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RESUMEN

Los ultimos sismos ocurridos en el Pera han demostrado que los edificios educativos
construidos antes de 1997 son vulnerables. Sin embargo, algunos edificios educativos
construidos con un sistema estructural mas rigido que el usado en esa época tuvieron

un buen desempefio.

En el presente trabajo se revisd el disefio de un edificio escolar de tres pisos
construido antes de 1997 siguiendo las indicaciones de La Norma Peruana de Disefio
Sismorresistente (2003). Luego se evalué el desempefio del edificio ante tres niveles

de peligro sismico y en tres perfiles de suelo.

Para la evaluacion del desempefio se usoé la propuesta del Comité Vision 2000 del
SEAOC y para la estimacién de la respuesta, se usaron procedimientos de analisis no

lineal basado en espectros de demanda-capacidad.

El estudiado demuestra que el edificio no satisface los requerimientos de rigidez de la
Norma Peruana de Disefio Sismorresistente (2003) ni siquiera en suelo S1, sin
embargo el disefio si cumple con los requerimientos de resistencia para suelo S1 pero

no para los suelos S2 y S3.

Los resultados de este trabajo indican que en un suelo rigido el edificio educativo
tendria un buen desempefio para los diferentes niveles de amenaza sismica. Sin
embargo en condiciones adversas de suelo, perfil S3 de la NTE-030, el edificio tendria
un pobre desempeno quedando inclusive al borde del colapso para sismos

ocasionales.
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INTRODUCCION

En 1997 se produjeron cambios importantes en La Norma Peruana de Disefio
Sismorresistente, incrementando de manera significativa las exigencias de rigidez
lateral. Esto ocasiond que en los edificios educativos construidos luego de 1997, se
incrementara sustancialmente las dimensiones de los elementos resistentes a cargas

laterales.

Los terremotos recientes han mostrado el buen comportamiento de los edificios
construidos luego de 1997 y han mostrado el mal desempefio de las edificaciones de
construccion anterior a 1997 debido fundamentalmente a la falta de rigidez en el

sistema para solicitaciones laterales.

Existen sin embargo, algunos edificios educativos construidos antes de 1997 que
tienen un sistema sismorresistente notoriamente mas rigido que el empleado en esa
época. Debido a esta caracteristica, estos edificios podrian tener un desempefio
sismorresistente aceptable. En este trabajo se estudia el desempefio sismorresistente
de un tipo de edificacion escolar de 3 pisos construida antes de 1997, aparentemente

con una adecuada rigidez y resistencia lateral.

Organizacién del documento.

En el primer capitulo se presenta la arquitectura y estructura del edificio estudiado.
Usando las actuales normas peruanas de edificaciones, en el segundo capitulo se
revisa el disefio del edificio en cuanto a su rigidez y resistencia lateral. Los
procedimientos para calcular la respuesta espectral inelastica de estructuras y el
marco de referencia para calificar el desempefio se resumen en el tercer capitulo. En
el capitulo cuarto se presenta el modelo inelastico desarrollado para el edificio en
estudio, se resume el analisis efectuado y se califica el desempefio tedrico obtenido.
Finalmente, en el quinto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones

del presente trabajo.
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1 EL EDIFICIO EDUCATIVO TRADICIONAL DE TRES PISOS.

1.1 Edificaciones escolares en la costa peruana.

En la costa peruana las edificaciones escolares generalmente se construyen en
albanileria confinada y concreto armado. Estas edificaciones tienen de 1 a 3 pisos y 2
a 3 aulas por nivel. Cuentan también con una escalera de acceso, azoteas y techos

planos.

Las edificaciones escolares en el Peru tienen diferentes tipologias y han ido
cambiando con el tiempo. Nuestro trabajo consiste en el estudio de uno de esos

sistemas de tres pisos que se describe en el acapite siguiente.

1.2 Arquitectura del edificio estudiado.

Dentro de los tipos de edificios de tres pisos existe uno con tres aulas por nivel y una

escalera independiente a la estructura para acceder a los diferentes niveles.

Un pabellén de este tipo se muestra en la foto 1 y corresponde al C. E. N° 7022
ubicado en la Urb. Calera de la Merced en el distrito de Surquillo, ciudad de Lima. El
edificio escolar cuenta con un area techada de 540 m? distribuidos en 3 pisos y 3 aulas

por cada piso. Asimismo, tiene una azotea sin acceso.
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FOTO 1. Vista principal del pabellon.

La figura 1 muestra un corte transversal de la edificacién con las alturas de entrepiso.

3.35m

3.35m

3.45 m

FIG 1. Corte transversal de la edificacion.

La escalera que comunica a los tres niveles se encuentra en un extremo del edificio
sin formar parte de la estructura principal, ya que esta separada de ésta por medio de

una junta. La foto 2 muestra una vista de la escalera.
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FOTO 2. Vista frontal de la escalera.

En cada piso las aulas se comunican a través de un corredor en voladizo como se

muestra en la foto 3.

FOTO 3. Corredor que comunica a las aulas.

1.3 Estructura.

El sistema estructural del centro educativo es una combinacion de porticos de concreto
armado y muros de albanileria confinada tal como aparece en el juego de planos de
estructuras que se incluye en el anexo N° 1. El sistema de techado es un aligerado de

0.25 m en dos direcciones.
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La figura 2 muestra una vista en planta del sistema estructural con los ejes

coordenados que se usaran de referencia.
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FIG 2. Configuracion estructural en planta.

En la direccidon longitudinal (X-X) la estructura se encuentra conformada por dos
porticos de concreto armado constituidos por columnas de 0.25x0.40, placas de
0.20x0.70 y por vigas peraltadas de 0.25x0.50.

En la direccion longitudinal, las vigas de los dos primeros niveles se encuentran
armadas con 4 fierros corridos de °/g” y bastones, mientras que, en la azotea la
armadura es de 4 fierros corridos de 72" mas bastones. La figura 3 muestra el refuerzo

en la seccion de momento negativo para la viga del segundo piso.
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FIG 3. Refuerzo en la zona de momento negativo en viga del segundo nivel.
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Las columnas de 0.25x0.40 de los porticos longitudinales, estan armadas por 8 varillas
de °/g” y las placas de 0.20x0.70, tienen una armadura importante de 8$%/,"+ 2d"/,”. El

detalle se muestra en la figura 4.
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FIG 4. Detalle de columnas del portico.

En la direccion transversal (Y-Y), se tienen cuatro muros de albafiileria confinada con
unidades de arcilla de fb=140kg/cm?® Estos se encuentran confinados en sus
extremos por columnas de 0.25x0.40 pertenecientes a los porticos e interiormente por

columnas de seccion de 0.25x0.30.

El edificio descansa sobre cimientos corridos en ambas direcciones. La figura 5

muestra la seccidn transversal de la cimentacion en las direcciones longitudinal y

transversal.
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FIG 5. Detalle del Cimiento Corrido.
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2 ANALISIS DEL EDIFICIO BAJO LA NORMA DE DISENO
SISMORRESISTENTE PERUANA (2003).

2.1 Modelo estructural

Se hizo un andlisis elastico de la estructura considerando deformaciones por flexion,
corte y deformaciones axiales. Las propiedades de los materiales empleados en el

modelo se muestran en la tabla 1.

TABLA 1. Propiedades de los materiales.

Material | E (Ton/m?) Y
Concreto 2.2x10° 0.15
Albaiiileria 350000 0.15

La estructura se model6 con elementos lineales para representar los diferentes
componentes estructurales tales como vigas, columnas, placas y muros de albafileria.

Los sistemas de piso en cada nivel se representaron por diafragmas rigidos.

Para obtener la masa del edificio, en cada piso se efectué un metrado segun las

consideraciones establecidas en La norma NTE.030-2003.
Las propiedades inerciales de la estructura se representaron por la Inercia traslacional

(lras) y la Inercia rotacional (lrot) asignadas al diafragma rigido con los valores

indicados en la tabla 2.

