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RESUMEN

Las lagunas sismicas, en el borde oeste del Pert datan de hace poco mas de 130 afios, lo cual
implica que edificaciones de concreto armado no han sido sometidas a movimientos bruscos
del suelo.

La norma actual local y la de otros paises tienen como finalidad la proteccion de la
edificacion ante un solo nivel de amenaza sismica. Por tal razén la necesidad de estudiar
nuestras edificaciones bajo diferentes niveles de amenaza sismica es un objetivo del presente
trabajo.

El estudio consistid en disefiar y evaluar un edificio de cuatro niveles ubicado en la costa
peruana cimentado sobre buen suelo, con una planta rectangular de 33x22m y columnas
separadas a ejes por 5.5m. Para disefar la edificacion se empled el codigo peruano y la
evaluacion se basé en los criterios propuestos por el Comité Vision 2000 del SEAOC. En
cuanto a la herramienta de analisis, y por ende, de estimacion de respuesta de la estructura,
se usaron las técnicas del analisis no lineal, mediante espectros de capacidad y demanda.

La etapa de pre-dimensionamiento resultdé en columnas y vigas de dimensiones, 40x40cm y
25x50cm, respectivamente, permitiendo una deriva maxima de 1% para un evento sismico de
500 afios de periodo de retorno.

De los resultados, se estim6 una ductilidad promedio, para la estructura, de 4.6 y
sobrerresistencia de 1.5, ambos items con respecto a la fluencia efectiva. Ademas, se
alcanzaria un valor de 2.5 de sobrerresistencia con respecto al colapso.

Bajo los niveles de amenaza sismica, la estructura presentaria ligeras incursiones en el rango
inelastico, especificamente para sismos raros y ocasionales, en ambas direcciones. Para el
nivel de amenaza extremo, esto es, sismos raros, la estructura llegaria un poco mas alla del
inicio de la zona de colapso en ambas direcciones.

El estudio se extendi6 para edificaciones de 3, 5, 6 y 7 pisos, permitiendo obtener tendencias
de comportamiento, resultando, muchas de ellas, satisfactorias.

Ante los resultados del trabajo realizado, se puede concluir en permitir una deriva maxima de
1% para edificios regulares, lo que conlleva a menores dimensiones de las columnas.
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INTRODUCCION ———

Las normas peruanas para el disefio de edificaciones estan basadas en criterios de proteccion
ante un solo nivel de amenaza sismica como sucede con casi la totalidad de normas en el mundo.
La Norma Peruana de Disefio Sismorresistente (NPDS) es una de las mas exigentes en el mundo
en cuanto a rigidez lateral. Trabajos anteriores indican que los edificios aporticados disefiados con
las normas peruanas tendrian un excelente desempefio pero necesitarian elementos muy robustos
para satisfacer las demandas de rigidez.

Por esta razon es necesario estudiar del desempeiioc sismico de edificaciones aporticadas menos
rigidas que las que se obtienen con la norma vigente.

OBJETIVOS Y ALCANCES

El presente tema tiene como primer objetivo estudiar el desempedio sismorresistente de un edificio
aporticado de cuatro niveles disefiado con el Reglamento Nacional de Edificaciones salvo en lo
referente a rigidez lateral. Las dimensiones de las columnas se fijaran para lograr restringir la
deriva a 1%.

Como segundo objetivo se extendera el estudio a edificios de 3 a 7 pisos y se generalizaran
tendencias.

METODOLOGIA

El trabajo se inicia con el estudio de las técnicas de analisis no lineal y la calificacion del
desempefio sismorresistente.

Usando una exigencia menor que la solicitada por la NPDS se disefiara un edificio regular de 4
niveles y se desarrollara un modelo no lineal para su evaluaciéon ante tres niveles de demanda
sismica. Con los resultados de esta evaluacién se calificara el desempefio.

Luego se resumiran los resultados obtenidos por los otros grupos de trabajo para edificios de
diferente attura. Finalmente se estudiara la conveniencia o no de reducir las exigencias de rigidez
de la actual norma peruana.

NOTA
Extension maxima: 100 paginas.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 Objetivos y Metodologia

El Pert es un pais localizado en una zona de alto peligro sismico. Por tanto, esta amenaza
natural debera ser siempre considerada en cualquier disefio y construccion civil que se lleve a
cabo.

La practica de la ingenieria sismorresistente ha sido puesta a prueba en los sismos ocurridos
en los ultimos 40 afios, y en muchos casos ha dado motivo a ajustes y mejoras, es decir, se
confirma lo vulnerable que son los edificios. Pero edificaciones con las que ya se cuentan y
las que se vienen construyendo no han sido probadas en condiciones severas.

Los criterios usuales de disefio sismorresistente de las normas de disefio estan orientados
para la proteccion ante un solo nivel de amenaza sismica: el sismo severo. En otras palabras,
se tiende a limitar el colapso y la pérdida de vidas y no a limitar el dafio. Nuestra norma y la
mayoria de normas en el mundo coinciden con esta idea. Por tal motivo es necesario
emprender un estudio del desempefio sismico que tendran las edificaciones aporticadas ante
diferentes niveles de demanda sismica.

El objetivo del presente documento es presentar el analisis del desempefio sismorresistente
de un edificio de 4 pisos disefiado con el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), pero
aceptando una deriva maxima del 1%. De esta manera, los edificios que incorporen esta
deriva maxima, tendran por consiguiente, columnas de menores dimensiones.

Adicionalmente se recopilaron trabajos de tesis similares para edificios de 3 a 7 pisos con el
fin de estudiar sus tendencias.

Para el disefio se emplearon la norma peruana de Concreto Armado NTE E.060 y la de
disefio sismorresistente NTE E.030, mientras que para la evaluacion del desempefio se uso la
propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1985) en cuanto a la estimacion de la
respuesta se usaron procedimientos de analisis no lineal basados en espectros de demanda-
capacidad.

1.2 Organizacion del documento:

El capitulo dos esta dedicado a la presentacion de los procedimientos a tomar en cuenta para
el analisis incremental de edificaciones, asi como la obtencion de curvas de espectro
capacidad a partir de un modelo teérico.

TiTULO: Desempefio Sismico de un edificio aporticado de cuatro pisos disefiado con el Reglamento Pagina 5 de 89
Nacional de Construcciones y aceptando una deriva maxima de 1%

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP A UNIVERSiDAD feTHISTY
CATOLICA 4

ANOS | DEL PERL

En el capitulo tres se destacan los procedimientos para estimar la respuesta sismica inelastica
de edificaciones usando técnicas espectrales.

El capitulo cuatro estd destinado al desempefio sismorresistente de edificaciones propuesto
por el SEAOC.

El analisis convencional y el disefio del edificio que es objeto de estudio seran tratados en el
capitulo cinco observando ademas la presencia de rotulas y la respuesta.

El capitulo seis trata del desempefio de edificios aporticados peruanos de baja altura, en el
cual se incluye los edificios de 3, 5, 6 y 7 pisos para su comparacion con este trabajo.

El resumen y conclusiones se dejan para el capitulo siete.
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CAPITULO 2

2 COMPORTAMIENTO DE EDIFICACIONES ANTE
ACCIONES LATERALES

A base de la experiencia de los ultimos afios, en que se ha podido registrar con mayor
extension los movimientos sismicos, se ha observado que tanto las aceleraciones como las
deformaciones que se pueden presentar durante un sismo severo, e incluso moderado, son
muy altas. Entonces, se puede inferir que los dafios que se pueden producir en las
edificaciones estan vinculados con los desplazamientos laterales que pudieran experimentar.

Dada la explicacion anterior llegamos a la conclusion que es importante estudiar como se
comportara una edificacion ante un sismo por medio de la realizacion de ensayos
experimentales de desplazamientos laterales.

2.1 Ensayos experimentales de acciones laterales

En un ensayo, cuando se aplica una carga lenta a una estructura o sistema, esta se comportara
cuasi-estaticamente, en sentido en que el input y el output estan en fase. Desde el punto de
vista del analisis en la frecuencia, un sistema dinamico se comporta cuasi-estatico cuando las
frecuencias dominantes son pequefias en relacion a las frecuencias naturales del sistema, lo
que lleva a evitar fuerzas de inercia, luego, podemos determinar la curva fuerza restitutiva
vs. desplazamiento lateral. Una manera de controlar el ensayo es por los desplazamientos a
los cuales es sometido el espécimen, estos desplazamientos pueden ser en un solo sentido y/o
de acciones ciclicas.

El ensayo en un solo sentido, llamado también, ensayo incremental monotonico consiste en
aplicar un juego de desplazamientos laterales crecientes en un solo sentido. Durante el
ensayo se registran desplazamientos y fuerzas aplicadas, el resultado de integrar estos datos
es elaborar la grafica de fuerza cortante en la base vs. desplazamiento del Gltimo nivel de la
edificacion, que es la grafica de la curva de capacidad de la estructura. La siguiente figura
2.1 muestra la estructura sometida a prueba y la curva de capacidad.

Desplaz. techo (D) Vv
/ /
/ / Respuesta de
/ / la estructura

|

-—
Cortante basal (V)
Figura 2.1 Ensayo incremental monotdnico y la curva de capacidad

L

Este modelo permite describir el comportamiento tanto elastico como inelastico Fig. 2.1.
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A diferencia del caso anterior, el ensayo ciclico incremental, como lo indica su nombre, es
un ensayo que somete a la estructura a incrementos de carga en control de desplazamientos
en dos sentidos de aplicacion. El desplazamiento se incrementa siguiendo una
predeterminada tasa de ciclos por unidad de tiempo. En la siguiente grafica Fig. 2.2 esta el
resultado de un espécimen sometido a este tipo de ensayo.
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Figura 2.2 Ensayo Ciclico y la curva de capacidad [PEER/ATC-72-1 Modeling and
acceptance criteria for seismic design and analysis of tall buildings]

Como se menciond en los parrafos anteriores en el ensayo se registra la fuerza y el
desplazamiento, los cuales al procesarlo resulta en una curva como el de la Fig. 2.3, esta
curva es la envolvente de los ciclos de histéresis que se registrd en los ciclos de carga y
descarga. A continuacion se muestra la grafica que relaciona fuerza y desplazamiento en los
distintos ciclos de carga y descarga.
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Figura 2.3 Curva de capacidad de un ensayo ciclico [PEER/ATC-72-1 Modeling and
acceptance criteria for seismic design and analysis of tall buildings]

2.2 Curvasy espectros de capacidad obtenidos de un modelo tedrico

El concreto armado se asume que es un material homogéneo e isotropico, compuesto por dos
elementos que se complementan: el concreto, de gran resistencia a la compresion y limitada
resistencia a la traccion, y el acero de refuerzo, de buen desempefio a traccion. El desempefio
del concreto armado ha sido evaluado principalmente mediante estudios experimentales, por
ejemplo, el ensayo a compresion de un cilindro estandar, etc.

Los siguientes items representan los modelos constitutivos idealizados o sintetizados por
distintos autores que, a partir de relaciones esfuerzo-deformacion para el acero de refuerzo
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longitudinal y el concreto, dan el punto de inicio para el andlisis y evaluacion de estructuras
de concreto armado.

2.2.1 Modelos de comportamiento para el concreto armado

=  Modelos esfuerzo-deformacion para el acero

La mayoria de los modelos estan orientados a simular el comportamiento del acero
estructural, y no del acero de refuerzo, lo cual resulta en deformaciones unitarias distintas.

Los modelos para el acero empleados comunmente en la practica ingenieril son el
elastoplastico, el de la curva completa y el trilineal.

=  Modelo elastoplastico:

Es el modelo mas practico de todos, pues, se representa con dos lineas rectas. En la Fig. 2.4,
el primer tramo inclinado indica el comportamiento eldstico del material, mientras que el
segundo tramo horizontal muestra el comportamiento plastico. En el punto A, se reunen el
limite de proporcionalidad y el punto de fluencia.

0

e

8)‘ SU 8

Figura 2.4 Modelo elastoplastico

Dada la simplicidad del modelo en el rango inelastico, los esfuerzos determinados mas alla
del punto A, no son los adecuados para la evaluacion del desempefio sismico, pues como se
aprecia en el grafico, se ignora la resistencia superior a la cedencia y el aumento en el
esfuerzo debido al endurecimiento por deformacion.

= Modelo de curva completa:
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Es el modelo mas practico de todos, pues, se representa con dos lineas rectas, el primer tramo
inclinado indica el comportamiento elastico del material, mientras que el segundo tramo
horizontal muestra el comportamiento plastico. En el punto B, se inicia el rango ineléstico
del material. La Fig. 2.5 muestra el modelo descrito.

Para definir la curva se necesitan de las coordenadas de los puntos A, C y E, los cuales
representan, el inicio de la fluencia, el endurecimiento y la ruptura, respectivamente.

o
&
\E
£ =] [
A
b
0
Fana Zona Zong_de Zong _de 6‘
e;ﬁstf'?c masfica " endurecimienta” esiriccian
e

Figura 2.5 Modelo de curva completa

=  Modelo trilineal:

Asi como en el modelo anterior, este modelo se requiere, en casos de andlisis y disefio
sismico, para exigencias de ductilidad, el cual implica evaluar el esfuerzo de acero a
deformaciones mayores de la de cedencia. La Fig. 2.6 muestra el modelo descrito.

o
[
Eah
1
J; A =]
£q
T
[
< v Esh E:S'u 8

Figura 2.6 Modelo trilineal

En los capitulos posteriores se obtendran diagramas momento-curvatura para el concreto,
éstos dependen, entre otras variables, de los modelos constitutivos del acero y el concreto.
Dada la exigencia del presente trabajo se empleard este modelo de acero, ya que contempla
el incremento de la resistencia en la zona de endurecimiento.
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= Modelos esfuerzo-deformacion para el concreto

Los elementos de concreto armado estan confinados cuando los esfuerzos se acercan a la
resistencia uniaxial, ahi el concreto aumenta de volumen, por causa de fracturas internas que
ocurren en €l, y se apoya en el refuerzo transversal, el cual aplica una reaccion de
confinamiento en el concreto. (Kent y Park, 1988).

Numerosos ensayos han demostrado que el parametro con mayor relevancia en la forma de la
curva esfuerzo-deformacion es la cantidad de refuerzo de confinamiento. Otras variables
intervienen en el desarrollo de la curva esfuerzo-deformacion, en menor grado, como son la
forma de la seccion transversal, el tipo de carga axial (concéntrica o excéntrica), el tipo de
ensayo (estatico o dinamico), la distribucion del refuerzo de confinamiento, el arreglo del
refuerzo longitudinal o incluso el grado del acero del refuerzo transversal, que indica para
aceros de alta resistencia una disminucion en la ductilidad de la seccion.

