notoriamente mayor. Por ende, el modelo M3 podria tener una irregularidad torsional
en edificaciones de muros de albafiileria confinada con més niveles o plantas de mayores
dimensiones o plantas con asimetria.

Todos los modelos presentan periodos cortos (menores al Tp = 0.6s), por lo que la
aceleracion espectral se mantiene en la plataforma del espectro, mostrado en la Figura
5.1. Incluso, la resistencia maxima de todos los modelos fue muy similar. Sin embargo,
Mufioz (2020) comenta que la omision de la interaccion suelo-estructura genera
desplazamientos menores a los realizados por sismos importantes. Por lo tanto, por los
resultados obtenidos, se deberia aplicar metodologias de interaccién al realizar un analisis
sismico lineal en estructuras de periodos cortos y suelos blandos.

Los modelos M2 y M3 son efectivos para analisis sismicos sofisticados que incluyan
efectos ISE. En cambio, el modelo M1 requiere de mayor esfuerzo computacional, seis
veces mas en tiempo de ejecucion. Esto se atribuye a la simplificacion de colocar los
resortes en puntos bajo los elementos frame. Por lo tanto, se afirma que los modelos de
subestructura (M2 o M3) son méas adecuados para realizar analisis sismicos con base
flexible y que permitan analizar edificaciones con muros de albafiileria confinada.
Respecto al mecanismo de rétulas obtenido del analisis no lineal en los modelos, se
observa que todas las rotulas plasticas se presentan en los muros del primer piso.
Asimismo, este efecto se evidencia en la Figura 6.1 que muestra el dafio real de un muro

de mddulo escolar debido al sismo de Pisco en el afio 2007.
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Pisco 2007 M8

Figura 6.1: Comparacion de la formacion de rétulas en los modelos y fotografia extraida del curso

6. 2.

Albafiileria estructural (Quiun, 2021)

Por todo lo anterior mencionado, se concluye que el modelo M3 con 6 GDL representa
mejor el comportamiento sismico esperado de una estructura con muros de albafileria
confinada con base flexible.

Futuras lineas de investigaciones

Se recomienda aplicar el modelo de marco equivalente para edificaciones de mas de dos
niveles de muros de albafileria confinada, considerando una rétula de flexion de
plasticidad concentrada. Asimismo, analizar estas edificaciones con modelos de
interaccion suelo-estructura para comparar las fuerzas internas respecto a modelos de
base empotrada.

Para obtener una visién mas amplia y a su vez mas data de la interaccién suelo-estructura
en edificaciones de muros de albafiileria confinada, se recomienda estudiar y aplicar otros
modelos que representen dicha interaccidn, en especial modelos de subestructura.

Se recomienda realizar los analisis no lineales considerando modelos ISE con otros tipos
de suelo y comparar los resultados.

Se sugiere utilizar el modelo M3 de esta tesis para analizar estructuras con irregularidad
torsional para un analisis sismico lineal y no lineal.

En caso de realizar el analisis no lineal estatico de una edificacion con poca capacidad
portante del suelo, se recomienda verificar constantemente la presion del suelo con el
esfuerzo admisible durante la generacion de la curva pushover. En caso falle el suelo,
investigar soluciones para que el muro trabaje hasta su maxima resistencia lateral.

El modulo escolar escogido permitié enforcarnos en el comportamiento sismico de los
modelos propuestos en una estructura de albafiileria confinada, ya que los muros
predominaron en una direccion. Por ello, se podria aplicar los modelos matematicos de
esta investigacion en edificaciones con geometrias complejas, mayores alturas y una
distribucion de muros asimétricas, variando dimensiones, cargas y materiales. (viviendas,

hospitales, entre otros).
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