TABLA 2. Propiedades inerciales.

INERCIAS Piso 1 Piso 2 Piso 3
Traslacional (Ton.s?/m) 20,3 20,0 13,3
Rotacional (Ton.s/m) 1076,0 1059,1 664,3
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La herramienta usada para el analisis fue el programa SAP2000. La figura 6 muestra

el modelo del edificio desarrollado con este programa.

FIG. 6 Modelo Estructural del edificio en SAP2000.

2.2 Analisis de modo de vibracion.

Se desarrolld el analisis de modos y frecuencias obteniéndose los resultados

mostrados en la tabla 3.

TABLA 3. Modos de vibracion.

Modos Periodo % Masa Participante
(se9) X Y

1 0,533 90,0% 0,0%
2 0,193 0,0% 81,1%
3 0,175 7,.9% 1,8%
4 0,150 0,5% 6,1%
5 0,106 1,5% 0,0%
6 0,061 0,0% 9,2%
7 0,047 0,0% 0,8%
8 0,039 0,0% 0,8%
9 0,030 0,0% 0,1%

El alto porcentaje de masa participante de los modos fundamentales en cada direccion
(90% para X-X y 81% para Y-Y) nos indica una tendencia al movimiento

fundamentalmente traslacional.
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2.3 Analisis dinamico por superposicion espectral

2.3.1 Espectro de analisis y criterio de superposicion

Segun La Norma E030 - 2003 el espectro de aceleraciones se obtiene como:

_ ZUcs
R

Sa

Por ser una edificacion escolar se considerdé un factor de importancia U=1.5 y siendo
el objetivo de este trabajo evaluar la estructura en la zona de mayor amenaza sismica,
se tomo el valor del parametro de sitio correspondiente a la zona de mayor sismicidad
Z=0.4q.

De acuerdo a La norma NTE-030, el sistema sismorresistente de las edificaciones
escolares (categoria A), puede ser de acero, muros de concreto armado, albanileria
armada o confinada, o sistema dual. El edificio en estudio tiene muros de albainiileria
en la direccion transversal y por tanto corresponde usar el valor de R=6. En la
direccién longitudinal el sistema sismorresistente es de porticos de concreto armado y
a pesar que no es un sistema permitido para edificios escolares, para efectos de este

capitulo se tomo6 R=8.

Para el analisis se consideraron los 3 tipos de suelo especificados en el codigo

peruano, tomando sus respectivos valores de S, Tpy C.
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A manera de ejemplo se muestra en la figura 7 el grafico de la aceleracion espectral

correspondiente al tipo de suelo S1, para los dos valores de R considerados.

sa (misy) >
2.50

2.00
1.50 |
1.00 |

0.50 -

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.50 1.00 1.90 2.00 2.50 3.00

T(s)

FIG 7. Espectro de aceleracion correspondiente al tipo de suelo S1 para las direcciones X e Y.

El criterio de superposicién utilizado para obtener la respuesta fue el de Combinacion

Cuadratica Completa (CQC) para el cual se empled un 5% de amortiguamiento.

2.4 \Verificacion de desplazamientos laterales

Los desplazamientos inelasticos se obtuvieron multiplicando los desplazamientos
elasticos por el factor 0.75R. En base a los desplazamientos inelasticos se calcularon
luego las derivas de entrepiso. En las tablas 4 y 5 se muestran los resultados de los
desplazamientos inelasticos de la esquina mas alejada y del centro de masas, el
mismo que corresponde al promedio de las esquinas opuestas ya que se trata de una

planta rectangular.
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TABLA 4. Desplazamientos inelasticos de la esquina mas alejada para los 3 Tipos de Suelo.

Direccion X-X
Piso hei Dx absoluto Aele’lstico Ainele’lstico AiIhei
(m) (cm) (cm) (cm) *loo
3 3.35 1.28 0.26 1.54 4.59
2 3.35 1.02 0.48 2.90 8.66
S1 1 3.60 0.54 0.54 3.24 9.01
Direccién Y-Y
Piso hei DY absoluto Aelf.'lstico Ainela’stico AiIhei
(m) (m) (cm) (cm) *loo
3 3.35 0.39 0.10 0.44 1.30
3.35 0.29 0.14 0.61 1.83
1 3.60 0.16 0.16 0.71 1.98
Direccion X-X
Piso hei Dx absoluto Aele’lstico Ainele’lstico AiIhei
(m) (cm) (cm) (cm) *loo
3 3.35 2.05 0.41 2.46 7.35
2 3.35 1.64 0.78 4.66 13.90
S2 1 3.60 0.86 0.86 5.19 14.40
Direccién Y-Y
Piso hei DY absoluto Aela'lstico Ainela’lstico Ai/hei
(m) (m) (cm) (cm) oo
3 3.35 0.47 0.12 0.52 1.56
2 3.35 0.35 0.16 0.74 2.20
1 3.60 0.19 0.19 0.85 2.37
Direcciéon X-X
Piso hei Dx absoluto Aela'lstico Ainela’lstico Ai/hei
(m) (cm) (cm) (cm) oo
3 3.35 2.39 0.47 2.83 8.44
2 3.35 1.92 0.91 5.45 16.27
S3 1 3.60 1.01 1.01 6.07 16.87
Direccioén Y-Y
Piso hei DY absoluto Aelf.'lstico Ainela’stico AiIhei
(m) (m) (cm) (cm) *loo
3 3.35 0.55 0.14 0.61 1.82
3.35 0.41 0.19 0.86 2.56
1 3.60 0.22 0.22 1.00 277
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TABLA 5. Desplazamientos inelasticos del centro de masa para los 3 Tipos de Suelo.

Direccién X-X
Piso hei Dx absoluto Aela'istico Ainelz’lstico Ailhei
(m) (cm) (cm) (cm) log
3 3.35 1.27 0.25 1.51 4.51
2 3.35 1.02 0.48 2.88 8.59
S1 1 3.60 0.54 0.54 3.21 8.93
Direccién Y-Y
Piso hei DY absoluto Aelzstico Ainelastico Ailhei
(m) (m) (m) (cm) oo
3 3.35 0.28 0.07 0.32 0.94
2 3.35 0.21 0.10 0.44 1.32
1 3.60 0.11 0.11 0.51 1.42
Direccién X-X
Piso hei Dx absoluto Aelz-'xstit:o Ainelz-'xstico Ail hei
(m) (cm) (cm) (cm) *loo
3 3.35 2.03 0.40 2.41 7.20
2 3.35 1.62 0.77 4.61 13.77
S2 1 3.60 0.86 0.86 5.13 14.26
Direccién Y-Y
Piso hei DY absoluto Aela'stico Ainela’stico Ailhei
(m) (m) (m) (cm) oo
3 3.35 0.34 0.08 0.38 1.13
2 3.35 0.25 0.12 0.53 1.58
1 3.60 0.14 0.14 0.61 1.70
Direccién X-X
Piso hei Dx absoluto Aela'stico Ainela’stico AiIhei
(m) (cm) (cm) (cm) oo
3 3.35 2.36 0.47 2.82 8.40
2 3.35 1.89 0.90 5.38 16.06
s3 1 3.60 1.00 1.00 5.99 16.63
Direccion Y-Y
Piso hei DY absoluto Aela'stico Ainela’stico Ailhei
(m) (m) (m) (cm) oo
3 3.35 0.39 0.10 0.44 1.32
2 3.35 0.30 0.14 0.62 1.84
1 3.60 0.16 0.16 0.72 1.99

2.41 Fuerza cortante en la base y solicitaciones de disefo.

Los resultados de fuerza cortante en la base, correspondientes al analisis por

superposicion espectral, se muestran en la tabla 6.
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TABLA 6. Cortante Dinamico.

Tipo de Direccion Vx
Suelo Analisis (Ton)

XX 67
S1 Y-Y 110
XX 107

S2
Y-Y 132
XX 125
S3 Y-Y 154

Para el calculo de la fuerza cortante basal del método estatico, la norma E.030-2003

en su articulo 17.3, indica la siguiente expresion:

y_ZUCS

Empleando esta expresién se obtuvieron los siguientes resultados.