Para una seccion de concreto armado con refuerzo transversal, éste delimita lo siguiente: el
nucleo de la seccion se encuentra confinado, mientras que el recubrimiento no lo esta, y su
aporte se considera nulo al alcanzar la resistencia a la compresion en los ensayos y en esta
investigacion. En la Fig. 2.7 se muestra la seccion transversal cuadrada de una columna, en
planta y elevacion, en la cual se indica que la zona sin achurar no esta confinada.

K 1 p——
4 = i
> - =
i =
ﬁ iy :}/ —
) { = 4
El 2 = —
/‘-' - /#/ [E—
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4 ~] =
/ﬂ Dy f’? =
T T

Figura 2.7 Areas confinadas, en planta y elevacion, para columna de seccion cuadrada
Se presenta a continuacion algunos modelos conocidos:

Para concreto no confinado:

= Modelo Whitney o bloque rectangular del ACI:

El modelo propone reemplazar la variacion de esfuerzos parabolicos por un bloque
rectangular uniforme. Este bloque se usa para representar cualquier esfuerzo que exista en el
concreto. Whitney explica que mientras la variacion de esfuerzos en el concreto es
practicamente lineal ante cargas bajas, y parabolico para cargas intermedias, se asumira la
forma rectangular cuando se acerque a la carga maxima.
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Figura 2.8 Curva esfuerzo-deformacion idealizada por Whitney [Whitney, Charles 1937]

Como se explicarda mas adelante, no usaremos este modelo dado su poco aporte en la
ductilidad que podemos observar en los diagramas momento-curvatura.

= Modelo de Hognestad:

El modelo de Hognestad es probablemente el mas aceptado (Fig. 2.9), aunque no se ajusta a
concretos de alta resistencia. Consiste de una parabola de segundo orden con maximo

esfuerzo f’; en deformacion €o = 1.8f’¢c/E, y una pendiente recta en caida.

Lineal
f< B N L
\Q 0.15f"c

T

Esfuerzo, fc

fe = e[ - (8)2]

Ec = tano.

Eo = 1.8f"c/Ec 0.0038

Deformacioén, £c

Figura 2.9 Modelo modificado de Hognestad [Hognestad, Eivind 1951]

La curva de Hognestad fue obtenida en ensayos sobre especimenes cargados con poca
excentricidad y se encontrd que f'c=0.85fc. Esta reduccién se debe a la diferencia de la
resistencia de una probeta y un elemento estructural.
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En este modelo se suele adoptar un valor de €0 =0.002 y un valor de comprendido entre €u =
0.003 y 0.004. Para este ultimo parametro el valor de 0.003 se cree es lo suficientemente
conservador para fines de disefio.

Este modelo puede ser usado en la compatibilidad de deformaciones para predecir el
comportamiento de los miembros de concreto armado.

=  Modelo del CEB:

El modelo utilizado por el CEB (Comité Europeo del Concreto) en el afio de 1978 especifica
una parabola al inicio de la curva hasta llegar al maximo esfuerzo f"'c y seguida por un
tramo horizontal. La Fig. 2.10 muestra el modelo propuesto.

Esfuerzo, fc

fel B (‘:
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
|

Eo = 0.002 Ecu = 0.0035

Deformacion, tc

Figura 2.10 Modelo modificado de Hognestad (1951)

Este modelo fue usado para el disefio de elementos de concreto armado sometidos a flexion
simple (Ottazzi, 2006).

Como en el modelo de Hognestad, se toma a f’'c=0.85f"c, bajo el mismo criterio de
reduccion por la diferencia de la resistencia de una probeta y un elemento estructural.

Para concreto confinado:

= Modelo de Kent y Park:

La propuesta de la curva combina varias de las caracteristicas de las curvas enunciadas
independientemente por Sozen, Chan y Bertero.

La Fig. 2.12 esquematiza el modelo propuesto. La porcion ascendente AB de la curva se
representa por una parabola de segundo grado, coincidiendo con Hognestad y otros autores.
Para concreto confinado se asume que el acero de confinamiento no afecta la forma de esta
parte de la curva. La rama en caida BC de la curva se asume lineal y su inclinacion esta
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especificada al determinar la deformacidn cuando el esfuerzo en el concreto baja al 50% del
maximo esfuerzo.

En la altima parte de la curva, la linea CD, el concreto puede soportar un esfuerzo del 20%
del maximo esfuerzo. [Kent y Park, 1971].

fc
B
fl'e - ———
|
|
\
|
|
| Concreto
0.5fc —f— — T Es0h confinado
\ \
[ \ \ 0
el N T NE
0.2f'c ‘ T ‘ T D
‘ Concreto no confinado |
| | | |
A 0.002 E50u E50c €20c

Figura 2.12 Modelo de Kent y Park [Kent y Park, 1971]
= Modelo de Mander:

Conociendo que una zona potencial de rétula plastica necesita ser detallado por ductilidad
para asegurar que un movimiento sismico no cause colapso, esta importante consideracion se
logra con un adecuado reforzamiento transversal de los elementos de concreto armado.

Mander propuso un método aplicable para secciones circulares y rectangulares con
reforzamiento de confinamiento. A continuacion, en la Fig. 2.13 se muestra la curva esfuerzo
deformacion para carga de compresion monotonica.

A

Concreto
. confinado
fece— — — — — =

Esfuerzo de Compresion, fe

f'c -
| Mo Conf ;
B
{Ec! ~ X Conecreto para
¥ [ recubrimiento SN X
lEsec ! A \
I. 1 !. T = 1 r —-'
£t €co 2Eco Esp  E&cc Ecu
Tt . .
Deformacion Unitaria, £c
Figura 2.13 Modelo de Mander [Mander et al., 1988]
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Por las razones anteriores, éste modelo es el mas empleado en el andlisis sismico de
edificaciones y es el que se uso en el presente trabajo.

La ecuacion que explica la forma de la curva esta expresada como [Mander, Priestley y Park,
1988]:

()
© o (r=14xr)

donde:
, , 7.94-f'1 2-f'l
flee=f'c| 2254~ |1 — ———— — 1.254
' e
£ E.
X =— Y = —
fec Ec—Esec
! 5000/ f'........(MPa
£cc = 0.002|1+5 (L= — 1)) E, = [ (MPa)
Il 60000/f"- ... ... ... (psi)

f"’c : Resistencia maxima a la compresion de concreto confinado.
f'c : Resistencia maxima a la compresion de concreto sin confinar.
[ec : Deformacion unitaria en la coordenada de mayor esfuerzo.

f, : Esfuerzo de confinamiento efectivo lateral.

Se tiene que la resistencia a la compresion del concreto confinado esta directamente
relacionada al esfuerzo de confinamiento efectivo que puede ser desarrollado en la fluencia
del refuerzo transversal, en el cual para secciones rectangulares estd dado por:

f'lx = Kepsfn
ffly = Kepyfyh

En las direcciones X e Y, respectivamente, donde Pe¥ Py son las relaciones para area de
seccion efectiva entre el refuerzo transversal y el nucleo de concreto cortado por planos
perpendiculares a las direcciones X e Y, y Ke es el coeficiente de confinamiento efectivo,

relacionando el drea minima de nucleo confinado y el area de nucleo nominal bordeado por
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la linea central de la periferia de los estribos. Un valor tipico para Ke es 0.75 en secciones
rectangulares.

El valor de f"’c para el cual f'| es igual en X e Y esta relacionado con la resistencia del
concreto sin confinar por la siguiente expresion:

' 7.94-f'1 2-f'l
ff": —1.254+2.254- |1+ ,f — f
ff.' f{.‘ ff.‘

Para seccion rectangular con igual esfuerzo de confinamiento efectivo 'y y 'y, K=f""c/f’c y
puede ser encontrado en la figura 2.14, donde "1y > '

La deformacion tltima se puede obtener con la siguiente expresion:
psf yhgsm
f;
cc

Mander us6 métodos de balance de energia para estimar esta relacion. Igualo la capacidad de
energia de deformacion del refuerzo transversal cuando fluye con el incremento de energia
absorbida por el concreto (Mander, 1984).

€y = 0.004 + 1.4

Confined Strength Ratio f'ceff'c

1.0 1.5 2.0
D ]
L
o \ f
£ ek ||
= O \
= R
%‘3 o [ ey
£y 02 mmANRNNYG
5 8 T
o B e —— R
g B RR AN
03 RN
0 0.1 02 0.3

Smallest Effective Confining
Stress Ratio flyff e

Figura 2.14 Relacion de esfuerzos para concreto confinado y sin confinar [Mander et al,
1988]

2.2.2 Modelo inelastico de secciones y elementos
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= Momento flector y curvatura relacionado con curva esfuerzo deformacion

La figura 2.15 muestra un elemento diferencial sometido a un momento flector (M) y por tal
efecto presenta una curvatura ({).

La curvatura es la rotacion barrida de B hacia C o viceversa por unidad de longitud (As) en
una determinada ubicacion a lo largo del eje neutro.

@]
@

Figura 2.15 Momento y curvatura de una seccion de concreto armado

Un diagrama Momento-Curvatura (Fig. 2.16) para una seccion de concreto armado dice
mucho acerca de su comportamiento y por lo general tiene la siguiente forma:

gpcr gp}f gpu g@

Figura 2.16 Esquema de un diagrama Momento-curvatura

Del grafico anterior se destacan los siguientes puntos: Mcr, que corresponde al momento en
que se excede la resistencia a la traccion del concreto; My, es el punto de inicio de la fluencia
del acero y Mu es el momento tltimo de curvatura. La pendiente del primer tramo se da por
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el producto de El,, el segundo tramo de la grifica se obtiene por El,. A partir de la
coordenada (My,f,) la rigidez de la seccion se reduce drasticamente.

E: Modulo de elasticidad del concreto.
Ig: Momento de Inercia del grueso de la seccion.

Itr: Momento de Inercia de la seccion agrietada.

= Zonas de comportamiento no lineal de elementos

Se reconoce el dafo producido por eventos sismicos importantes en las inmediaciones de los
nudos, generalmente en vigas de tramos cortos que forman porticos, en una longitud
determinada “L”. Esta zona de dafio no se extiende en toda la longitud del elemento sino que
se concentra hacia los nudos. La Fig. 2.17 muestra la zona de comportamiento no lineal.

e
© ©
NI

L
—
Figura 2.17 Zona de comportamiento no lineal. A la izquierda un esquema de dafio en vigas
y a la derecha una roétula plastica en una columna [Terremoto del Maule, Chile 2010]

= Relaciones Momento-giro en rétulas plasticas

Con la finalidad de plantear un modelo de analisis, se asume que la zona potencial de dafio
tiene una longitud “Lp”, que la denominaremos rotula plastica, y que se muestra en la Fig.
2.18.

Una aproximaciéon muy utilizada para la longitud “Lp” esta en el intervalo de 40 a 50% del
peralte del elemento, y adoptando ademas, que la curvatura se mantiene constante en ese
tramo. [Paulay y Priestley, 1992].
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Figura 2.18 Zona potencial de dafio

La relacion momento-giro se aplica a la seccion plastificada descrita anteriormente. Hallar
esta relacion es importante ya que grafica la capacidad de rotacion inelastica que puede
soportar una seccion de concreto armado en la vecindad de los nudos.

Con lo asumido en el parrafo anterior y a partir de la relacion momento-curvatura, se puede
obtener la relacion momento-giro multiplicando los valores de la curvatura por la longitud de
rotula plastica.

La Fig. 2.19 muestra el diagrama momento-giro obtenido a partir del diagrama momento-
curvatura.

M M

Figura 2.19 Obtencion de diagrama Momento-Giro

= Diagrama simplificado

La siguiente Fig. 2.20 es la representacion simplificada, por medio de lineas rectas, de un
diagrama momento-giro de una seccioén
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Figura 2.20 Diagrama Momento-Giro simplificado

El punto “B” representa la fluencia efectiva y el punto “C” corresponde a la capacidad
maxima de la rétula.

Con los puntos notables acotados anteriormente es suficiente para graficar un diagrama
momento-giro, pero con propositos de ingreso de datos en el programa de computacion
SAP2000 es necesario ingresar el punto “D”, que se asume, un valor 40% menos de
capacidad maxima de la rétula. El ltimo trazo de la grafica, DE, significa que el momento
permanece constante, este tramo corto de deformacion es el 10% del obtenido en “C”.

2.2.3 Modelo inelastico de edificios

= Zonas de comportamiento ineldstico concentrado en rétulas. Resto elastico

Para el caso de movimientos sismicos de gran intensidad, un modelo practico para
representar el dafio de las edificaciones conformado por vigas y columnas, llamado sistema
aporticado, consiste en digitalizar las rotulas plésticas en zonas donde se estima se
concentrara el rango inelastico.

La Fig. 2.21 muestra el modelo empleado en el presente trabajo. Los circulos coloreados
representan las rotulas plasticas. En este caso no todos los elementos presentan rotulas, pues
se esta mostrando para un desplazamiento incremental cualquiera.
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Figura 2.21 Modelo empleado con rétulas plasticas

El modelo del presente estudio considera la conexion viga-columna como infinitamente
rigida [Mufioz, Blondet et al., 2001].

El modelo tiene 8 tipos de rotulas para vigas y 6 tipos de rétulas para columnas. En total se
usaron 332 elementos y 744 rétulas.

2.2.4 Curva de Capacidad

Para representar el comportamiento de una estructura ante fuerzas laterales externas es
necesario contar con una herramienta de analisis mas alla del rango lineal, por tal razon, en
este trabajo se usard la técnica del “Analisis Pushover” o llamado también analisis
incremental, que pertenece al procedimiento de analisis sismico estatico no lineal.

=  Analisis de acciones incrementales

El analisis pushover involucra la aplicacion de un patron de acciones laterales que se aplican
monotdnicamente creciente en una direccion hasta que los miembros de la estructura
incursionan en el rango inelastico y aparecen rétulas plasticas y mecanismos de falla.

El patron de acciones laterales puede ser un juego de cargas o de desplazamientos:
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Para un patrén de cargas laterales, cuya forma es fija, la distribucion puede ser constante,
lineal, parabdlica, etc. Por ejemplo, la segunda imagen de la figura xxx, muestra una
configuracion de carga tipo tridngulo invertido, que son las fuerzas que se obtendrian del
primer modo. Existen codigos que recomiendan repetir el analisis con un vector uniforme

para considerar los modos superiores. En la siguiente Fig. 2.22 se muestran ejemplos de
distribucion de cargas:

e -
———————————— ———————— ———————
— — —r
—————————————— —————————— -
— - =

Uniforme Triangular Parabalica

Figura 2.22 Ejemplos de patron de cargas laterales

Un patron de desplazamientos corresponde a un conjunto de desplazamientos que se aplican

secuencialmente a la estructura, éste conjunto obedece generalmente al modo fundamental de
la estructura.

Dado que el analisis incremental no incluye los otros modos de la estructura, resulta en una
sobreestimacion de la respuesta, comparandolo con un andlisis dindmico no lineal. Sin
embargo, para estructuras rigidas y de periodo corto, como es el caso del presente trabajo,
ambas técnicas de analisis llevan a una respuesta similar. [Spacone, 2005].

Nudo de Control

Figura 2.23 Ejemplos de patron de cargas laterales

Al ingresar un patréon de desplazamientos es necesario monitorear los incrementos mediante
un nudo guia (generalmente en el Gltimo nivel de la estructura, ver Fig. 2.23) indicando el
valor maximo hasta el cual se debe aumentar el desplazamiento partiendo de un estado de
esfuerzos y deformaciones generados por la carga de gravedad, asi como lo muestra la
siguiente Fig. 2.24 [Habibullah y Pyle, 1998].
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Figura 2.24 cargas de servicio (muerta y viva) sobre la edificacion

Conforme progresa el analisis incremental, el desplazamiento (Dt) en el ultimo nivel
aumenta y se va computando los valores de la fuerza cortante (V) en la base del modelo
hasta el punto de desplazamiento maximo que se espera experimente la estructura.

La relacion obtenida a partir del analisis incremental es la curva Fuerza — Desplazamiento
(V —Dt), llamada Curva de Capacidad, la cual se representa en la siguiente Fig. 2.25.

Carga loteral Despiaz. techo (Dy) V
Faspusasta de
fa estructura
—
T

— D,
Corfante basal (V) ¢

Figura 2.25 cargas de servicio (muerta y viva) sobre la edificacion

Para una edificacion en particular, la Curva de Capacidad muestra la fuerza que recibiria la
masa del sistema en cada desplazamiento lateral de la estructura. [Mufioz, 2000].

= Fluencia efectiva y modelo bilineal

La Fig. 2.26 que se muestra a continuacion es la representacion del progreso de formacion de
rotulas plasticas. El primer punto marca el fin de la etapa elastica y da comienzo al rango
inelastico. En ésta zona de transicion ni la rigidez ni la resistencia lateral presentan
disminuciones significativas en sus valores.
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Dﬁ?or DFE DCOL Q

Desplozamiento

Figura 2.26 Progreso de formacion de rotulas plasticas

A razén de mayor desplazamiento se atenuan las rotulas plasticas y se degradan los valores
de rigidez y resistencia, entonces, un punto clave para marcar éstas diferencias es el
denominado Fluencia Efectiva.

Asi, al determinar el punto de fluencia efectiva es posible simplificar la curva de capacidad
en dos segmentos de recta convirtiéndolo en un modelo bilineal.

Se cuenta con varios criterios para determinar el punto de fluencia, a continuaciéon se
describen dos de ellos:

0 Criterio de las rigideces tangentes

Se trazan dos tangentes a la curva de capacidad, la primera que parte del rango lineal elastico
y la siguiente desde el punto de cortante maximo, como resultado se obtendra un esquema
similar al de la Fig. 2.27. La interseccion de estas rectas tangentes define el punto de fluencia
efectiva FE (Dgg, Vrg). [Aguiar, 2003].

=~

FE

Cortants basal

D FE DC‘OL D}.‘

Desplazamiente

Figura 2.27 Rigideces tangentes, para determinar el punto de fluencia efectiva

0 Criterio de las areas iguales
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Al trazar dos rectas, que cortan a la curva, ver Fig. 2.28, se intenta igualar las areas que estan
por debajo y por encima de la curva. La interseccion de estas tangentes define el punto de
fluencia efectiva FE (Dgg, Vig). [Aguiar, 2003]. Este criterio fue utilizado en el presente

trabajo.

=

Cortante basal

Areas iguales

Dﬁ_— D cor Dt

Desplazamienta

Figura 2.28 Criterio de areas iguales para determinar el punto de fluencia efectiva

= Zona elastica e inelastica del modelo bilineal

El punto de fluencia efectiva FE (Dgg, Vrg) demarca las zonas de desplazamientos elésticos e
inelasticos de la estructura. A continuacion, la  Fig. 2.29 muestra las zonas antes

mencionadas:

=

Flusncia efectiva
la estfructura

Cortgnte basal

| Primera rdtulo

DTE‘GT DFE Dcoa Q

Desplozamiento

Figura 2.29 Desplazamiento elastico e ineldstico de la estructura

=  Ductilidad
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La ductilidad es la capacidad de un material de deformarse plasticamente sin romperse. Si
extendemos la definicién a nuestro modelo estructural, es la capacidad de deformarse de
manera permanente y apreciable en el rango inelastico antes de fallar.

(o] Ductilidad disponible

La ductilidad disponible de la estructura se puede estimar relacionando el desplazamiento de
colapso (Dcor) respecto al desplazamiento que esta asociado a la formacion de la primera
rétula (Diror) 0 a la fluencia efectiva (Dgg). A continuacion véase los puntos en la Fig. 2.30:

.

FE

Cortante basal

DFE ’DCG."_ ’Df

Desplazamiento

Figura 2.30 Desplazamiento elastico e ineldstico de la estructura

Las relaciones mencionadas son las siguientes:

Dm‘ o P Dm
mmf“.ﬁ D{s

s Dypos

o Ductilidad de demanda

Sobre la curva de capacidad podemos resaltar algunos importantes relacionados con las
normativas de disefio sismico, éstos son los que representan a los del “sismo frecuente” (SF),
“sismo ocasional” (SO) y “sismo raro” (SR), los cuales se aprecian en la Fig. 2.31; y a los
asociados a las derivas 5 %p0, 7 %00 y 10 %00 (el primero corresponde al UBC de 1985, y los
siguientes pertenecen a las exigencias de la Norma Peruana de 1997 y 1977,
respectivamente) en la Fig. 2.32.
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7

Cartanite basal

“DPRDTDFE DSF DS‘G DS‘.E' DCOL Dt

Figura 2.31 Desplazamientos de demanda de los sismo frecuente, ocasional y raro (SF, SO y
SR)

=

FE o ———

/

Cortante basal

DFRG‘T DE DE%, D?%; DI [5:9 DCOI_ Df

Figura 2.32 Desplazamientos correspondientes a las derivas de 5 %0, 7 %00 y 10 %0

La ductilidad de desplazamiento de demanda para los tres niveles de sismo se estima como:

3] o
(SF. ¢8R (SF. 80,5
505 =—— @ F.50,5 =—
B :ff:l.?'pr Byper HE R}tﬁ Fe B Fe

Y la demanda de desplazamiento asociado a las derivas se estima como:

” Do romsa20m0 o W ; D(roi0 1096020933
el 0%y T o el = —
# Lret Dypat 4 fe Dse
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= Sobrerresistencia

El factor de sobrerresistencia tiene en cuenta la reserva de resistencia, se puede cuantificar
como el cociente de las fuerzas asociadas a los puntos de interés (sismo frecuente, ocasional
y raro, y derivas de 7 “/g9, 10 %o0 'y 20 %) entre las siguientes posibilidades de divisores:
cortante de disefio Vp, cortante en la formacion de la primera rétula Viror, €l cortante en el
punto de fluencia efectiva Vg 0 el cortante de colapso Vcor.-

A continuaciéon Fig 2.33 y 2.34 muestran los puntos tomados como numeradores para el
calculo de la sobrerresistencia:

Gogg

FE,

Desplazamisnto De

Figura 2.33 Cortantes asociados a los sismos de demanda

ERPRER

FE,

Despigzamiento Q

Figura 2.34 Cortantes asociados a las derivas de 5 %0, 7 %00 y 10 %0
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La formulacion de las sobrerresistencias para los casos anteriores se presentan de la siguiente

manera:
SR sos)y, = "rﬂ’ﬂ;:ﬂ} e SRgrsoss); = %
SR(sr 50,58} ,f}g = V&i%m
W?Ml%zw}fn=%%'fm o W?%mmza%&ﬁrat=w
SR‘:"““M%WW%M

Otra alternativa para cuantificar la sobrerresistencia de la estructura entre los siguientes
valores: cortante de disefio Vp, cortante en la primera rétula Viror, cortante en la fluencia
efectiva Vg y cortante en el punto de colapso Vcor. Las ecuaciones que las representan son:

Firas Vre _ Veai
pL= SRes, =—— Ly
SR 1rgt n o [} -ﬁ':g - L7 caly o A
i_ﬁ; I col | col
SRra; = ¢ SRegp, = ¢ SRegi;, =—
fg’?ﬂ-""afr 1rat m%l""“’ Virae ME:I e Vfr;

Ahora, la definicién de sobrerresistencia la extendemos a los miembros estructurales del
modelo, para ello es necesario emplear el diagrama momento-curvatura simplificado de la
Fig. 2.35 y ubicar en €l los momentos flectores resistente de los puntos de interés que se
mencionaron en los parrafos anteriores. Cabe sefalar que este modelo simplificado es util
para ser empleado en el software SAP2000 al momento de ingresar las propiedades de las
rotulas plasticas.

Y

T {e=Co Ce

Figura 2.35 Puntos de interés del diagrama Momento-curvatura

La Fig. 2.35 incluye un punto de referencia (U), adicional al presentado en la grafica de la
Fig. 2.20, que simboliza al momento ultimo obtenido de las combinaciones de carga que
exige la Norma Peruana [SENCICO, 2003].
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Las ecuaciones que representan las sobrerresistencias de los miembros estructurales son:

SRs, =8 SR, = SR, =
EP"LF - Mg 73 C;g - MQ @ Cr“s - Ma
Mp Mg
SRE;' SR’EPE M_s_ M_s

2.2.5 Espectro de Capacidad
La curva de capacidad que es la relacion Fuerza — desplazamiento, puede ser representado
también por una curva Fuerza por unidad de masa — desplazamiento.

Lo anterior se explica por el hecho de que la fuerza que recibe la masa de una estructura de
un grado de libertad, durante un sismo, es la fuerza restitutiva del sistema estructural, ya que
para un amortiguamiento dado, siendo éste la fraccion del amortiguamiento critico, es
normalmente del 5%. Entonces, la aceleraciéon absoluta méaxima que desarrolla una
edificacion puede estimarse como el cociente de la fuerza restitutiva maxima que alcance en
el evento y la masa de la edificacion. [Mufioz, 2000].

Un par ordenado de la curva de capacidad (V, Dt) se convierte en espectro de capacidad, de
coordenadas (SA, SD), mediante las siguientes relaciones:

M* *
SD = De— SA=V—
Donde
v : cortante en la base
Dt : desplazamiento en el techo
M : masa generalizada
L : masa participante

Se muestra a continuacion en la Fig. 2.36, el proceso para obtener el espectro de capacidad a
partir de la curva de capacidad

v SA
(ton) £ (g)

O (fem) 50 {cm)

CLIRVA OF CARACIDAD ESFECTRO DE CAFPACIDAD

Figura 2.36 Espectro de capacidad a partir de la curva de capacidad
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Por tanto el Espectro de Capacidad permite calcular la aceleracion médxima que podria
desarrollar una estructura en particular al alcanzar un determinado desplazamiento lateral.
[Mufioz, 2000].

2.2.6 Programas de computacion para el analisis incremental

Actualmente es posible encontrar varios softwares que permiten desarrollar un andlisis
estatico no lineal o “pushover analysis”, entre ellos, ETABS y SAP2000, éste ultimo
empleado en el presente trabajo.

Como ya se ha indicado antes, la rotula se representa por un diagrama simplificado de
momento-giro 0 momento-curvatura, éste se obtiene idealizando el diagrama hallado
mediante el programa computacional MOMCUR [Ottazzi y Mufoz, 1998].

A diferencia de éstos software convencionales, es posible programar un analisis plastico del
edificio para carga lateral monotoénicamente creciente mediante MATLAB, en él es necesario
emplear métodos de solucion de ecuaciones no lineales como Newton-Raphson o el método
de Newmark no lineal. O incluso ambos cuando el sistema es dindmico no-lineal.

Para resolver un “pushover”, tanto ETABS como SAP2000 emplean el método de Newton-
Raphson para la solucion de ecuaciones no lineales. Es un método iterativo para hallar la
respuesta dado una fuerza (ya que no es implicito) variando la rigidez tangente para cada
punto. También existe el método de Newton-Raphson modificada, en el que para cada punto
ya no es necesario hallar la matriz de rigidez de toda la estructura (que es de alto costo
computacional), sino que se usa una sola matriz de rigidez tangente, la del primer punto. Este
ultimo método se llega al resultado con mas iteraciones. Generalmente se usan ambas para
comparar resultados.
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CAPITULO 3

3 RESPUESTA SISMICA INELASTICA DE EDIFICACIONES
USANDO TECNICAS ESPECTRALES

El analisis dindmico lineal empleando métodos espectrales ha encontrado gran aceptacion en
la practica profesional debido a su relativa simplicidad y adecuada precision.

Los espectros de respuesta son usados para definir la respuesta maxima de una estructura en
términos de aceleracion, velocidad y desplazamiento maximos.

Dada la importancia del desplazamiento y aceleracion maximos de la respuesta estructural,
¢éstos se plasman en un punto del espectro de capacidad denominado “punto de demanda”
(SDd, SAd), el cual representa la respuesta estructural.

3.1 Representacion de las solicitaciones sismicas mediante espectros de

demanda
Un espectro de demanda se plasma con una grafica en el plano cartesiano, para el cual el eje
de las abscisas y las ordenadas representan los valores del desplazamiento espectral (SD) y la
aceleracion espectral (SA), respectivamente.

Los periodos se representan por rectas inclinadas que empiezan desde el origen de
coordenadas. Para su elaboracion se tiene que variar el valor de T,, que se emplea en la
siguiente ecuacion:

T
Sa=(x)?%'sd - Sa =_Sd

La ventaja de este formato es apropiado en sistemas no lineales cuando se usa en conjunto
con el espectro de capacidad y el espectro de fluencia de la estructura., ya que se pueden
visualizar en el mismo grafico y obtener puntos de interés que se detallaran mas adelante.

Una desventaja es que para periodos muy largos los puntos del espectro estan muy cerca el
uno del otro.