TABLA 7. Cortante Estéatico.

Tipo de Vx Vy
Suelo (Ton) (Ton)
S1 74 131
S2 118 158
S3 138 184

Se observa que el valor del cortante dinamico es mayor al 80% del cortante estatico y
por tanto para efectos de disefio no seria necesario incrementar el valor de las fuerzas

internas del analisis dinamico.

2.5 Verificacion del Diseno de los Elementos.

Se hizo el analisis por cargas de gravedad (CM y CV) y en base a los resultados del
analisis dinamico y los casos estaticos se generaron las combinaciones de carga

siguientes:
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» 1.5CM+1.8CV

» 1.25CM+ 1.25CV £ Sx
» 1.25CM+ 1.25CV £ Sy
* 0.9CM * Sx

= 09CM+Sy

Para el disefio de vigas se construyeron las envolventes y el disefio de columnas se

hizo considerando los pares de valores Pu y Mu provenientes de las combinaciones.

2.5.1 Revision del disefo de vigas.

A manera de ejemplo se presenta en la figura 8 el diagrama de envolventes para suelo

S1vy en la figura 9 el acero requerido para el pértico del eje A.
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FIG 8. Diagrama de envolventes del pértico del eje A.
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1.04 1.46 1.12 0.93 1.37 0.35 0.34 1.31 0.87 0.85 1.32 0.38 0.37 1.37 0.90 1.11 1.45 1.06
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2.67 3.22 2.79 27 2.99 ( 0.88 2.96 2 \2anA4.01 0.86 0.90 2.95 2.25 2.75 3.27 2563
4.69 0.05 9.49 8.61 0.84 4.52 4.55 0.90 8.65 8.70 0.87 4.59 4.43 0.87 8.60 54 0.02 4.74
3.83 3.75 3.83 3.83 3.64 1.39 1.50 3.65 3.83 3.83 3.70 1.48 1.47 3.59 3.83 3 3.79 3.83
i
A

FIG 9. Diagrama de acero requerido del portico del eje A.
En la tabla 8 se muestra el acero maximo requerido para suelo rigido (S1) en cada

nivel segun el andlisis realizado y considerando una deformacion del concreto de 1.5%

junto al acero colocado en el disefio.

TABLA 8. Acero maximo requerido para suelo rigido vs. acero colocado en vigas

. . As Requerido As Colocado
Piso Ubicacion S1 2
Gl () Varillas Area (cm?)

1 Negativo 9.54 5 ® 5/8" 10.00
Positivo 3.83 205/8"+1d1/2" 5.30

5 Negativo 7.45 4 © 5/8" 8.00
Positivo 2.79 2 d 5/8" 4.00

3 Negativo 3.83 312" 3.90
Positivo 1.12 20 1/2" 2.60

El acero colocado en general satisface los requerimientos de acero maximo, sin
embargo existen vigas en las cuales el disefio se ha satisfecho usando redistribucion
de momentos. A manera de ejemplo se expone el caso de la viga del segundo piso en
la zona central de momento negativo la cual tiene un déficit de 16%, esta diferencia

esta cubierta por el porcentaje de redistribuciéon permitido por La Norma Peruana que

es aproximadamente 20%.
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Se verificd el acero para cortante en las vigas considerando los requerimientos de la
Norma Peruana para elementos sismorresistentes a partir de las resistencias

nominales a flexion y el cortante isostatico.

A continuacion se muestra un tramo de viga del primer nivel y el sistema de carga

muerta y viva con el que se obtuvo el cortante isostatico (Visostatico).

YRRy Mn;, +Mn,

u isostatico +
Ln

CM el

Mtsﬂtﬁn!ﬂ] Rk
1.51ten/m 7 A'-m“ﬁ“ 0.59ton 7 m
[ ]
X I - Iy PR . -
MR a e ale a7 t S “ 4 P
e E 4 4. 2o . 4 ) 4
E B 25
Y astatlos W feosttica

Fig 10. Carga muerta y viva en viga isostatica para Disefio por Capacidad.

Con el acero colocado en la viga, se obtuvieron los momentos nominales en cada
extremo: Mn; = 16.9 ton.m y Mng= 7.2 ton.m. Luego el valor de la cortante sera: Vu =
20.4 ton, con lo que se obtuvo la siguiente distribucién de estribos: ® %" 1@0.05, 9@
0.10, resto @0.20.

La tabla 9 muestra el acero maximo requerido en cada nivel para suelos flexibles,

considerando una deformacion del concreto de 1.5%.
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TABLA 9. Acero méaximo requerido para suelo flexible vs. acero colocado en vigas.

. .. As Requerido As Colocado
Piso Ubicacion s3 2
el Varillas Area (cm?)

1 Negativo 15.20 5 & 5/8" 10.00
Positivo 8.85 29 5/8"+1¢1/2" 5.30

2 Negativo 11.05 4 & 5/8" 8.00
Positivo 5.36 2 d 5/8" 4.00

3 Negativo 4.52 3P 1/2" 3.90
Positivo 2.83 20 1/2" 2.60

Las cantidades de acero requerido para suelo S3 se incrementaron respecto a las
correspondientes a suelo S1. Como el diseio es uno sélo para la superestructura, el

acero colocado no resulté suficiente para el suelo S3.

2.5.2 Revision del diseiio de columnas.

Con el acero colocado se construyé los diagramas de interaccion (Momento — Carga
axial) y se ubicaron los pares de valores Pu y Mu provenientes de las combinaciones.
A manera de ejemplo se muestra en la tabla 10 los resultados de Pu y Mu para la

placa P-1y columna C-1 del eje A en el primer piso.

TABLA 10. Resultados de pares de valores Pu,Mu para suelo S1.

P-1 C-1
Pu Mu Pu Mu
COMBINACIONES (Ton) (Ton.m) (Ton) (Ton.m)

MV :15CM+1.8CV 91.80 0.38 83.26 0.01
MVSx: 1.25 CM + 1.25 CV * Sx 73.16 18.94 65.02 3.09
MSx : 0.9 CM * Sx 33.86 18.80 29.25 3.09
MVSy: 1.25 CM + 1.25 CV * Sy 74.75 0.88 80.88 0.18
MSy : 0.9 CM * Sy 35.99 1.35 45.11 0.18

Las figuras 11 y 12 muestran los diagramas de interaccion, con los pares Pu y Mu

(suelo S1) de la placa P-1 y columna C-1, respectivamente.
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FIG 11. Diagrama de interaccion de la placa P-1 para suelo S1.
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FIG 12. Diagrama de interaccion de la columna C-1 para suelo S1.
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Se observa que las combinaciones caen dentro del diagrama de falla y por tanto el

disefo por flexo-compresion se considera satisfactorio.

La verificacion del disefio por corte, tanto para la placa como para la columna, se
realizé buscando la falla por flexion. La fuerza cortante se determiné a partir de la
resistencia nominal maxima en flexién (Mn) asociada a una fuerza axial proveniente de
las combinaciones. De los resultados se concluye que la distribucion de acero por

corte cumple satisfactoriamente para la placa y la columna.

La tabla 11 muestra los valores de resultados de Pu y Mu para los mismos elementos

pero esta vez considerando un suelo flexible.

TABLA 11. Resultados de pares de valores Pu,Mu para suelo S3.

P-1 C-1
Pu Mu Pu Mu
COMBINACIONES (Ton) (Ton.m) (Ton) (Ton.m)

MV: 15CM+1.8CV 91.80 0.38 83.26 0.01
MVSx: 1.25 CM + 1.25 CV % Sx 74.80 35.10 65.43 5.76
MSx: 0.9 CM  Sx 36.03 35.00 29.66 5.75
MVSy: 1.25 CM + 1.25 CV % Sy 76.14 1.95 87.45 0.25
Msy: 0.9 CM* Sy 37.38 1.86 51.68 0.24

La figura 13 muestra el diagrama de interaccién de la placa P-1 para suelo flexible
(S3).