La Fig. 3.1 muestra el espectro de demanda correspondiente al registro del terremoto de 1970
(norte peruano) obtenido en Lima a 300km del epicentro.
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Figura3.1Espectro de demanda del terremoto de mayo 1970 - Pera

Para propositos de andlisis y disefio se usan espectros lineales suavizados que se obtienen
amplificando el espectro del suelo mediante factores (a partir de una regresion estadistica de
respuestas obtenidas de registros sismicos) que dependen del amortiguamiento estructural.
La Fig. 3.2 muestra el espectro elastico de pseudo aceleracion de la Norma Peruana
(SENCICO 2003) para suelo duro correspondiente a eventos con periodo de retorno de 475
afios, y la Fig. 3.3 muestra el mismo espectro en su forma de espectro de demanda.

1.2 -

. 0.8 -

(=]
~ 0.6
04 B=5%
0.2
0 T T T T 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

T (seg)

Figura 3.2 Espectro de aceleracion elastico de la Norma Peruana
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SA (9)

Figura 3.3 Espectro de demanda de la Norma Peruana en formato SA-SD

3.2 Respuesta elastica de estructuras

Los espectros de demanda (Fig. 3.4a) contienen la respuesta maxima de diferentes
estructuras elasticas, esto es, para distintos periodos y con un determinado amortiguamiento,
mientras que el espectro de capacidad (Fig. 3.4b) es la “habilidad” que posee la estructura
para resistir la demanda sismica, en €l se muestran las combinaciones de desplazamiento y
aceleracion maximas de todos los posibles sistemas de un grado de libertad a la que puede
estar sometida una estructura en particular tanto en régimen elastico como inelastico.

Aceleracidn Espectral, SA
Aceleracidn Espectral, 5S4

Desplazamiento Espectral, 3D Desplazamiento Espectral, 5D
(a) (b)

Figura 3.4 Espectro de demanda sismica y espectro de capacidad.

Cuando se espera que la respuesta estructural se produzca dentro del rango elastico, el punto
de demanda (SDd, SAd) puede obtenerse interceptando directamente los espectros de
demanda y capacidad [Le6n y Quintana, 2004] como se muestra en la figura 3.5.
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Elastica | Inelastica
jolat

Aceleracion Espectral, SA

Desplazamiento Espectral, SD

B =5%

Figura 3.5 Interseccion del espectro de capacidad y espectro de demanda sismica en el rango
elastico

Esta condicion se da para sismos de pequefia magnitud y edificios no tan complejos, por
ejemplo, los edificios catalogados como regulares con una resistencia lateral tal que la
estructura pueda permanecer en el rango elastico.

3.3 Respuesta inelastica de estructuras

En el caso de movimientos sismicos fuertes es posible que la respuesta estructural incursione
en el rango inelastico, en tal caso, ya no se cumple que la interseccion de los espectros es el
punto de demanda buscado (Figura 3.6) puesto que el espectro es elastico y el
comportamiento supuesto es no lineal [Ledn y Quintana, 2004].

e

Zona Zona
Elastica Jle Inelastica
T
| (SDa. SA)
[

Aceleracion Espectral, SA

X\-a

Desplazamiento Espectral, SD

iNo!

B=5%

Figura 3.6 Interseccion del espectro de capacidad y espectro de demanda sismica

La representacion del comportamiento ineldstico depende del nivel de amortiguamiento
equivalente que esta asociado con el nivel de desplazamiento inelastico alcanzado. Entonces,
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se desprende que para cada valor de la zona inelastica de la curva de capacidad se puede
estimar un nuevo valor de amortiguamiento equivalente y un nuevo espectro de demanda.

A consecuencia de un mayor amortiguamiento equivalente comparado con el originalmente
empleado es necesario reducir el nuevo espectro de demanda. Para elaborar el espectro
reducido se emplean factores de minoracion para las zonas de aceleracion y velocidades
(SRA y SRV respectivamente) cuyos valores estan directamente vinculados con el
amortiguamiento equivalente. La Fig. 3.7 muestra la reduccion del espectro que se puede
lograr con estos factores.

Zonade Acelera&iones Zona de Velocjdades

SAne=SRA.BAel SAine=SRy.SAel

Espgectro de Demanda Elastico

Espectro de
Demanda Reducigdo

Aceleracion Espectral, SA (mfs2)

\\

Desplazamiento Espectral, SD {m)

Figura 3.7 Espectro de demanda reducido

Como elaborar todos los espectros reducidos, que se generan para diferentes valores de
amortiguamiento equivalente, puede convertirse en una labor tediosa, la alternativa mas
practica es construir una curva en la cual los valores espectrales que corresponden a valores
diferentes de amortiguamiento equivalente que resultan de la curva de capacidad estructural.
Esta curva se denomina “Espectro de demanda para amortiguamiento variable”, EDAV.

Para definir un punto de la curva EDAV (Pi) primero es necesario identificar un punto en la
curva del espectro de capacidad, Pi’. Luego, con Pi’ se obtiene el amortiguamiento efectivo
y dependiendo de la zona del espectro se reducen los valores espectrales (lineas punteadas en
la siguiente figura), y obteniéndose asi el punto Pi de EDAV (Fig. 3.8).
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Figura 3.8 Procedimiento para hallar el EDAV

Si se unen los puntos Pi se obtiene la curva EDAV la que al interceptarse con la curva del
espectro de capacidad permitird estimar el punto de demanda inelastico.

SA(9)

EDAV

(SDd,SAd)

8D (cm)

Figura 3.9 Interseccion del EDAV vy el espectro de capacidad
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CAPITULO 4

4 EVALUACION DEL DESEMPENO SISMORRESISTENTE DE
EDIFICACIONES

4.1 Propuesta empleada en la evaluacion del desempeiio

Los tltimos sismos ocurridos a nivel mundial (El Maule — Chile, 2010; Miyagi — Japon,
2011) ponen en evidencia que las normas actuales no estan orientadas para definir el
desempefio sismico que debieran tener las edificaciones.

Otro aspecto no contemplado por las metodologias mas importantes de evaluacion es la
incorporacion de varios niveles de evento sismico ademas del sismo severo, para los cuales
las edificaciones no deberian colapsar, sufrir o no dafios estructurales y no estructurales.

Desde hace varios afios hay propuestas muy elaboradas, en el campo del comportamiento de
las edificaciones ante los sismos, como las desarrolladas por la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC), el ATC-40 publicado en 1996, FEMA 273 y 274. En
ellas el disefio y evaluacion de edificaciones esta basada en su comportamiento y desempefio
sismico ante niveles de severidad sismica.

En el presente estudio se empled la propuesta del SEAOC (1995), a través de su Comité
VISION 2000.

4.2 Niveles de amenaza sismica

La clasificacion considerada por el comité VISION 2000 [SEAOC, 1995] en cuanto a los
movimientos de terreno ocasionados por sismos, es por medio de eventos sismicos con la
particularidad de presentar un periodo de retorno o una probabilidad de excedencia en un
tiempo de exposicion de 50 afos, generalmente.

En la tabla 4.1 se muestran los periodos de retorno y las probabilidades de excedencia en 50
afios para los cuatro movimientos sismicos considerados por el comité VISION 2000.

Frecuente 69% 43 afios
Ocasional 50% 72 afios

Raro 10% 475 anos
Muy Raro 5% 970 afios

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

4.3 Niveles de desempeiio
El nivel de desempefio marca los limites o tolerancias los cuales estin basados en los
siguientes criterios:
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e eventuales dafios fisicos en elementos estructurales y no estructurales,

e cuando se compromete la seguridad de los ocupantes de la edificacion, producto de
estos dafios y

e la operatividad de la edificacion luego del evento sismico [SEAOC, 1995; ATC,
1996].

La tabla 4.2 resume las principales caracteristicas de los diferentes niveles de desempefio
propuestos por el Comité VISION 2000 y su relacion con los estados de dafio general.

Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo.

. Estructura en respuesta elastica o hasta el punto de fluencia. .
Operacional P P Despreciable

Los sistemas de evacuacion y todas las instalaciones
contintian prestando sus servicios.

Agrietamiento en elementos estructurales. Dafio menor o

. moderado en contenidos y elementos arquitectonicos. Se
Funcional Leve

esperan reparaciones. Los sistemas de seguridad y
evacuacion funcionan con normalidad.

Dafios moderados a mayor en algunos elementos. Pérdida de
resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas laterales.
Resguardo | Respuesta inelastica asociada al terremoto de disefio. El
. ! : Moderado
delavida | sistema permanece funcional. Algunos elementos no
estructurales y contenidos pueden dafiarse. Puede ser

necesario cerrar el edificio temporalmente.

Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de
Cerca al

) elementos secundarios, no estructurales y contenidos. Puede Severo
colapso

llegar a ser necesario demoler el edificio.

Colapso Colapso parcial inminente o ya ha ocurrido. No es posible la Completo

reparacion.

Tabla 4.2 Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempeio

Con este criterio propuesto por el Comité VISION 2000, la curva de capacidad puede ser
dividida en sectores basados en los niveles de desempefio antes descritos. Para sectorizar la
curva de capacidad, el primer paso es simplificar la curva a un modelo bilineal junto con
sefalar el punto de fluencia efectiva, el sector a la izquierda de éste punto representa el
primer sector de los cinco totales. Como segundo paso, consiste en dividir el rango inelastico
de la curva simplificada en los cuatro sectores restantes. En la Fig. 4.1 se muestra la curva de
capacidad sectorizada con los niveles de desempefio correspondientes.
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Figura 4.1 Sectorizacion de la Curva Capacidad

4.4 Importancia de la edificacion
Similar a la Norma Peruana, el Comité VISION 2000 clasifica las edificaciones en tres
grupos, éstas de acuerdo a su grado de importancia durante y después de un evento sismico:

= Las “edificaciones esenciales”, son aquellas que tienen a su cargo las operaciones luego
del evento sismico, tales como hospitales, centros gubernamentales, estaciones de
policia, etc.

= Las “edificaciones criticas”, son aquellas que por su contenido peligroso son
considerados de alto riego, por ejemplo, centrales nucleares.

= Las “edificaciones basicas”, son aquellas no incluidas en los dos primeros grupos.

4.5 Matriz de desempeiio
Para determinar los objetivos de desempefio sismorresistente de las edificaciones se recurre a

la combinacion entre los niveles de desempefio deseados para la edificacion y los niveles de
amenaza sismica. [SEAOC, 1995].

Los objetivos se pueden representar de una manera sencilla de interpretar por medio de una
tabla de doble entrada denominada “Matriz de desempefio”, donde las filas corresponden a
los niveles de demanda sismica y las columnas a los niveles de comportamiento deseado.
La tabla 4.3 se encarga de mostrar la matriz propuesta por el Comité VISION 2000 con la
finalidad de determinar los objetivos de desempefio.
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_ ) Resguardo Cerca al
Operacional Funcional
de la vida colapso

Sismo frecuente

(43 afios)

Sismo ocasional

(72 afios)

Sismo raro (475

anos)

Sismo muy raro

(970)

Edificaciones basicas

Edificaciones esenciales

_ Edificaciones de seguridad critica

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

El comportamiento inaceptable, dependiendo del tipo de edificacion, estd marcado por el
recuadro inmediato superior del color que se muestra en la leyenda. Los recuadros en blanco
definen un comportamiento no aceptable para cualquier tipo de edificacion.
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CAPITULO 5

5 EVALUACION DE UN EDIFICIO APORTICADO DE 4 PISOS
EN LA COSTA PERUANA

5.1 Edificio estudiado

El edificio objeto de nuestro estudio se encuentra ubicado en la ciudad de Lima y esta
cimentado sobre estrato gravoso.

La estructura cuenta con cuatro niveles. La altura de entrepiso es de 3.50m y 2.70m, para el
primer nivel y resto de pisos, respectivamente.

Para una vista en planta del edificio (Fig. 5.1), se tiene que en la direccion “X” hay cuatro
pafios de 5.5m y en la direccion perpendicular “Y” hay seis pafios de 5.5m. Por tanto el area
en planta de cada nivel del modelo es de 726m”.

— gt
[H———H—-H]
[t
P
3 J3m (H——H—H—-]
Ry
© | 1 | (NN I
,_E |:_I L [ [ I_:l
o
C
L [
D 5.5
L
»  — —O—————-]
: |_ 9.5 |
Fje transversal X b2
| 22m |

Figura 5.1 Vista en planta del edificio estudiado

De la figura anterior se aprecia que el sistema estructural estd conformado por columnas y
vigas de concreto armado de f’c = 210kg/cm’ y acero de fy = 4200kg/cm’. Cada entrepiso
esta compuesto por losas macizas de 15 cm de peralte, éstas a su vez se apoyan en vigas de
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.25x.50m. Las vigas se consideraron con estas dimensiones, siguiendo las consideraciones de
predimensionamiento basico, y se mantuvieron asi para el resto de estudios similares de 3, 5,
6 y 7 pisos con la finalidad de obtener tendencias con respecto al comportamiento de los
modelos. Las columnas son de seccion 40x.40m, el motivo por el cual se tienen estas
dimensiones es para lograr restringir la deriva a 1%, como parte del objetivo de este trabajo.

5.2 Analisis elastico para disefios por gravedad y sismico: estatico y
dinamico

Para el analisis elastico de la estructura, en el modelo matematico se considerd elementos

estructurales unidimensionales con deformaciones por flexion, cortante y axial. Ademas, se

asigno diafragma rigido a los entrepisos, cada uno con tres grados de libertad.

Con este modelo se realizaron los analisis por cargas de gravedad y lateral. La siguiente
figura muestra el modelo en tres dimensiones:

Figura 5.2 Vista en tres dimensiones del edificio estudiado.
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5.2.1 Analisis por cargas de gravedad

Para el caso de analisis de cargas por gravedad se considerd para cargas muertas, el peso
propio del elemento (calculo que hace el programa SAP 2000 para columnas y vigas), el
peso de la losa y piso terminado, y se consideré el peso de tabiqueria (repartida en el area de
la losa). Las cargas muertas que se consideraron se tabulan como se muestra a continuacion
en la Tabla 5.1:

Losa maciza 0.36 0.36

Piso terminado 0.10 0.10
Tabiqueria 0.10 0

Total 0.56 0.46

Tabla 5.1 Cargas de gravedad consideradas para el edificio

Luego de conocer las cargas por metro cuadrado sobre la losa, éstas se aplican a las vigas
siguiendo una distribucidn por area tributaria (método del sobre). A continuacion se muestra
la Fig. 5.3-a'y 5.3-b que esquematiza la distribucion de cargas vivas sobre las vigas.