250,0

200,0 4
150,0 -
100,0 4;

P (ton) X M\/Sy
50,0 4

A MVSx

e MSy W MSx

0,0

240 280 320 36,0 400
-50,0 4

-100,0

-150,0
M (ton.m)

FIG 13. Diagrama de interaccion de la placa P-1 para suelo S3.
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Se observa que el diagrama de falla de la placa P-1 resulta insuficiente para las
combinaciones asociadas a sismos en la direccion longitudinal presentadas para este
tipo de suelo. De la misma manera se evalu6 la columna C-1, en la cual todas las

combinaciones estuvieron dentro del diagrama.

2.6 Resumen de la evaluacion.

Para las solicitaciones sismicas actuantes en la direccion mas corta (Y), las diferencias
entre las derivas del centro de masa (desplazamiento promedio de las esquinas
opuestas en planta) y del extremo mas alejado son importantes (40%
aproximadamente). Sin embargo la deriva estuvo siempre por debajo del maximo

permitido (5 %g0) y solo alcanzé un valor maximo aproximado de 2 %, para el suelo S3.

En la direccion X, las derivas son fundamentalmente las mismas tanto para el centro
de masa como para el extremo mas alejado, siendo ligeramente mayor que el

permitido en el suelo S1 y el doble de lo permitido para suelo S3.

Al revisar el disefio de vigas se encontré que tanto el disefio por flexion como por
cortante era el adecuado para suelo S1, pero el acero colocado fue insuficiente para
suelo S3. En el disefio de columnas se verificé que tanto la placa como la columna
cumplen con los requerimientos de flexién y corte para suelo S1, sin embargo para

suelo S3 el disefio no es adecuado.
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3 METODOLOGIA DE EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO
EN EDIFICACIONES

Para calificar el desempefo de la edificacion se estimoé su respuesta ante tres niveles

de sismicidad.

En este trabajo se emplea el método de espectros de demanda-capacidad para
estimar la respuesta sismica del edificio y se califica el desempefio sismorresistente

siguiendo lo sugerido por el SEAOC.

3.1 Representacion de la capacidad estructural.

La capacidad estructural ante acciones laterales se representa mediante una curva de
Fuerza vs. Desplazamiento que se denomina Curva de Capacidad. Esta curva se
obtiene mediante un analisis de desplazamientos incrementales y refleja la variacion

de rigidez y resistencia de la estructura ante acciones laterales.

)

Colapso\.

Cortante en la Base,V

Desplazamiento en el Techo, A,

FIG 14. Curva de capacidad.

En base a lo propuesto por el SEAOC (1999), la curva de capacidad se divide en
sectores que representaran los niveles de comportamiento del edificio. En la figura 15

que se muestra a continuacion se presenta la sectorizacion de la Curva de Capacidad.
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Ap = Capacidad de desplazamiento
s AFE inelastico
Cortante
en la 0.3Ap 0.3A0  0.2A¢ 0.2Af
base Punto
de D
fluencia ////{ Y Limite
efectiva ¢ _ / de
B — —— estabilidad
/ \ Curva
/ —de
/ Capacidad
Vi Resistente

Desplazamiento
en el techo

FIG 15. Sectorizacion de la Curva de Capacidad.

Para la sectorizacion se debe establecer el punto de fluencia efectiva (AFE) al que

corresponde el inicio del desplazamiento inelastico (AP).

= El desplazamiento de fluencia efectiva (AFE):

Corresponde al instante en el cual se han producido como maximo el 50% de las
incursiones inelasticas que forman el mecanismo de falla, sin que la deformacién en

cualquier seccion exceda el 150% de su deformacion de fluencia.

» La capacidad de desplazamiento inelastico (AP):

Corresponde al desplazamiento lateral de la estructura, desde el punto de fluencia

efectiva hasta el colapso.

= Espectro de capacidad.

La curva de capacidad puede transformarse en el Espectro de Capacidad cuyos pares
son (SD, SA) y se obtiene de convertir los puntos de la curva de capacidad (V, At)

mediante las siguientes relaciones:
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SD :AtF (1 SA=V | 2
Donde:
Vo Cortante en la base.
At . Desplazamiento en el techo.

M*: Masa Generalizada.

L*: Masa Participante.

3.2 Demanda sismica

La demanda sismica se representa mediante espectros de demanda elasticos. La
norma peruana sugiere una forma espectral asociada a un amortiguamiento elastico
del 5%. Los espectros se pueden escalar mediante valores de aceleracion pico para
representar los diferentes niveles de demanda.

Aceleracion Espectral, SA

—

Desplazamiento Espectral, SD

FIG16. Espectros de Demanda para tres niveles de Amenaza Sismica

Para fines del procedimiento empleado, los espectros de demanda se representan

mediante curvas de tres tramos, similares a los espectros de la norma americana
UBC.
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3.3 Estimacion de la respuesta inelastica mediante espectros de demanda-

capacidad.

La respuesta sismica de una estructura a un espectro de demanda determinado puede
representarse por el desplazamiento del techo y la fuerza cortante en su base. A esta

combinacion de fuerza y desplazamiento se le denomina Punto de Demanda.

Los espectros de demanda sismica elasticos estan asociados a un amortiguamiento
que no corresponde al de la estructura necesariamente. El procedimiento que se
emplea para estimar el punto de demanda, consiste en ir reduciendo el espectro de
demanda elastico segun el valor del amortiguamiento inelastico equivalente, el cual
depende del punto de demanda que se quiere estimar, generandose de este modo un

procedimiento iterativo.

3.3.1 Reduccion del Espectro de Demanda.

Para obtener el espectro reducido se debe estimar el amortiguamiento equivalente en
base al modelo bilineal del espectro de capacidad y a partir de este parametro estimar

los factores de reduccion.

= Estimacion del amortiguamiento equivalente:

El amortiguamiento equivalente (Beq, en porcentaje) se estima mediante la siguiente

expresion (Chopra, 1995):

63,7k (SA, SD, — SD, SA))
ﬂEQ = kB, + Belsstico = SA, x SD, ! +5 (3)

Donde:

SDi, SA son las coordenadas del punto escogido del espectro de capacidad.
SDy, SAy son las coordenadas del punto de fluencia efectiva.
K, es el factor de reduccion del amortiguamiento.

PELASTICO es el amortiguamiento elastico (asumido 5%).
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El valor del factor de reduccién k depende del amortiguamiento histerético (B,) y del

tipo estructural y se puede obtener de la tabla 12:

TABLA 12 - Valores para el factor de Modificacion del Amortiguamiento, k

Tipo de Comportamiento
Bo (porcentaje) K
Estructural
<16.25 1.00
Tipo A 0.51la,d . —d.a_
’ >16.25 1.13- ( y= pi y p.)
a,d,
<25.00 067
Tipo B 0.446la,d . —a_d
>25.00 0.845 — ( y_pi i v)
ayd,
Tipo C Cualquier Valor 0.33

El tipo de comportamiento depende del comportamiento histerético y de la sismicidad,

como se muestra en la tabla 13.

TABLA 13 — Tipos de Comportamiento Estructural

Tipo de
Comportamiento Caracteristicas
Estructural
Comportamiento estructural estable; estructuras cuyo comportamiento
. histerético puede representarse mediante un paralelogramo. A este
Tipo A grupo pertenecen las estructuras con un adecuado sistema
sismorresistente, sometidas a sismos de corta duracion.
Comportamiento estructural promedio; estructuras cuyo
comportamiento histerético muestra una reduccion del lazo histerético
. respecto del modelo tipo paralelogramo. A este grupo pertenecen las
Tipo B estructuras con un adecuado sistema sismorresistente, sometidas a
sismos de larga duracidon o estructuras con un sistema intermedio
sometidas a sismos de corta duracion.
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Comportamiento estructural pobre; estructuras cuyo comportamiento
histerético muestra una gran reduccion del lazo histerético respecto
Ti c del modelo tipo paralelogramo debido a la degradacién. A este grupo
PO pertenecen las estructuras con un sistema sismorresistente intermedio
sometidas a sismos de larga duracion o estructuras con un sistema

pobre sometidas a sismos de corta o larga duracién.