™ AREA

TRIBUTARIA

55

Figura 5.3-a Método del sobre
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® =0.56x5.5=3.08ton/m

VIGA

Figura 5.3b Cargas sobre las vigas

Para las cargas vivas se consider6 una carga de 200kg/m’ para los niveles tipicos y 100kg/m’
para la azotea. Las cargas vivas obedecen a un edificio destinado para vivienda convencional
[SENCICO. 2003].

La carga viva sobre la losa es repartida andlogamente a las cargas muertas, por medio de
distribucion por area tributaria sobre las vigas.

Como observacion, no se realizé reduccion por carga viva en los distintos niveles como lo
indica la Norma Peruana, por razones de uniformizar los disefios que se realizaron para los
demas edificios estudiados.

5.2.2 Analisis para cargas laterales: analisis sismico

Los dos tipos de analisis sismico que se realizaron fueron: estatico y dindmico. De la primera
técnica de andlisis se calculd la fuerza cortante basal del edificio y asi establecer el limite
inferior de la cortante de disefio que se obtuvo del analisis dindmico.

= Analisis estatico

La fuerza cortante basal se halld con el fin de afectar los resultados del analisis dindmico
siguiendo las indicaciones de la Norma NTE-030. [SENCICO, 2003].

El cortante basal se halld6 con la siguiente expresion segiin la Norma Técnica E.030 de
Disefio Sismorresistente:

~ ZUcs
R

\% P

Donde:

Z =0.4, dada la ubicacion en la costa peruana

U =1, es la importancia de la edificacion comin
S =1y Tp= 0.4, valores por los estratos del suelo

El factor de amplificacion sismica se calculo por:

Tp
C=25—[C<25
T
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El periodo fundamental de la estructura en cada direccion se tom6 del analisis modal. Se

obtuvieron los siguientes valores:

Periodo Fundamental (T) 0.79 0.75

Coeficiente de amplificacion sismica (C) 1.28 1.33

v' El peso del edificio se calculdé considerando las siguientes cargas por metro
cuadrado: 1ton/m’ para el piso tipico y 0.8ton/m” en la azotea. Por tanto el peso total
de la edificacion es de P = 2759ton.

v El coeficiente de reduccion sismica (R) se considerd igual a 8, considerando que la
edificacion clasifica como regular y estd conformada por porticos de concreto
armado.

Finalmente se obtuvieron las cortantes basales en cada direccion:
v’ Transversal (X-X) : 152ton

v Longitudinal (Y-Y) : 162ton

= Analisis dinamico

Ya que cada nivel es considerado como un diafragma rigido, podemos asumir que se tiene
tres grados de libertad por cada nivel (o tres posibles movimientos), entonces el numero de
grados de libertad para el edificio es 12.

El analisis se repitio hasta encontrar el menor valor que pueden tomar el peralte de las
columnas tal que cumplan la deriva de 1%. Se encontré que la columna que satisfizo el
requerimiento anterior es de dimensiones 0.40x0.40m. Las vigas mantienen las dimensiones
adoptadas anteriormente.

O Propiedades inerciales

Las propiedades inerciales de los niveles se representan por medio de masas traslacionales
(desplazamientos en ambas direcciones) y una inercia rotacional respecto al eje vertical.

La inercia asociada a la traslacion se calcula de la siguiente manera:

Masa = peso/g (ton x m/s”)
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La inercia rotacional es un parametro relacionado al grado de libertad dindmico de rotacion,
se estima de la siguiente manera:

Irot = [Masa x (Ix + Iy)] / Area
Donde:
Ix: inercia de la losa de piso respecto al eje X.
Iy: inercia de la losa de piso respecto al eje Y.
En el caso de areas rectangulares, se simplifica a:
Irot = [Masa x Diagonal®] / 12

Con las definiciones anteriores se tiene los siguientes valores, en la tabla 5.2, para el modelo
usado:

Piso tipico Azotea
Area (m?) 726 726
Inercia CM en X (m®) 29282 29282
Inercia CM en Y (m®) 65885 65885
Peso (ton) 726 581
Masa (ton.seg?/m) 74 59
Inercia Rotacional 9700 7760
(ton.seg?.m)

Tabla 5.2 Valores inerciales
0 Espectro de analisis

La Norma Peruana E.030 de Disefio Sismorresistente sugiere que el espectro se calcule
como:

Sa— ZUCS

g

El espectro se formulé mediante dos factores: una funcion espectral y un factor de escala,
que se presentan a continuacion:

Funcion espectral = CS ... (ver Fig. 5.4)
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Factor de escala=(ZU/R) g=[0.4x 1/8]9.81=0.491

3.0

2.5 +

2.0

1.5+

CS

1.0 4

0.5

00 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Tiempo (seg.)

Figura 5.4 Funcion de respuesta espectral
O Resultados de desplazamientos del analisis dinamico

Luego de establecido las dimensiones de las columnas se obtuvieron los siguientes valores,
correspondientes a los desplazamientos, que se observan en la siguiente tabla 5.3:

Direccion Longitudinal
Nivel DRelativo hei D Inelastico D/hei
entrepiso (cm) (m) (cm) (*/00)
1 0.22 3.5 1.31 7.92
2 0.26 2.7 1.55 5.40
3 0.26 2.7 1.54 3.60
4 0.22 2.7 1.34 1.74
Direccion Transversal
. D Relativo hei D Inelastico D/hei
Nivel : 0
entrepiso (cm) (m) (cm) (/00)
1 0.25 3.5 1.53 9.30
2 0.30 2.7 1.82 6.48
3 0.30 2.7 1.82 4.26
4 0.27 2.7 1.59 2.10

Tabla 5.3 Resultados del analisis espectral

De la tabla anterior se aprecia que la deriva maxima del edificio es de 9.30%y se localiza en
el primer nivel para la direccion transversal.

0 Fuerzas internas para diseiio
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La tabla 5.4 muestra los valores de las fuerzas cortantes en la base para cada direccion, segiin
los analisis estatico y dindmico:

Direccion X | Direccion Y
Cortante estatico (Ton) 177 184
Cortante dinamico (Ton) 152 162
80% del Cortante estatico (Ton) 141 147

Tabla 5.4 Fuerzas cortantes obtenidas del analisis

Considerando los valores anteriores, se tiene que el cortante dindmico es mayor, en ambas
direcciones, que el 80% del cortante estatico (valor correspondiente a estructuras regulares),
por tanto es necesario escalar los resultados de las fuerzas internas para el disefio, sin
embargo los factores de escala son menor a 1, para ambas direcciones, por tanto se emplea 1
como factor de amplificacion para las fuerzas sismicas.

5.3 Diseio

Como principio de disefio usamos el método de “disefio por resistencia”, el cual sostiene que
la resistencia de una seccion, elemento o estructura, debe ser igual o mayor que las
solicitaciones internas combinadas por factores de amplificacion [ININVI, 1990]. La
siguiente desigualdad resume la definicion anterior:

RESISTENCIA > ZCARGAS INTERNAS x FACTORES

Las combinaciones de cargas y los respectivos factores a los que estuvieron afectados y que
se usaron en el presente trabajo son:

1.5CM +1.8CV
1.25(CM +CV )+ Sx
1.25(CM +CV) £ Sy
0.9CM = Sx

0.9CM + Sy

5.3.1 Diseiio de vigas
Las vigas se disefiaron con la curva envolvente de las combinaciones de disefio. En el disefio,
se us6 como redistribucion maxima de momentos el 20%.
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Para el disefio por fuerza cortante se siguieron las recomendaciones de la Norma. El cortante
ultimo se calculo a partir de la suma de las fuerzas cortantes asociadas con el desarrollo de
las resistencias nominales a flexién (Mn) en los extremos de la luz libre del elemento y la

fuerza isostatica calculada para la carga permanente, a continuacion un esquema que describe
el disefio por capacidad (Fig. 5.5):

®
Miz Mder

= VIGA

Miz + Mder ol

2

L 2

. \
Vr2M|z+Mder oL | L

T
*

Figura 5.5 Verificacion de la capacidad cortante

La recomendacion anterior se cumple en vigas con solicitacion sismica. En nuestro modelo
fue lo que primo. A continuacion, la distribucion de estribos de diametro 3/8:

1@ 5cm, 9@10cm, resto @ 25cm

La siguiente Fig. 5.6 muestra la elevacion del disefio final de una viga en la seccién

transversal.
=
2@3/4" A, 2@s5/8' 2@s/s"
i TERb AT ] 3 His =11
I SRR BB [ [ TR/ LLL LT (T e sy []]]]
2@3/4" " . 2@s5/8" 2@ 5/8
. i @ga/se:1@.05,2@.10,rTo@.25c/ExT, 1 dgamse (=) .05,9@.10,~rTOS, Sc/k;
s@s/8"
AA
i 2@5/8" 2535-"'8"
::::::H}r-n_c)'»'n':‘.:::::: o P :I:é';nr_:,.!-é:"':::: P .2;:134+1’L3"5'.f8
I | 1 1 1 1 1 1 L1l L1l L1l 1 L.
2@s/8" 2@5!8
pg=/4a"1@.05,2@.10,rRTa@. 2 Sc/EXT. 10@a/me" 1 @.05,9@.10,RTO@ . 25C/EXT

VT-03(0.25x0.50)

Figura 5.6 Disefio de viga transversal tipica

5.3.2 Diseifio de columnas
Este disefio empieza proponiendo un area de acero y luego se verifica que la resistencia del

elemento sea mayor a la solicitacion. En el proceso, se elaboran diagramas de interaccion y

en ellos se incluyen los distintos casos de combinaciones de cargas.
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El resultado obtenido indicaba que para cuantias muy bajas se seguia cumpliendo con las
solicitaciones de carga demandadas, resultando poco l6gico colocar 4 varillas de 5/8” en una
columna de un edificio de 7 pisos (considerando las otras tesis grupales con modelos
estructurales con mas niveles que el nuestro).

Nos basaremos en el criterio de disefio de la Norma Peruana de Concreto Armado donde se
indica que la cuantia de acero longitudinal minima debera ser del 1.0% del area de la
seccion.

La siguiente Fig. 5.7 muestra el disefio de las columnas que satisfacen las solicitaciones
ultimas en todas las ubicaciones tanto en planta como en elevacion. Cabe sefialar que para el
cuadro de columnas mostrada, todas tienen el mismo disefio, sin embargo, se decidio
identificarlas de distinta manera ya que no es el mismo caso para los otros edificios
estudiados, los cuales fueros etiquetados desde antes del disefio de los mismos.

CUADRO DE COLUMNAS

C-01 C-O0Z2 C-O3
(ESQUINERA) (LATERAL) (INTERIOR)

4@is/4"+a e aparq"+agssa" SR P EB"

2CParE", 1 30.0E, oopa/e", 1@0.0E, acogasa®, 1@®a.as,
BE@0.125, ARTOED. 20C/EXT|B@0.1 26, RTA@D. 2O0o'oxT.| BE@0 . 1 &, RTOR0D . 200/EXT.

) _.‘Z @_T _I
C1 o i

agssat aps/a" s@is/a"
sTgaa", 1§0.05, eC@a/e”, 1 @0.05, 20pa/a", 1 §0.05,
BE0. 125.RTO@0. B0c/ExT{8@0.1 Bs.mu@o.sumr.ra@o‘ 1 26.RTD@0. BOC/EXT.

Figura 5.7 Cuadro de columnas

Como ejemplo se presenta un diagrama de interaccion biaxial (ver Fig. 5.8) para columna
interna de tercer piso (C-03). Este diagrama corresponde para un valor de carga axial ultima
de 57ton, tomada de la combinacién 1.25 (D+L) + S, asi como para el juego de momentos.
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Figura 5.8 Diagrama de interaccion biaxial y verificacion C-03

Notamos en la anterior que el disefio planteado satisface las solicitaciones externas muy
holgadamente. Desde otro punto de vista, es una forma de sobrerresistencia, la cual la
veremos con mayor detalle mas adelante.

Luego de definir las armaduras se procedié a calcular las capacidades por flexion de las
vigas y columnas. En el caso de éstos ultimos elementos su capacidad se calculd para el
minimo valor de momento correspondiente a los distintos valores de Pu. La siguiente tabla
5.5 muestra las capacidades a flexion para vigas y columnas en dos nudos centrales y dos
nudos de esquina para el primer y tercer piso:

NUDO CENTRAL

Vigas Columnas SfMncoy/
fMn" | fMn fPn fMn 2 fMny;ca
ler piso 5.91 13.71 | 127.00 | 14.00
2do piso 6.37 13.71 | 51.00 | 14.00
3er piso 5.91 13.71 | 35.00 | 14.00
4to piso 5.20 7.20 16.00 | 13.50

Nivel

1.42

1.40

NUDO ESQUINERO
Vigas | Columnas Y fMncor/
fMn | fPn | fMn 2 fMnyiga
ler piso | 13.71 | 30.00 | 13.00
2do piso | 13.71 | 25.00 | 13.00
3er piso | 13.71 | 13.00 | 13.00
4to piso | 5.20 | 11.00 | 11.00

Tabla 5.5 Verificacion de las capacidades a flexion en nudos

Nivel

1.90

1.75
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Del cuadro anterior se aprecia que, para un nudo, la resistencia a flexion de las columnas es
ligeramente mayor a la resistencia de las vigas. Requisito minimo de la Norma Peruana
AMnCOL/Y fMnVIGA > 1.4).

Las tablas 5.6 y 5.7 muestran las sobrerresistencias de vigas y columnas para los siguientes
casos: momento de fluencia y la demanda del cédigo (My/Mu), el momento maximo y el
momento de fluencia (Mmax/My) y el cociente entre el momento maximo y la demanda del
codigo (Mmax/Mu). En las vigas se usaron como momentos de demanda del codigo los
momentos negativos, teniendo en cuenta que eran de mayor valor numérico, y para las
columnas el promedio de momentos negativos y positivos.

Nivel | Viga (ti\:_ym) (ti\::’m) (lt\g:;‘) My/Mu | Mmax/My | Mmax/Mu
VITP | 1440 | 13.80 | 3170 | 1.05 2.20 2.30
piso | VLTP | 1240 | 1235 | 1865 | 1.00 1.51 151
tipico | VTTI | 1490 | 1410 | 2200 | 1.05 1.48 1.56
VLTI | 1720 | 1520 | 2200 | 1.14 1.41 1.61
VTAP | 550 | 4.90 9.25 1.12 1.68 1.88
VLAP | 550 | 4.60 9.25 1.20 1.68 2.00
Azotea
VTAl | 760 | 680 | 1210 | 1.11 1.60 1.77
VLAI | 760 | 670 | 1210 | 113 1.60 1.81

Tabla 5.6 Sobrerresistencias de vigas para momentos negativos

M M Mma Mmax/M
Nivel | Columna J " MAX - py/Mu | Mmaxmy | M0
(ton-m) | (ton-m) | (ton-m) u
. Esquinera 12.30 11.60 20.90 1.06 1.70 1.80
Primer .
Piso Interior 20.00 9.90 28.00 2.00 1.40 2.80
1
Lateral 17.20 12.20 23.80 1.40 1.40 1.90
Esquinera 12.30 5.30 19.80 2.30 1.50 3.50
Tercer .
Piso Interior 16.00 4.10 27.50 3.90 1.70 6.65
Lateral 13.60 5.20 26.80 2.60 2.00 5.10
Esquinera 9.20 4.00 15.20 2.30 1.70 3.90
Cuarto .
Piso Interior 10.80 2.00 16.70 5.50 1.55 8.50
Lateral 9.80 2.60 29.80 3.80 3.00 11.60
Tabla 5.7 Sobrerresistencias de columnas
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5.4 Modelo inelastico

5.4.1 Modelos de comportamiento para materiales

La elaboracion de los diagramas esfuerzo-deformacion tiene como base el modelo de
Mander, como se describio en el acapite 2.2.1, el cual considera concreto confinado. Es
evidente que no toda la seccion de las vigas y las columnas, a lo largo del elemento, queda
confinada por los estribos, por tal razon, en este trabajo se emplea una deformacién maxima

del concreto de 1% (Ecumsx =1%).

A continuacién se presenta la Fig. 5.9, en ella se grafican los diagramas esfuerzo-
deformacion obtenidos para vigas (Fig. 5.9a) y columnas (Fig. 5.9b) del edificio estudiado.
Notamos en ambas graficas el valor asumido para la deformaciéon méxima resaltada en un
circulo, cuyo valor es menor al obtenido por el modelo de Mander.

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Deformacién unitaria, ec

w

a

o
!

w

o

o
!

N

a

o
!

Esfuerzo de compresion, fc (kg/cm 2)

Deformacién unitaria, ec

Figura 5.9 Diagramas Esfuerzo-Deformacion para el concreto confinado
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Como se menciond en acapites anteriores, el modelo de acero empleado en este trabajo es el
trilineal. La siguiente Fig. 5.10 muestra el diagrama y sus puntos notables.

8200

o 6200 -

-

E, 4200 -

Punto £ Esfuerzo {kgfcm?)
2 2200 - 5 0 0
B 0.0021 4200
200 ‘ ‘ C 0.0063 4200 K
0 0.02 004 D 0.0900 7062 ).l
Deformacion Unitaria

Figura 5.10 Diagrama esfuerzo deformacion del acero

5.4.2 Diagramas momento-curvatura y momento-giro

En la elaboracion de los diagramas momento-curvatura de las secciones correspondientes a
vigas y columnas se emplearon los modelos mencionados en el item 5.4.1 con valores
puntuales reflejados en la siguiente tabla 5.8.

Esfuerzo méaximo del concreto f'c kg/cm? 282 366
Deformacion donde se produce f'c €0 cm/cm 0.0053 0.0090
fu kg/em® 216 333

Esfuerzo asociado al agotamiento del concreto

Deformacion de agotamiento del concreto e cm/cm 0.0293 0.0293

Deformacion méaxima del concreto ecmax | cm/cm 0.01 0.01
Esfuerzo de fluencia en el acero fy kg/cm® 4200 4200
Esfuerzo maximo del acero fu kg/cm? 7062 7062
Deformacion asociada al esfuerzo maximo del acero esu cm/em 0.09 0.09
Modulo elasticidad del acero Es kg/cm® | 2000000 | 2000000
Deformacion donde inicia endurecimiento del acero esh cm/cm 0.0063 0.0063

Tabla 5.8 Parametros de los diagramas Esfuerzo — Deformacion

Es importante reiterar, para el caso del parametro 5 de la tabla anterior, que nuestros calculos
se basaron en el valor de 0.01 para la deformacion maxima del concreto en secciones de
vigas y columnas.

Se obtuvieron los diagramas momento-curvatura para las secciones en los extremos de los
elementos tipo viga, tanto para el caso de momento positivo como negativo. La Fig. 5.11
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muestra el diagrama para una viga tipica interior orientado en el eje Y, para una deformacion

maéaxima del concreto: E.max =1%.

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA (m-)
VLTI
30
25 +=
£ 20
g »
s 157
S 10
5 _
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Curvatura (m™)

Figura 5.11 Diagramas Momento — Curvatura de viga interior

A diferencia del diagrama momento-curvatura de vigas, para las columnas se considera la
suma de las cargas muerta y viva, cargas en servicio. La tabla 5.9 muestra los valores de las
cargas axiales de las columnas en estudio. Las cargas axiales obtenidas son similares tanto
por calculo manual (area tributaria) como por los valores entregados por el programa

SAP2000.
Cargas en Columnas (Ton)
PISO
Esquinera Lateral Interior
1 32 56 101
2 23 40 73
3 14 25 45
4 6 10 18

Tabla 5.9 Cargas axiales para las columnas

La disposicion simétrica de las armaduras en las columnas resume el célculo del diagrama
esfuerzo-deformacion en un solo sentido. La Fig. 5.12 muestra el diagrama momento-
curvatura para la columna esquinera del primer piso correspondiente a una deformacion

maxima del concreto: E.mna =1%.
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ler-2do PISO, COLUMNA ESQUINERA

P=31.72ton, As=19.36cm’
25
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€ 154
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0 002 004 006 008 0.1 012 014 0.6
Curvatura (m'l)

Figura 5.12 Diagrama Momento — Curvatura de columna esquinera

Al multiplicar los diagramas momento-curvatura por la longitud equivalente de rétula igual a
0.5 el peralte del elemento [Paulay y Priestley, 1992], se obtienen los diagramas momento-
giro. En el caso de las vigas la longitud efectiva para vigas es de 0.50x0.50=0.25m y para las
columnas 0.40x0.50=0.20m

Finalmente los diagramas momento-giro obtenidos de la forma anteriormente descritos, se
deben aproximar por tramos rectos y ademas incluir un comportamiento post resistencia
maxima con el fin de utilizar los programas de computo como el SAP2000. Después de la
resistencia maxima se trazd una recta vertical descendente hasta el 40% del momento
maximo (punto D) seguido de un tramo recto horizontal de 10% de valor adicional del
desplazamiento asociado al momento maximo (punto E). La Fig 5.13 muestra la idealizacion
del diagrama momento-giro.

M
r Y
T [p—
B I -
Ms — — — —
Al
A
L i . =
| | |
| | |
| | |
/ I | | g
A, | | (]

Figura 5.13 Diagrama Momento — Curvatura de columna esquinera

Una rotula se puede definir matematicamente indicando las coordenadas del punto B, que
representa el giro y el momento al instante de la fluencia (®y, My), y expresando los demas
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puntos mediante factores de sobrerresistencia y ductilidad respecto al punto B. En a tabla
5.10 se muestra la descripcion de una rétula de una viga tipica, teniendo en cuenta una

deformacion maxima para el concreto: €y =1%.

Punto Momento (ton*m) Giro (radianes)

FE (+) 8.66 0.00177

FE (-) 17.25 0.00224

Punto Momento/FE Giro/FE
-E -0.57 -15.09
-D -0.57 -13.71
-C -1.42 -13.71
-B -1.00 -1.00
A 0.00 0.00
B 1.00 1.00
C 1.75 23.10
D 0.70 23.10
E 0.70 25.40

Tabla 5.10 Descripcion de una rotula de viga interior en la direccién Y de un piso tipico

La curva que se muestra en la Fig. 5.14 representa el diagrama momento-giro simplificado
para los extremos de una viga interior en la direccion Y de un piso tipico. Como se apreciara,
el diagrama es simétrico.

M (tonxm)

Figura 5.14 Diagrama Momento — Giro de viga interior

La Fig. 5.15corresponde al calculo de momento positivo de una columna esquinera de primer

piso para una deformacion maxima de concreto: €. =1%.
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Como se sefiald anteriormente, la configuracion de las armaduras de refuerzo y las mismas
dimensiones en ambas direcciones hace posible un mismo diagrama tanto para momento
positivo como negativo.

Aproximacion de la curva M vs Giro
ler-2do PISO, COLUMNA ESQUINERA

25

M (torxm)

Giro

Figura 5.15 Diagrama Momento — Giro de columna esquinera

La tabla 5.11 muestra las sobrerresistencias y ductilidades calculadas respecto a la fluencia
efectiva de vigas y columnas en las diferentes rotulas asignadas al modelo de la estructura.

Los valores fueron calculados a partir de la siguiente consideracion: €. =1%.

Eemax =1%
Nivel Rétula POSITIVO NEGATIVO
SR=Mmax/My p=¢max/dy SR=Mmax/My u=¢max/dy
< VTAP 1.7 29 1.7 29
%J VLAP 1.7 29 1.7 29
- ﬁ VTAI 1.7 29 1.6 26
§ ) VTTP 1.6 27 2.2 19
a E VLTP 1.6 23 1.5 18
§ VTTI 1.6 23 1.5 17
= VLTI 1.7 23 1.5 17
° Col Esquinera 1.7 12 1.7 12
g E Col Interior 1.4 5 1.4 5
5 8
- Col Lateral 1.4 10 1.4 10
% = Col Esquinera 1.5 14 1.5 14
% E Col Interior 1.7 11 1.7 11
8 o Col Lateral 2.0 13 2.0 13
= Col Esquinera 1.7 17 1.7 17
'E Col Interior 1.6 15 1.6 15
¥ | colLateral 3.0 16 3.0 16

Tabla 5.11 Sobrerresistencias y ductilidades de los elementos de la estructura
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5.4.3 Modelo del conjunto
Para el modelo estructural se emplearon rotulas en los extremos de todas las vigas y
columnas. La siguiente Fig 5.16 muestra el modelo desarrollado en el programa SAP2000.
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Figura 5.16 Modelo del edificio en SAP2000

La tabla 5.12 muestra algunos datos generales para el modelo estudiado.

Tabla 5.12 Numero de elementos y rdtulas para el modelo estructural
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5.4.4 Resultados del analisis de desplazamiento incremental

El patréon de desplazamientos dependid del modo fundamental de vibracion del modelo.
Estos fueron: el modo 1 para la direccién transversal X-X y el modo 2 para la direccion
longitudinal Y-Y.

Como punto de control y registro de salida de datos se usd el centro de gravedad de la
azotea. El analisis de desplazamientos incrementales se detuvo cuando se alcanzoé la ruptura
de la primera rotula.

e Curva de capacidad y puntos de interés

La siguiente Fig. 5.16 muestra la curva de capacidad para el analisis del modelo en la
direccion transversal (X-X), considerando que la deformacion maxima del concreto es de
1%.

400
350*:3:3
300 |
250—}5}5
200 {::r
150 {11/
100 {1

Fuerza (ton)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Desplazamiento (m)

Figura 5.16 Curva de Capacidad para la direccion transversal XX

La tabla 5.13 presenta los puntos de interés obtenidos a partir de la Curva de Capacidad
considerando una deformacion maxima del concreto de 1% para ambas direcciones.
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Direccion interés (Ton) A (cm.)

Disefio 144.0 1.10

XX 1ra rotula 87.00 0.60
Fluencia efectiva 265 1.90

Colapso 365 16.50

Disefio 147.0 1.10

Y.y lra.rotula ' 91.0 0.60
Fluencia efectiva 275 1.90

Colapso 378 15.90

Tabla 5.13 Fuerzas cortantes y desplazamientos del analisis incremental

e Sobrerresistencia y ductilidad

En base a los puntos de interés anteriormente hallado, se calcularon los cocientes de
sobrerresistencia que se muestran en la tabla 5.14.

€emax = 1%
Propiedad XX YY
> SRlROT/D 0.6 0.6
R
s 2
§ Z SRFE/D 1.8 1.8
S 9
n T
& SRcoup 2.5 2.6
B
£ SReg/ror 3.1 3.0
= =
£ =3E
O v B
g° = SReovjiror 4.2 4.2
]
x >

Tabla 5.14 Indices de sobrerresistencia

Luego se calcularon los cocientes de ductilidad estructural y se obtuvieron los resultados
mostrados en la tabla 5.15 para una deformacion maxima del concreto de 1%.

Eemax = 1%
Propiedad XX YY
Hcovror 27.0 26.0
Heo/re 8.7 8.5

Tabla 5.15 Ductilidades
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La siguiente tabla 5.16 indica los valores estimados para desplazamiento y fuerza asociadas a

las derivas de 5 %g0, 7 %00 y 10 %005 para ambas direcciones y para una deformacion maxima
en el concreto de 1%.

Tabla 5.16 Fuerzas cortantes y desplazamiento para las derivas

La figura 5.17 muestra la curva de capacidad para la direccion longitudinal Y-Y, para un
modelo de deformacion maxima del concreto de 1%, y en él haciendo énfasis en los puntos
de interés asociados a las derivas totales de 5%, 7%00 y 10% . La sectorizacion en color
obedece a los niveles de desempefio sefialados en el acéapite 4.3.

Cortante basal (ton)

" OPERACIONAL
st RESGUARDO DE LAVIDA
s CERCA AL COLAPSO
s COLAPSO

0 2 4 & g 10 12 14 16
Desplazamiento (cm)

Figura 5.17 Derivas para la direccion longitudinal Y-Y

Es importante resaltar que las derivas 5% . 7% mostradas en la figura anterior, no son
“valores comparables” con el calculado para 10%, ya que para las derivas indicadas se
tendrian distintas curvas de capacidad, sin embargo, se decidi6 indicarlas en este grafico y
posteriores para tener una idea aproximada de los valores de estos indicadores.
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5.5 Representacion del peligro sismico

Para evaluar el desempefio del edificio en estudio, se emplean espectros de demanda,
considerando cada nivel de sismicidad, con el fin de representar el peligro sismico. La
elaboracion de los espectros de demanda implica identificar primero la aceleracion maxima
que corresponde a cada nivel de peligro. En base a estudios de peligro esta aceleracion en
roca seria la mostrada en la tabla 5.17. [Alvay Castillo, 1994].