» Estimacion de los factores de reduccion espectral, SRA y SRv:

Los factores de reduccién espectral se estiman a partir del amortiguamiento

equivalente (Bgq) estimado, mediante las siguientes expresiones:

_3.21-0.68hn (Beo) @ _231-041h (Beo )
2.12 1.65

A
El factor SRA corresponde a la zona de aceleraciones (parte plana del espectro de
demanda) y el factor SRv a la zona de velocidades, como se indica en la figura 17.
Estos factores se multiplican a las aceleraciones espectrales del espectro elastico

original, a fin de obtener las aceleraciones espectrales del espectro inelastico.

Zona de Aceleraciones Zona de Velocidades
< > € =

SAine=SRa.SA SAine=SRV.SA¢

Espectro de Demanda Elastico

Espectro de
Demanda Reducido

Aceleracion Espectral, SA (m/s?)

Desplazamiento Espectral, SD (m)

FIG 17. Reduccién del Espectro de Demanda Elastico.
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Para graficar el espectro reducido se debe considerar que el periodo que marca el fin
de la plataforma de aceleracion constante, denominado T’p no corresponde al periodo

Tp del espectro original y debe calcularse mediante la expresion:

SR
T'p =Tpx(SRV j (6)

A

Los minimos valores de SRa y SRv se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 14 - Valores minimos aceptables para SRA y SRV

Tipo de
Comportamiento SRa SRy
Estructural
Tipo A 0.33 0.50
Tipo B 0.44 0.56
Tipo C 0.56 0.67

3.3.2 Procedimientos para Determinar el Punto de Demanda.

Para estimar el punto de demanda se dibuja en un mismo grafico los espectros de

demanda y de capacidad:

v’ Si la interseccion de ambos espectros ocurre en la zona elastica del espectro de
capacidad, dicha interseccion sera el Punto de Demanda buscado y el

procedimiento finalizaria en este paso.

v Si la interseccidon se da en la zona inelastica del espectro de capacidad, se debe
estimar un espectro reducido a partir del espectro elastico para lo cual se calcula
un amortiguamiento equivalente (mayor al amortiguamiento elastico) que a su vez

depende del punto de demanda buscado.
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b3 Zona Zona b3 Zona Zona
= Elastica Inelastica : = Elastica Inelastica '
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° ° | |
g | I g I I
n | | n | |
w | w T
5 I I 5 | |
S ' ' S I
® | ® I I
9 ! 9 ! !
© | | [} I |
&’ | | &’ |
| | | |
| | | |
| | | |
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Desplazamiento Espectral, SD Desplazamiento Espectral, SD

FIG 18. Interseccién de Espectros.

= Calculo del Punto de Demanda.

Para el calculo del punto de demanda el espectro de capacidad puede simplificarse
mediante un modelo bilineal con dos puntos notables: Punto de Fluencia Efectiva (SD,,
SA,) y Punto de Colapso (SD, SA.).

p (SD ¢, SAc)
% (SDy,SAy) _ == K,
(] SAYi - -
3 /A ‘
] 4
c
S | |
& K,
& | |
3
) | |
| |
SD, SD¢

Desplazamiento Espectral, SD

FIG 19. Modelo bilineal del espectro de capacidad.

Se puede trabajar con todos los puntos del tramo inelastico del espectro de capacidad
en lugar de utilizar el procedimiento iterativo. Para cada punto P; (SD;, SA)) del tramo

inelastico se sigue el siguiente procedimiento:
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Se traza una linea radial de periodo secante que pase por el punto P;:

A SA(g)

LTnea de
Periodo
Secante

FIG 20. Linea radial de periodo secante que pasa por el punto Pi.

v Con las coordenadas del punto P; (SD;, SA)), la expresion (3) y las tablas 12 y 13,

se calcula el amortiguamiento equivalente (Beq):

\’\—\‘
Bea Se obtiene a partir del area

bajo el espectro de capacidad

»
|

SD(cm)

FIG 21. Calculo del amortiguamiento equivalente (feq).
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v Con el amortiguamiento equivalente (Beq) se calculan los factores SRA y SRy,

para reducir el espectro de elastico de demanda:

N\ /
SRa N

4 SRy

7 SRa y SRv se obtienen @
s partir de Qe

v

SD(cm)

FIG 22. Reduccién del espectro elastico de demanda por amortiguamiento equivalente.

v El espectro de demanda reducido se intercepta con la linea de periodo secante y

se obtiene un punto P’;:

SA(@) Pi se obtiene intersectando el espectro
reducido y la ITnea radial de periodo
secante.

FIG 23. Interseccién del espectro de demanda reducido y la linea radial de periodo secante.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCR f @l % | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Los puntos P’; obtenidos forman el “Espectro de Demanda para amortiguamiento
variable” (EDAV) cuya interseccion con el Espectro de Capacidad da el Punto de
Demanda buscado:

Curva de
Amortiguamiento

Variable \» P Espectro de Capacidad

Aceleracion Espectral, SAm/s?)

Punto de Demanda

Desplazamiento Espectral, SD (m)

FIG 24. Interseccidn del espectro de demanda para amortiguamiento variable y el espectro de

capacidad (Punto de Demanda).

3.4 Evaluacién del Desempeiio Sismorresistente de Edificios sugerida por el
SEAOC.

En el presente trabajo se tomara como base la propuesta del SEAOC desarrollada en
1995, segun esta propuesta el desempeno de una edificaciéon se establece de acuerdo
a su importancia, relacionando para cada nivel de peligro sismico la combinacion de
comportamiento estructural y no estructural.

3.41 Niveles de desempeiio.

El SEAOC (1999) propone diferentes niveles de desempefio sismico definidos por el
nivel de dafo presentado en una edificacion por efecto de los sismos, tanto en el

sistema estructural como en sistemas no estructurales.
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3.4.2 Niveles de comportamiento estructural.

Teniendo en cuenta la curva de capacidad de la estructura y los diagramas fuerza-
deformacion de sus elementos, se consideran cinco niveles de desempefio estructural
(SP1 a SP5). Para sectorizar la curva de capacidad y los diagramas fuerza-
deformacion de los elementos con los niveles de desempefio estructural, se debe
definir primero el desplazamiento de fluencia efectiva (AFE) y la capacidad de

desplazamiento inelastico (Ap).

El tramo inelastico de la curva de capacidad se divide en cuatro sectores definidos por
fracciones del Ap a los cuales se asocia un nivel de desempefo, tal como se muestra

en la figura 25:

A Arr AP
Cortante -— _
en la 0.3AP O0.3AP 0.2AP 0.2AP
base
/‘_’/’@
T
o —=
/
/
Vs
/
Operacionql Funcional Resguardo [Cerca |Colapsqg
a la vida |al
colapso

|

Desplazamiento
en el techo

FIG 25. Sectorizacion de la curva de capacidad.

3.4.3 Objetivos de desempeiio

El disefio sismorresistente de las edificaciones, tiene como objetivo de desempefio los
obtenidos por la combinacién deseada entre los niveles de comportamiento esperado

y los niveles de amenaza sismica segun el tipo de edificacion.

El SEAOC (1999) clasifica a las edificaciones en tres tipos de acuerdo a su

importancia: basicas, esenciales y de seguridad critica.
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Para representar los objetivos de desempeno, se utiliza una tabla de doble entrada
llamada Matriz de Desempeno, donde las filas corresponden a la demanda sismica y
las columnas corresponden a los niveles de comportamiento deseado. A continuacion
se muestra esta matriz en la que se identifica cada tipo de edificaciéon mediante un

color.