Aceleracion asociada

Sismo de disefio para la costa del Peru
®
Sismos Frecuentes SF 0.20
Sismos Ocasionales SO 0.25
Sismos Raros SR 0.40

Tabla 5.17 Sismos de disefio y su aceleracion asociada

La propuesta del International Building Code IBC (ver Fig. 5.18) [ICC, 2000] para los
espectros de aceleracion, en zonas de actividad sismica por subduccion, fueron los que se
usaron como modelo en este estudio para poder construir los espectros de demanda.

STOM

25Ca |

Ca

To Ts T {(seg)

Figura 5.18 Espectro del IBC

Del espectro esquematico del IBC [ICC, 2000], los términos independientes son Cay Cv y
los periodos singulares (To y Ts), los cuales satisfacen las siguientes relaciones:

Ts = &
2.5Ca
To=0.2Ts

La Norma Peruana [SENCICO, 2003] refiere un espectro correspondiente a un evento de 475
afios de periodo de retorno y que, especificamente para la costa peruana y considerando un
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estrato de suelo duro, tiene una aceleracion maxima de 0.4g. El factor de amplificacion de
aceleraciones de la Norma Peruana [SENCICO, 2003] es 2.5 y el fin de la plataforma
corresponde a 0.4 segundos. La Fig. 5.19 muestra el espectro elastico de la Norma Peruana
E.030 de Disefio Sismorresistente.

1.20 4
1.00 4
080
060
0.40 A
020 A
0.00 . ; . . .
0.00 0.40 0&0 1.20 160 200
T (seg)

SA (9}

Figura 5.19 Espectro elastico de la Norma Peruana

Para representar el espectro de la Norma Peruana en base a lo planteado por el IBC, se
deben determinar los valores Ca 'y Cv empleando relaciones directas de equivalencia. Con
lo anterior se determind que Ca = 0.4 y Cv = 0.4. La siguiente figura 5.20 muestra el
espectro obtenido empleando el esquema IBC [IBC, 2000].

1.20 -
1.00 4
080 4
E 060 4
0.40 4
020 4
0.o0 r r T T 1
oo 0.40 n.so 1.20 160 200
T{seqn)

Figura 5.20 Espectro del IBC para sismo raro

Si observamos las dos ultimas figuras de ambos espectros se aprecia que la unica diferencia
esta en la zona de periodos muy cortos en la cual el espectro de la Norma Peruana E.030 no
refleja la tendencia hacia la aceleracion maxima del suelo.

La tabla 5.18 presenta los valores de Ca y Cv encontrados para cada uno de los sismos.
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Sismos Frecuentes SF 0.20 0.20 | 0.20
Sismos Ocasionales | SO 0.25 0.25 0.25
Sismos Raros SR 0.40 0.40 | 0.40

Tabla 5.18 Equivalencias de la Norma Peruana con la propuesta del UBC

Por tanto se obtienen los espectros de aceleracion para los 3 niveles de sismicidad como
muestra la Fig. 5.21 y de la misma forma los espectros de demanda que se muestran en la

Fig.5.22.
1.2 7
1.0 A
0.8 4
2
=4 I:IE T
)]
0.4 4
0.2
|:||:| I 1 I I I 1
0.0 0.4 0.s 1.2 1.6 20
T {seq)
Figura 5.21 Espectros de aceleracion para 3 niveles de sismicidad
1.2 1
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Figura 5.22 Espectros de demanda para 3 niveles de sismicidad
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5.6 Respuesta del edifico ante los tres niveles de demanda

La respuesta del edificio bajo el criterio de los tres niveles de demanda sismica, para ambas
direcciones de analisis, se tabulan a continuacion., y considerando una deformacién maxima
del concreto de 1%. A continuacioén la Tabla 5.19 con los valores de desplazamientos y
fuerzas cortantes para los sismos de demanda.

Tabla 5.19 Puntos de demanda

En la figura 5.23 se muestra la curva de capacidad sectorizada indicando sobre €I, los puntos
de interés relacionados a la recomendacion del SEAOC [SEAOC, 1999] y correspondiente a
una deformacion maxima del concreto de 1%. La curva corresponde a la direccion de
analisis longitudinal.

Cortante basal (ton)

OPERACIONAL
e FUNCIONAL
s RESGUARDO DE LA VIDA
s CERCA AL COLAPSO
s COLAPSO

Desplazamiento (cm)

Figura 5.23 Curva de capacidad y puntos de demanda sismica en Y-Y
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La tablas 5.20-a y 5.20-b presentan las demandas de ductilidad de los sismos de disefio para
la estructura y los elementos mas esforzados, correspondientes al 1% de deformacion
maxima del concreto. Se consideran como elementos mas esforzados aquellos que primero
llegan o estdn mas cerca del colapso en el analisis incremental.

Estructura |3.10 4.34 6.20 1.92 2.72 6.20
Columna 2.10 3.06 5.10 - - 1.05
Viga 2.95 4.15 5.60 2.10 2.90 5.95
Estructura |3.00 4.20 6.00 1.80 2.64 5.80
Columna 2.00 3.06 4.90 - - 1.00
Viga 2.90 4.00 5.50 2.00 2.95 5.90

Tabla 5.20-a Ductilidades demandadas, respecto a fluencia efectiva

Estructura |9.20 12.90 18.40 5.70 8.10 18.30

Columna 2.65 4.40 8.60 - - 1.37

Viga 3.20 5.50 9.00 1.30 2.80 5.60

Estructura |9.70 13.50 19.30 5.80 8.50 18.60

Columna 2.86 4.50 8.60 - - 1.37

Viga 5.00 5.50 9.10 1.20 2.60 5.50

Tabla 5.20-a Ductilidades demandadas, respecto a primera rétula
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5.7 Calificacion del desempeiio

Se observo que ante un evento frecuente (Tr= 50 afios) la edificacion incursionaria
ligeramente mas alla del rango elastico presentandose leves dafios en elementos no
estructurales. Para el caso de un evento ocasional, la estructura quedaria funcional.
Finalmente, para un evento mayor, sismo raro, la estructura llega al comienzo de la zona

cerca al colapso.

La tabla 5.21 esquematiza el desempefio del sistema estructural de cuatro niveles para los

tres casos de demanda sismica.

Resguardo (S gl

colapso

Operacional | Funcional

de la vida

Sismo
Frecuente

Sismo
Ocasional

Nivel de Demanda

Sismo Raro

Tabla 5.21 Matriz de desempefio sismico de un edifico aporticado de concreto armado de 4
pisos en la costa peruana
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CAPITULO 6

6 DESEMPENO DE EDIFICIOS APORTICADOS PERUANOS
DE BAJA ALTURA

6.1 Desempeiio de edificios peruanos con un limite de deriva de 7%

Anterior a este trabajo grupal, se realizaron estudios similares que respetaron las
consideraciones de la Norma Peruana [ININVI, 1990].

Las caracteristicas del modelo espacial fueron las mismas que las empleadas en este estudio,
en cuanto a uso, ubicacion, etc. Las consideraciones adoptadas se encuentran detalladas en la
Tabla 6.1

La diferencia significativa entre los estudios preliminares y éste radica en la adopcion de los
criterios de rigidez, por cuanto la Norma establece que la deriva maxima permitida para
edificios aporticados de concreto armado es de 7%. Lo anterior lleva a columnas mas
robustas que puedan cumplir con este requisito, desde 50 a 75cm de peralte.

Los resultados del estudio mostraron que la ductilidad global de los edificios respecto a la
fluencia efectiva fue de 10 a 14.

Las sobrerresistencias respecto al cortante de disefio fueron en promedio 2.
Tanto la ductilidad como la sobrerresistencia no mostraron una tendencia clara.

El comportamiento de los edificios ante los sismos de demanda fue calificado como de buen
desempefio, puesto que las estructuras se mantuvieron en el rango funcional como lo indica
el SEAOC (1995).

6.2 Organizacion del trabajo
Se disefiaron 5 edificios aporticados de 3 a 7 pisos considerando las exigencias de las normas
peruanas vigentes.

Los 5 edificios se consideraron iguales en su ubicacion, uso y suelo de cimentacion, asi
como en su forma estructural y distribucion de elementos. La tabla 6.1 y la Fig. 6.1
muestran las caracteristicas comunes a los 5 edificios.
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Tabla 6.1 Caracteristicas comunes en el trabajo grupal

CARACTERISTICAS
Uso Comun, U =1
Ubicacién Costa peruana, Z = 0.4
Suelo Suelo bueno S=1y Tp =0.4

Altura de entrepiso

3.5m para el ler. nivel y 2.7m para el resto

Forma en planta

Planta rectangular con 4 x 6 crujias

Distancia entre ejes de columnas

5.5m en cada direccion

Vigas

25 x 50cm

Columnas

Cuadradas (dimensiones diferentes segtin altura)

Sistema de techado

Losa maciza de 15¢cm

Piso terminado

100 kg/m” uniformemente distribuida

Tabiqueria 100 kg/m* uniformemente distribuida
Sobrecarga 200 kg/m* uniformemente distribuida
— [ttt
(H— ]
[H—"t—t—t—_0l
p
5 J3m [(H—H——H——H]
Ry
° ui ! ! mml O
3 [H (] (| (| H1
o
iy
L [H———H—-—A]
“03-\ 55
Lij
> L 9 an O ml M
. |_ 9.5 |
Fje transversal X b=
| 22m |

Figura 6.1 Planta comun para los edificios en estudio
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Principalmente las diferencias entre los edificios estudiados son: el numero de niveles y las
dimensiones de las columnas, para esta ultimo item se considerd los lineamientos minimos
de rigidez del codigo peruano que seran explicados en el acapite siguiente, pero, aceptando
una deriva maxima de 10%.

6.3 Demandas de rigidez de la norma peruana de 2003

Las normas especifican valores limites de desplazamientos laterales, segun el tipo de
edificacion, para dotar de rigidez a las estructuras. Mientras algunas normas establecen
limites para los desplazamientos elasticos que se obtienen de las fuerzas sismicas reducidas;
en el caso del codigo peruano se fijan los limites para los desplazamientos maximos
esperados en el rango inelastico para el caso de un evento sismico severo [SENCICO,
2003].

Las exigencias de rigidez estan asociadas a los limites de las derivas y los procedimientos
para calcular los desplazamientos laterales. En los siguientes items se enumeran brevemente
las recomendaciones del codigo peruano respecto a este tema.

6.2.1 Calculo de desplazamientos laterales segiin l1a norma peruana

e Modelo y desplazamientos para solicitaciones reducidas

Considerando que suministrar de resistencia elastica a las estructuras es muchas veces
injustificable y teniendo en cuenta la baja probabilidad de que fuerzas mayores se presenten
en la vida util de la edificacion es que se permite reducir las solicitaciones y calcular los
desplazamientos a través de un modelo elastico.

Las derivas de entrepiso pueden ser calculadas por el método estatico o el dinamico.

Por el método estatico, la norma establece la magnitud de fuerzas laterales (estaticas
reducidas) para obtener los desplazamientos de la estructura.

En el método dinamico de la NTE-E.030 [SENCICO, 2003] los desplazamientos se obtienen
a partir de procedimientos de superposicion espectral. El espectro de analisis reducido (en
este caso de aceleraciones) puede ser expresado como:

_zucs
R

Sa

La respuesta maxima elastica esperada se obtiene por superposicion modal, en el cual cada
modo aporta una configuracion de desplazamientos.
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e Cilculo de los desplazamientos maximos esperados

Los desplazamientos maximos esperados en rango inelastico se obtienen multiplicando los
desplazamientos maximos elasticos por el factor 0.75R.

En un analisis elastico las solicitaciones se reducen por el factor R y al obtener los
desplazamientos ineldsticos se multiplican por el factor 0.75R, por tanto, se puede inferir que
para el codigo peruano [SENCICO, 2003] los desplazamientos maximos esperados no
dependen del valor del coeficiente de reduccién sismica R, sino de su rigidez lateral y
distribucion de masas [Mufioz, 2001].

6.2.2 Desplazamiento lateral permisible segin norma

La Norma E.030 de Disefio Sismorresistente refiere que para estructuras de concreto armado,
el desplazamiento de entrepiso dividido por la altura del entrepiso debe ser como maximo
0.007 ( A/ he £0.007). Como se explico en items anteriores, el objetivo de este trabajo y de
los demas grupos que lo conforman, es analizar los modelos para una deriva maxima
permitida de 10%o.

6.2.3 Dimensiones requeridas para controlar la deriva

Para cada niimero de niveles del edificio (3, 4, 5, 6 6 7 pisos), se propusieron diferentes
valores para la dimension de la seccion transversal de las columnas (L), se obtuvieron las
derivas correspondientes y luego se construyeron curvas Deriva vs L. A partir de de lo
anterior se determiné el valor minimo del lado de columna (L) que alcanza como méaximo
una deriva de entrepiso de 0.010 en ambas direcciones.

La figura 6.2 muestra los valores obtenidos de L., para cada edificio, redondeados a 5 cm.

< 50 -
(-]
g
=]
iG]
O 45
V
T m34567
=]
=40
[=1
)
.g J I
R 35 ‘
3 4 5 6 7
Nro Pisos
Figura 6.2 Dimension minima requerida por requisitos de rigidez
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Con las dimensiones de las columnas establecidas se realizo el analisis estructural que
proporciona los esfuerzos en los elementos, para luego proceder con el disefio en concreto
armado siguiendo las exigencias de la norma NTE-E.060 [ININVI, 1990].

6.3 Ductilidad y sobrerresistencia global
La tabla 6.2 muestra los puntos de interés de las curvas de capacidad de los 5 edificios
estudiados para una deformacion maxima del concreto de 1%.

3 0.94 129 0.51 89 1.69 201 18.45 397
4 1.26 152 0.63 90 1.90 290 16.53 365
5 1.53 171 0.69 97 2.15 301 23.87 413
6 1.56 177 0.66 93 1.94 275 19.50 404
7 1.68 181 0.64 86 1.91 258 19.04 394
3 0.77 132 0.51 92 1.69 303 16.70 409
4 1.25 162 0.62 91 2.00 290 15.90 378
5 1.38 175 0.68 101 2.11 313 22.23 432
6 1.52 182 0.66 99 1.91 286 18.72 422
7 1.72 186 0.65 92 1.90 271 18.34 409

Tabla 6.2 Puntos de interés de edificios aporticados peruanos de 3 a 7 pisos para una
deformacion maxima del concreto de 1%.

Los datos de desplazamientos presentados en la tabla 6.2 son utiles para determinar los
factores de ductilidad disponible respecto a la Fluencia Efectiva y a la Primera Rotula, éstos
se muestran en la figura 6.3.