TABLA 15. Niveles de demanda y desempefio esperado (VISION 2000).

. . Resguardo Cerca al
Operacional Funcional .
SP-1 SP-2 de la vida Colapso
SP-3 SP-4
Sismo Frecuente (69% / 50 afos)

Sismo Ocasional (50% / 50 afos)

Nivel de
Demanda

Sismo Raro (10% / 50 afios)

Sismo Muy Raro (5% / 50 aios)

- Edificaciones Basicas : residencias y oficinas.
:l Edificaciones Esenciales : hospitales, destacamentos militares, bomberos.

- Edificaciones de Seguridad Critica.

Los casilleros ubicados por encima del color respectivo corresponden a un
comportamiento inaceptable para cada tipo de edificacion. Los casilleros en blanco

representan un comportamiento inaceptable para cualquier tipo de edificacion.
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4 EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL EDIFICIO

4.1 Modelo inelastico

411 Modelos de comportamiento para materiales

Se utilizé el modelo de Mander (Park y Paulay 1999) para los diagramas Esfuerzo —
Deformacion. Se consideraron los valores de 1% y 1.5% para la deformacion maxima
del concreto con la finalidad de estudiar la influencia de dichos valores en la respuesta
del edificio.

Las figuras 26a y 26b muestran los diagramas de Esfuerzo — Deformacion obtenidos

para las vigas 25x50 y las columnas 20x70 respectivamente. Las deformaciones del

concreto maximas de 1% y 1.5% se indican con rectas verticales.

300

-.\

250 .0055; 281

0.0258; 217

)

« 200 4

150

fc (Kg/cm

100 4

50

0 L L L L
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Deformacion Unitaria g,

FIG 26a. Diagrama Esfuerzo vs. Deformacion del concreto para viga 25x50.
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FIG 26b. Diagrama Esfuerzo vs. Deformacion del concreto para columna 20x70.

Para el acero se empleé el diagrama trilineal para el caso del Esfuerzo — Deformacion

(Ottazzi 2003). La figura 27 muestra el detalle de dicho diagrama.

8000
7000 1 0.08; 6720
6000 - /
/
NE 5000 0.0063; 4200 //
2 ) /
o 4000
x .0021; 4200
& 3000
2000 4
1000
OV L L L
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090

Deformacion unitaria s

FIG 27. Diagrama Esfuerzo vs. Deformacion del acero.
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4.1.2 Diagrama Momento-Curvatura y Momento-Giro.

Para obtener los diagramas Momento — Curvatura en vigas y columnas, se emplearon
los diagramas Esfuerzo — Deformacién indicados en el punto 4.1.1, cuyas principales

caracteristicas se muestran en las tablas 16a y 16b.

TABLA 16a. Parametros de Diagramas Esfuerzo — Deformacién para elementos de concreto.

Parametro Simbolo Unidad : LU
Viga Columna

Esfuerzo Maximo del Concreto fc Kg/cm? 281 319
Deformacion donde se produce fc Eo 0.0055 0.0071
Esfuerzo asociado al agotamiento del fi Kglcm? 217 261
concreto
Deformacion de agotamiento del concreto Ecu 0.0258 0.0337
Deformacion maxima del concreto Ech. 0.01y 0.015[0.01y 0.015

TABLA 16b. Parametros de Diagramas Esfuerzo — Deformacion para el acero.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Esfuerzo de fluencia en el acero fy Kg/cm? 4200
Esfuerzo maximo del acero fu Kg/cm? 6720
De,fo.rmamon asociada al esfuerzo Esu 0.08
maximo del acero
Modulo de elasticidad del acero Es Kg/cm? 2 x EO6
Deformacion de inicio del endurecimiento Esh 0.0063
del acero

En el caso de las secciones ubicadas en los extremos de las vigas, se obtuvieron
diagramas de Momento — Curvatura tanto para momentos positivos como momentos
negativos. La figura 28a y 28b muestra estos diagramas para una viga exterior
ubicada en el primer nivel, considerando una deformacién maxima de 1.5% para el

concreto.
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FIG 28a. Diagrama Momento positivo vs. Curvatura de la viga exterior del 1° piso.
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FIG 28b. Diagrama Momento negativo vs. Curvatura de la viga exterior del 1° piso.

Para la construccion de los diagramas Momento-Curvatura de las columnas, se
consideré como carga axial la suma de carga muerta y carga viva. La tabla 17 muestra

los valores de carga axial utilizados en los diferentes tipos de columnas.
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Tabla 17. Cargas axiales para columnas.

Cargas axiales en columnas (Ton)
. Esquinera Lateral
Fiso 20x70 40x25
1 32 57 51
2 19 34 29
3 6 11 7
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Debido a la simetria en la distribucién de las armaduras de las columnas, los
diagramas de Momento-Curvatura de éstas se calcularon para un solo sentido. La
figura 29 muestra el diagrama Momento-Curvatura para una columna lateral ubicada

en el primer nivel correspondiente a una deformacién méaxima de 1.5% para el

concreto.

M (ton.m)

60

50 4

40 4

30

20

10 -

-

15

30

45

60

Curvatura (1x10-3) (1/m)

75

90

FIG 29. Diagrama Momento vs. Curvatura de columna lateral 20x70 del 1° piso.

Para obtener los diagramas de Momento — Giro se multiplicé la curvatura por la

longitud equivalente de la rétula igual a 0.45 del peralte del elemento (Park y Paulay

1999). Para las vigas se obtuvo un factor de 0.45 x 0.50 = 0.23 m, para las columnas
tipo “C” (0.40x0.25) se obtuvo 0.45 x 0.25 = 0.11 m y para las columnas tipo “P”
(0.20x0.70) se obtuvo un factor de 0.45x0.70 = 0.32 m.
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Con la finalidad de usar los programas de computacion disponibles (SAP 2000), es
necesario aproximar los diagramas de Momento — Giro por trazos rectos. El primer
tramo lleva a la fluencia efectiva (Pto. B) y el segundo a la capacidad maxima (Pto. C).
Luego de alcanzar el punto de momento maximo se definié una caida vertical hasta el
40% del momento maximo (Pto. D), luego un tramo horizontal definido como un 10%

del desplazamiento asociado al momento maximo (Pto. E).

La figura 30 muestra el diagrama Momento — Giro simplificado para el extremo de una

viga exterior del primer piso correspondiente a 1.5% de la deformacion maxima del

concreto.

1R

E L) L)

§ -60 -40 -20

g 4

=

S s/l

-12 d
-16 4

20.
Y

Giro (1x10-3) Rad

FIG 30. Diagrama Momento vs. Giro de la viga exterior del 1° piso.

La figura 31 corresponde a la columna lateral P (0.20x0.70) del primer piso con una

deformacion maxima del concreto de 1.5%.
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FIG 31. Diagrama Momento vs. Giro de la columna lateral 20x70 del ler piso.

4.1.3 Modelo del conjunto

Para representar el comportamiento inelastico del edificio, se emplearon rétulas en los
extremos de todas las columnas y las vigas. La figura 32 muestra el modelo del edificio

desarrollado en SAP 2000.

FIG 32. Modelo estructural con rétulas para el analisis incremental.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




STENEB,
T i < |PONTIFICIA
e S | UNIVERSIDAD
y | CATOLICA
DEL PERU

TESIS PU(}E\

4.1.4 Resultados del analisis del desplazamiento incremental

Se us6 el modo fundamental para hacer el analisis de desplazamiento incremental.

El punto de control de desplazamientos fue el centro de masas de la azotea. Se llevd
el analisis de desplazamientos incrementales hasta que se alcanzo la ruptura de la

primera rétula.

El analisis de desplazamiento incremental muestra que la primera rétula se produce en
la viga lateral izquierda del primer nivel del pértico posterior B, para un desplazamiento
lateral de la azotea de 1.5 cm. Las vigas continian rotulandose en los diferentes
niveles del edificio hasta que para un desplazamiento lateral de la azotea de 3.1 cm se
forma la primera rétula en la columna lateral izquierda 20x70 del primer nivel, también

en el pértico posterior.

La formacién de rétulas en vigas y columnas continla, y para un desplazamiento
lateral de 17.4 cm se forma la ultima rétula en la columna lateral izquierda 20x40 del
segundo nivel en el portico A. Luego para un desplazamiento lateral de 18.5 cm la

rétula ubicada en la columna 20x70 del primer nivel del portico A, llega a la rotura.

4.1.5 Caracteristicas globales del edificio

La figura 33 muestra las curvas de capacidad en la direccion longitudinal para
deformaciones maximas del concreto de 1.5% y 1.0%. Ambas curvas son
practicamente iguales a lo largo de la curva de 1.0%, siendo apreciablemente

diferentes en los desplazamientos de colapso.
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FIG 33. Curva de capacidad con 1% y 1.5% de deformacion méxima para el concreto.

A continuacion se definiran algunos conceptos necesarios para la cuantificacion de la

ductilidad y la sobrerresistencia de la estructura:

v Punto de Disefio: Coordenada en la curva de capacidad correspondiente a la

fuerza cortante nominal de disefio del edificio.

v" Aparicion de la primera roétula: Coordenada en la curva de capacidad conformada
por la fuerza cortante y el desplazamiento en el instante en que se forma la

primera rétula en la estructura.
v Fluencia efectiva: Punto hallado utilizando el criterio de semejanza de areas.

v Colapso: Fuerza y desplazamiento correspondientes a la ruptura de la primera
rétula.

La tabla 18 muestra los valores obtenidos con las definiciones anteriores en la

direcciéon longitudinal para cada valor de la deformacién maxima del concreto
empleado.
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TABLA18. Fuerzas Cortantes y Desplazamientos obtenidos del andlisis incremental.

€c=1% €c=1.5%
Puntos de analisis V (Ton) A (cm) V (Ton) A (cm)
Disefio 67 1,3 67 1,3
1ra Rétula 79 1,5 82 1,6
Fluencia Efectiva 138 2,6 142 2,8
Rotura 182 18,5 204 27,2

En la tabla 19 se muestran los valores de sobrerresistencia obtenidos empleando

como base la fuerza cortante de disefo y la fuerza cortante asociada a la primera

rétula.

TABLA 19. Sobrerresistencias

€c=1% | €c=1.5%
Propiedad XX XX
o)
g 'S [Sobreresistencia de la 1ra rétula 1,18 1,23
o 0
g g Sobreresistencia de la fluencia efectiva 2,06 2,12
(7]
o ©
X > [Sobreresistencia de la rotura 2,71 3,05
©
o § o|Sobreresistencia del disefio 0,85 0,82
o ©c S
;-’. @ .% Sobreresistencia de la fluencia efectiva 1,75 1,73
-U 1
(]
X > [Sobreresistencia de la rotura 2,31 2,49

Asi mismo se muestran a continuaciéon en la tabla 20 los valores de ductilidad,

tomando como referencia el desplazamiento asociado a la primera rétula y el

desplazamiento asociado a la fluencia efectiva.

TABLA 20. Ductilidades.

€c=1% €c=1.5%
Propiedad XX XX
Ductilidad de la 1ra rétula 12,3 17,3
Ductilidad de la fluencia efectiva 7,1 9,7
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La tabla 21 muestra los valores de fuerza cortante y desplazamientos para derivas de
7,10 y 20 %4 correspondientes a una deformaciéon maxima del concreto de 1% y
1.5%. En el caso de la deformacién unitaria del concreto de 1% para la deriva de 20

%00, €l valor del desplazamiento maximo excede al desplazamiento de rotura.

TABLA 21. Fuerzas Cortantes y Desplazamientos para las derivas.

€c=1% €c=1.5%
Deriva V (Ton) A (cm) V (Ton) A (cm)
7 %0 151 7.2 153 7.2
100/00 160 10.3 162 10.3
20 %40 - . 189 20.6
240
0 0 0
10 - 7 “loo 10 /oo 20 /oo
180 : : / :
E 150 // : :
5 / B :
@ 120 . . .
2 1 1 1
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5 901 . . '
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0 X : .
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FIG 34. Derivas con una deformacién maxima del concreto de 1.5%.

Para el andlisis con la deformacién maxima del concreto de 1%, no se llegé al 20 %00

de deriva. Con 1.5% de deformacion maxima del concreto si se llegé.
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4.2 Representacion del peligro sismico

Para la evaluacion del desempefio del modulo en estudio, se representd el peligro
sismico por espectros de demanda para cada uno de los diferentes niveles de
sismicidad, para lo cual fue necesario identificar la aceleracion maxima en cada nivel
de peligro. Segun los estudios de peligro sismico, esta aceleracién seria la mostrada

en la tabla 22.

TABLA 22. Sismos de disefio y su aceleracion asociada.

Aceleracion asociada
Sismo de Diseino para

la Costa del Peru (g)
Sismos Frecuentes SF 0,20
Sismos Ocasionales SO 0,25
Sismos Raros SR 0,40

La figura 35 muestra los espectros de aceleracion segun la propuesta del Uniform
Building Code UBC correspondiente a terremotos de subduccion, cuya forma se utilizé

para la construccion de los espectros de demanda.

SA(g) 4

2.5 Cal—

Ca

FIG 35. Espectro de la UBC.
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En la figura anterior Ca y Cv son términos independientes, To y Ts los periodos

singulares, los cuales cumplen las siguientes relaciones:

Cv
S=— To=0.2Ts
2.5Ca
La norma peruana considera como espectro base el correspondiente a un evento de
500 afos de periodo de retorno, que para la costa peruana y en suelo bueno tiene una
aceleracién asociada de 0.4g. El factor de amplificacion de la norma peruana es 2.5y
el fin de la plataforma corresponde a 0.4 seg. La figura 36 muestra el espectro elastico

de la Norma Peruana.

SA(g ) A

1.00

0.84¢

0.64

0.44

0.24¢

0.00 0.40 0.80 1.20 T(seg >

FIG 36. Espectro elastico de la Norma Peruana.

Para representar el espectro base a la forma del espectro del UBC se emplearon las
relaciones anteriores obteniéndose valores de Ca=Cv=0.4. La figura 37 muestra el

espectro obtenido empleando el esquema del UBC.
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FIG 37. Espectro de la UBC para sismo raro.

Ambos espectros conservan bastante similitud salvo en la zona de periodos cortos
donde el espectro de la norma peruana no refleja la tendencia hacia la aceleracion

pico del suelo.
La tabla 23 presenta los valores de Ca y Cv encontrados para cada uno de los niveles

de amenaza sismica.

TABLA 23. Equivalencias de la Norma Peruana con la propuesta de la UBC.

Aceleracion asociada
Sismo de Disefio para Cv Ca
la Costa del Peru (g)
Sismos Frecuentes SF 0,20 0,20 0,2
Sismos Ocasionales SO 0,25 0,25 0,25
Sismos Raros SR 0,40 0,40 0,4

niveles de sismicidad.
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FIG 38. Espectros de aceleracion.

La figura 39 muestra los espectros de demanda para los tres niveles de sismicidad.

SA(g ) A

0.00 10 20 30

FIG 39. Espectros de demanda.
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4.3 Respuesta del edificio ante los tres niveles de demanda

Se determind la respuesta del edificio ante los tres niveles de peligro, obteniéndose los

puntos de demanda mostrados en la tabla 24.

TABLA 24. Puntos de Demanda.

€.=1% €.=1.5%
Sismo V (Ton) A (cm) V (Ton) A (cm)
SF 125 3.0 127 3.0
SO 134 3.7 136 3.7
SR 147 6.3 150 6.2

Las figuras 40 y 41 muestran las curvas de capacidad, en la direccion longitudinal vy
para las deformaciones maximas del concreto de 1.5% y 1.0% respectivamente,
sectorizadas segun la propuesta del SEAOC y donde también se indican los puntos de

demanda obtenidos.

240

210
] | 1 1 —
1 1 /
180 ! —
1 | — 1 1
[ // 1 1
S 150 ' - — ) :
e \
= 1 o 1 1
g SF ‘ , .
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q, 1 1 Cercano 1
5 ' Funcional ‘ ' al 1 Colapso
§ 90 - Opera- | - Colapso
cional ‘ 1 1
60 l 1 1 1 1
1 | 1 1
[ ] ‘ 1 1
30 [ ] ‘ 1 1
[ ] 1 1
0 L l [ ] L
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Desplazamiento (cm)

FIG 40. Curva de capacidad y Puntos de Demanda para 1.5% de la deformacién maxima del

concreto en Suelo S1.
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FIG 41. Curva de capacidad y Puntos de Demanda para 1 % de la deformacion méaxima del concreto

en Suelo S1.

Para suelo malo se considerd un espectro de demanda deducido del cédigo peruano
usando S =14, Tp =0.9 y para Z los valores usuales de 0.4, 0.25 y 0.2 para
sismos raros, ocasionales y frecuentes respectivamente. La figura 42 muestra los

resultados para una deformaciéon maxima del concreto de 1 %.
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FIG 42. Curva de capacidad y Puntos de Demanda para 1 % de la deformacién maxima del concreto

en suelo S3.

La tabla 25 presenta los valores de las demandas de ductilidad de los sismos de
disefio para la estructura y los elementos mas esforzados, teniendo como base la

fluencia efectiva y la aparicién de la primera rotula.

TABLA 25. Ductilidades Demandadas.

o % Ductilidad Demandada respecto a la fluencia efectiva

g % Derivas Comportamiento Sismico
w 7 %0 10 % 20 %40 SF SO SR
Estructura 2.77 396 | e 1.15 1.42 2.42
1% |Viga 4.87 6.94 | - 2.1 2.61 4.29
Columna 2.72 415 | - 0.93 1.17 2.31
Estructura 2.58 3.68 7.36 1.07 1.32 2.21
1.5% |Viga 3.98 5.67 11.29 1.85 2.22 3.48
Columna 2.24 3.33 6.85 0.93 1.10 1.90
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° g Ductilidad Demandada respecto a la primera rétula

g % Derivas Comportamiento Sismico
w 7 %0 10 % 20 Y4 SF SO SR
Estructura 4.81 6.87 | @ mmee-- 2.00 2.47 4.20
1% |Viga 4.87 694 | - 2.1 2.61 4.29
Columna 2.72 415 | - 0.93 1.17 2.31
Estructura 4.59 6.56 13.12 1.91 2.36 3.95
1.5% |Viga 3.98 5.67 11.29 1.85 2.22 3.48
Columna 2.24 3.33 6.85 0.93 1.10 1.90

4.4 Calificaciéon del desempeio

La tabla 26 muestra el comportamiento esperado del modulo de 3 pisos para los

diferentes niveles de demanda.

TABLA 26. Ductilidades Demandadas.

1 . Resguardo| Cerca al
Operacional | Funcional de laVida | colapso

3 B | Sismo Frecuente
c

“Z’ % Sismo Ocasional

Zn Sismo Raro

Para un sismo frecuente (Tr = 50 afos) los resultados indican que el modulo
sobrepasaria ligeramente el rango elastico, sufriendo ligeros dafios. Para eventos
mayores el modulo alcanzaria importantes incursiones inelasticas pero quedaria

funcional.
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5 CONCLUSIONES.

5.1 Respecto al Diseino del Edificio segtin las actuales normas

Segun el proyecto original, la superestructura del edificio (columnas, vigas y techos) es
igual para los tres tipos de suelo. Al revisar el disefio se vio que el edificio no satisface
los requisitos de rigidez de la Norma de Disefno Sismorresistente vigente (NTE-030-
2003) ya que se encontraron derivas de 9% y 17%00 para suelos S1 y S3

respectivamente.

En cuanto a la resistencia requerida en los elementos, se encontré que el disefo
satisface los requerimientos a flexion y fuerza cortante para suelo S1 mas no para

suelo S3.

Se verifico ademas la capacidad relativa de vigas y columnas y se encontrd que para
la placa de 20x70, la capacidad de las columnas practicamente duplica la capacidad
de vigas. Sin embargo en el caso de las columnas de 25x40, la capacidad de las

columnas resultd ser practicamente la mitad de la capacidad de las vigas.

5.2 Ductilidad y Sobrerresistencia

Se desarrollaron dos modelos, considerando valores de deformaciéon maxima del
concreto de 1y 1.5 %. Para el primer caso la primera rotula se produce en una viga
lateral izquierda del primer nivel cuando el edificio alcanza 1.5 cm. de desplazamiento
lateral (lo que corresponde al 8 % del desplazamiento de colapso). Luego la columna
lateral izquierda de 20x70 del primer nivel incursiona en el rango inelastico cuando el
desplazamiento lateral del edificio alcanza 3.1 cm. (17% del desplazamiento de
colapso). El resto de columnas del primer piso terminaron de rotularse en su base para
un desplazamiento de 5 cm. Finalmente para un desplazamiento lateral de 18.5 cm.,

una de las columnas de 20x70 del primer nivel llega a la rotura.

La ductilidad de desplazamiento obtenida como el cociente de los desplazamientos

asociados al colapso y a la formacion de la primera rotula fue de 12.
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Los resultados del analisis de desplazamientos incrementales mostraron una
resistencia asociada a la formacién de la primera rotula de 79 ton, bastante cercana a
la resistencia de disefio requerida por el cédigo (18% mayor). Esto muestra un disefio

ajustado a los requerimientos de la norma de 1997.

Como valor de resistencia para el caso de la fluencia efectiva se obtuvo 138 ton., lo
que significa 206% de la resistencia de disefio. En cuanto a la resistencia asociada al
colapso se alcanzo un valor de 182 ton., que representa un 271% de la resistencia de

diseno.

Considerado un valor de 1.5% para la deformacion maxima del concreto, los
resultados en cuanto a la formaciéon de rotulas son bastante semejantes tanto en la
secuencia de aparicidon como en los desplazamientos inelasticos que las generan. La
diferencia radica en el colapso, el cual se produce en la misma columna de 20x70
para un desplazamiento lateral de 27.2 cm. y se obtiene una ductilidad respecto a la

primera rotula de 17.

Los valores de resistencia obtenidos fueron similares para la formacion de la primera
rotula 82.17 ton y para la fluencia efectiva 142 ton. (212%). Sin embargo la resistencia
ultima de colapso crecié hasta 204 ton lo que representa el 305% de la resistencia

requerida por el codigo.

5.3 Desempeiio Sismorresistente

El desempefio sismorresistente se evalué para tres niveles de amenaza sismica
correspondientes a eventos de periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios y para los
tres perfiles de suelo indicados en la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente
(2003).

Para suelo rigido, el médulo educativo tendria un buen desempeno para los diferentes
niveles de amenaza sismica aun para una deformacion maxima del concreto de sélo
1%.

En el caso de suelo flexible y para una deformacion maxima del concreto de 1%, los

resultados muestran que la estructura no tendria un comportamiento satisfactorio ya
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que en sismos frecuentes quedaria en un estado de resguardo de la vida (dafio

severo) y en sismos ocasionales alcanzaria el estado de colapso.

5.4 Recomendaciones

Para los edificios del sistema estudiado construidos en suelos rigidos se recomienda
independizar los tabiques para evitar el problema de columna corta que también

podria presentarse en este tipo de edificaciones.

Los edificios con el sistema estructural estudiado construidos en suelos intermedios y
pobres deben reforzarse con el fin de dotarlos de un desempeio comparable al de los

edificios educativos construidos luego de 1997.

Para construcciones a nivel nacional, los proyectos deben considerar cambios tanto en
la cimentacion como en la superestructura en relacion a los diferentes perfiles de

suelo.
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