Direccion transversal Direccion longitudinal
£° \ B . . L
@ & !
; 5 Pa 3 IFS 1 } >
g A E ¥
2 4 l.\' 54 - ] ] 1
34 . : : : : ; . ] I T
5 0 15 0 25 el 35 40 5 10 15 0 25 30 3
Ductilidad Disponible Ductilidad Disponible
-+ 1° Rétula Plastics - Fluencia Efectiva -4 1° Ristula Plisstica - Fluenci a1 Efectiva |

Figura 6.3 Ductilidades en edificios aporticados peruanos de 3 a 7 pisos para Ema=1%
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Para estimar la sobrerresistencia se efectuaron cocientes con las fuerzas de cortante basal de
los puntos notables ya presentados en la tabla 6.2. Los resultados se muestran en las figuras

6.4,6.5y 6.6.

Direccion transversal Direccion longitudinal

T4 L A 7 ] &
| 71
§ 6 + " & w6 ] 2
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o \
: E |
24 ] 2, e
{ o
(™ %
3 ' ] i 3 * i ] &
0 1 3 4 0 1 2 3 4

Sobrerresistencias Sobrermesistencias

[+ 1"Rétula Plastica - Fluencia Efectiva & Colapso | [ 1" Rawia Piastica - Fluencia Efectiva

Figura 6.4 Sobreresistencia en edificios aporticados peruanos de 3 a 7 pisos  respecto al

cortante de disefio para &, =1%.

Direccion transversal Direccion longitudinal

o
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Figura 6.5 Sobreresistencia en edificios aporticados peruanos de 3 a 7 pisos respecto a la

primera roétula para €.,; =1%.

Direccion transversal Direccion longitudinal

7 " T T S 7 &
86+ | | * | ge i
5. ] | | | :
o &
2 5 + | 3 5
g 2 . %
] | | i
34 | ‘ & t ‘ E 4 &
34 + k—r 1 3 i 1
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 100 120 140 160 180
Sobrerresistencias Sobremesistencias
[= Colapso | _xEd:;;n

Figura 6.6 Sobreresistencia en edificios aporticados peruanos de 3 a 7 pisos respecto a la

fluencia efectiva para €.:x =1%.
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En la Fig. 6.7 se muestran los valores de desplazamiento y fuerza cortante asociados a las
derivas totales (desplazamiento de azotea / altura de edificio) de 5%0, 700 y 10%0; para
ambas direcciones y para una deformacién maxima en el concreto de 1%.
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Figura 6.7 Desplazamiento y cortante basal para derivas de 50/00, 7%00 y 10%0 para E¢pax =
1%

Las ductilidades globales asociadas a las derivas indicadas (50/00, 7%00 y 100/00) se muestran
en la figura 6.8, calculadas respecto al desplazamiento asociado al punto de fluencia efectiva
y para un valor de deformaciéon maxima del concreto de 1%.

Direccion transversal Direccion longitudinal
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Figura 6.8 Ductilidades respecto a la fluencia efectiva para derivas de 5%go, 7%00 y 10%00

para E.max =1%.
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6.4 Desempeiio de edificios aporticados ante los sismos de demanda

La figura 6.9 muestra los valores de desplazamiento y cortante basal asociados a los puntos
de demanda de los sismos de disefio, en las dos direcciones y para la deformaciéon maxima
del concreto de 1 %.

Direccién transversal:

5.00 6.40 11.90 57270
7 - 7 545044 461
~
y )
4. 550 10.08 506 46
g 5 cegdq csaa7
e f
@ s P
2 g 2 .
I 354 | 248 857" 2 56506 |
&5 + % 5 4 gt
o | 3 ~
: 206 308 31%3 E
2, — 24 4=44‘7}5fi'/4
/ e
//
259 337 700" 4590 /
3 3] 4650
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 400 32650 45 500 580 500 550
Desplazamientos (cm) Fuerza de Sismo (Tn)
[—~Frecuente Ocasional —=Raro | [—=Frecuente = Ocasional +Raro|
Direccion longitudinal:
500 640 11.90
B 7 -+
546.04 57470 62461
/ \
ey “
. 560 10.0 550.3\ )
G g e
4 596146 /] B53.67
w w ~
[ / H
3, 35{ 448 B'fr & - 54101 9646
g \ 3 56506
5 2 398 8.63 E —
4 - 1 5, 485.40 ligza
J/ dr3sd
/ V4
259337 7.007 415.92 /
3 3 ‘44650
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 1200 o 400 426 5 450 500 550 500 650 700
Desplazamientos (cm) Fuerza de Sismo (Tn)
[ —+Frecuente = Ocasional —Raro | [=Frecuente = Ocasional —Raro|

Figura 6.9 Desplazamientos y cortante basal para sismos de disefio para €. =1%.

La figura 6.10 presenta las ductilidades respecto a la fluencia efectiva demandadas por los
tres sismos de disefio en los edificios aporticados peruanos.

Direccion transversal Direccion longitudinal
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Figura 6.10 Ductilidades para los tres sismos de disefio para €5 =1%. Izquierda
corresponde a la direccidn transversal, y a la derecha la direccion longitudinal.
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Se observo, que para tanto para las direcciones transversales y longitudinales de los edificios
estudiados, los puntos de demanda asociados a los sismos de disefio estan dentro de la zona
funcional de la sectorizacion establecida por el Comité Vision 2000 del SEAOC.

Para determinar la incursion en la zona funcional se empleo el cociente porcentual entre el
desplazamiento recorrido en la zona funcional respecto al ancho total del rango inelastico de
la curva de capacidad.

Los resultados se indican en la tabla 6.3

N° Porcentaje (%)
Direccion | Pisos SF SO SR
_ 3 12 25 82
[
z 4 9 18 71
E 5 9 17 53
£ 6 13 24 70
<=
7 3 15 55
- 3 14 26 85
£ 4 4 16 71
=
£ 5 10 18 54
[=V)]
£ 6 13 26 71
ol B 1 12 56

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

funcional de la sectorizacion, para una Ecmx =1%.
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CAPITULO 7

7 RESUMEN Y CONCLUSIONES

7.1 Resumen del comportamiento observado en el edificio de 4 pisos

7.1.1 Diseiio del edificio de 4 pisos

Las dimensiones de las columnas fueron establecidas por criterios de rigidez, por el cual, los
resultados del andlisis espectral (andlisis dindmico lineal) muestran que las columnas de
40x40cm logran mantener la deriva de entrepiso en 9.30%, valor cercano a la deriva méxima
permitida de 10%y usada en este estudio. En ambas direcciones la deriva maxima se produjo
en el primer piso.

Las secciones de las columnas tienen areas sobredimensionadas para cargas de gravedad,
incluso las columnas interiores. El esfuerzo normal por cargas de servicio (muerta mas viva)
en las columnas interiores del primer piso fue del orden de los 35kg/cm®.

La armadura longitudinal corresponde a criterios de resistencia en el primer nivel, y
requisitos de acero minimo en el ultimo [ININVI, 1990]. En los tres primeros niveles se
obtuvo una cuantia de 1.9% y en el ultimo nivel de 1%. Las capacidades a flexocompresion
estuvieron por encima de los requerimientos del codigo (Pu, Mu). Para el primer piso, la
relacion entre momento maximo y momento ultimo requerido por el codigo se obtuvo en
promedio un valor de 1.4, mientras que en el Gltimo nivel fue de 3.5. La Fig. 7.1 presenta el
disefio de columnas obtenidos para este edificio.

CUADRO DE COLUMNAS
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Figura. 7.1 Cuadro de columnas
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Las dimensiones de las columnas fueron fijadas desde el principio del analisis del trabajo
grupal en 25x50cm (peralte aproximadamente igual a 1/11 de la luz libre). La armadura
longitudinal fue calculada en base a las demandas de resistencia, colocando un area de acero
continuo en la cara superior e inferior y a lo largo de la viga, completando el disefio ultimo
en base a bastones en los extremos de las vigas y centro de las mismas. En algunas vigas se
uso el criterio de redistribucion de momentos negativos, por tal razén, los momentos
resistentes en los extremos fueron ligeramente menores al requerido por el codigo de Disefio
en Concreto Armado (aproximadamente el 95%).

El refuerzo transversal de las vigas obedece, en todos los casos, a criterios de confinamiento
en los extremos con el fin de proveer confinamiento al nicleo de concreto aumentando la
resistencia del mismo y la capacidad de deformacion (estribos de diametro 3/8” con poco
espaciamiento, 10cm). La Fig. 7.2 presenta el disefio para una viga transversal tipica.

Figura 7.2 Armadura de una viga transversal tipica de 25x50cm

Para el analisis estatico no lineal desarrollado en este trabajo se consider6 una deformacion

maxima del concreto de E.msx =1%, resaltando que el modelo de concreto empleado fue el

propuesto por Mander.

Los resultados mostrados en los siguientes items estan basados en la direccion mas critica
(direccion transversal).

7.1.2 Ductilidad y sobrerresistencia en los elementos estructurales

La ductilidad y resistencia de elementos estructurales se calcularon en base a puntos notables
presentes en el diagrama Momento-giro de cualquier elemento denominado “frame”. A
manera de ejemplo, la siguiente Fig. 7.3 representa el diagrama Momento-giro de una viga
para momento negativo que se utilizé para ingresar datos al programa SAP2000, en él se
muestran los puntos de fluencia (®y, My), de capacidad maxima (D1, Mmax) ¥ los valores
que identifican a la demanda de disefio del codigo (D, M,).
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Figura 7.3 Diagrama Momento-giro de viga interior de piso tipico

La ductilidad promedio estimada en vigas fue de ®méax / @y = 20, y la sobrerresistencia
media de momento maximo negativo respecto a momento de fluencia de aproximadamente
Mméx / My = 1.6. En cuanto a la relacion entre el momento maximo resistente y la demanda
del codigo se obtuvo un valor promedio de Mmax / Mu = 2.1. La demanda en vigas fue
cubierta generalmente por la capacidad a fluencia ya que My / Mu = 1.4 en promedio.

El valor medio de la ductilidad de curvatura en las columnas es 15, asi como
sobrerresistencias promedio de Mmax / My = 1.5, Mmax / Mu =4y My / Mu = 2.6.

El cociente de las capacidades de columnas respecto al de vigas (X®Mnco /ZPMnyg,) en
un nudo central y un nudo de esquina del primer piso alcanzaron valores de 1.40 y 1.90
respectivamente. Para el tercer piso se obtuvieron valores de 1.40 y 1.75 en estos nudos.

7.1.3 Comportamiento de la estructura bajo acciones incrementales

e Mecanismo de progresion de rétulas y colapso

La Fig. 7.4 es la representacion de la curva de capacidad del edificio en su direccion
transversal.

El seguimiento realizado al analisis incremental mostraron que las primeras rotulas se
localizaron en las vigas internas extremas del primer nivel para un desplazamiento de 0.63cm
en la azotea (0.05% de deriva). Luego, se registraron mas rotulas plésticas en vigas ubicadas
en distintos niveles y para un desplazamiento en la azotea de 2.43cm (0.21% de deriva) se
formaron las primeras rotulas en dos columnas esquineras del primer nivel. La formacion
de rétulas continud hasta que para aproximadamente 3.82cm de desplazamiento (0.33% de
deriva) se formaron rotulas en la base de todas las columnas del primer piso.
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Con la aparicion de rotulas en la base de todas las columnas del primer nivel, también se
formaron mas rétulas en las vigas, lo cual dio paso que para un desplazamiento lateral de
16.1cm (1.4% de deriva) las rétulas de las columnas internas llegaron a la ruptura casi en
simultaneo.

_____--—'7'

Cortante basal (ton)

OPERACIONAL
s FUNCIONAL
wwwwn RESGUARDO DELAVIDA
ww. CERCAAL COLAPSO
s COLAPSO

8 12 u 16

Desplazamiento (cm)
Figura 7.4 Derivas para la direccion transversal “x” con una deformacion maxima del
concreto de 1 %

Como observacion, se indicé que el criterio en este trabajo para determinar el valor de la
[1¥4

fluencia efectiva (FE) es el de “areas iguales”, dichas areas se calcularon cuidadosamente en
el programa AUTOCAD2012.

Para la direccion longitudinal “Y” el mecanismo de progresion de rotulas fue similar, lo
mismo que el desplazamiento méaximo. Las primeras rotulas se produjeron en las vigas
internas extremas del primer nivel para un desplazamiento de 0.62cm (0.05% de deriva) y
para 15.7cm de desplazamiento lateral (1.35% de deriva) las rétulas de las columnas internas
llegaron a la ruptura casi en simultaneo.

¢ Ductilidad global

A continuacién se indica las ductilidades representativas para la direccion transversal del
edificio; la primera, la ductilidad global respecto a la fluencia efectiva es Dcor/Drg = 8.6 y
segundo, respecto a la primera rétula es de Dcor/Diror = 25.6.

Con respecto a la direccion longitudinal, los resultados fueron similares a la direccion
transversal, la ductilidad global respecto a la fluencia efectiva entrega el siguiente cociente
de Dcor/Drg = 8.1 'y respecto a la primera rotula el cociente es de Dcor/Diror = 26.2.

TiTULO: Desempefio Sismico de un edificio aporticado de cuatro pisos disefiado con el Reglamento Pagina 82 de 89
Nacional de Construcciones y aceptando una deriva maxima de 1%

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

e Resistencia

La aparicion de la primera rétula esta asociada a una fuerza cortante de Vigor = 90 ton, a la
fluencia efectiva y a la resistencia maxima le correspondieron valores de Vi = 283 ton 'y
Vmax = 362 ton, respectivamente. Con los valores anteriores se tienen sobrerresistencias del
orden de: Vyax/Viror=4 ¥ Vmax/Vee = 1.3.

La Fig. 7.5 presenta la curva de capacidad para la direccién transversal con los puntos de
interés.

B P oiinid '—_--—7’

Cortante basal (ton)

OPERACIONAL
s FUNCIONAL
= RESGUARDO DELAVIDA
mwwe. CERCA AL COLAPSO
s COLAPSO

2 4 6 ] 10 12 1% 16
Desplazamiento (cm)

Figura 7.5 Puntos de interés en la curva de capacidad para la direccion transversal con
Ecmax — 1%

7.1.4 Capacidad estructural y demandas del Codigo Peruano

La resistencia requerida por el codigo de disefio en concreto armado es de 144 ton. Los
resultados mostraron que las fuerzas cortantes asociados a la fluencia efectiva y resistencia
maxima son 2 y 2.6 mayores que la demanda del codigo, respectivamente. Con respecto a la
primera rotula se tiene un valor inferior, 0.6.

7.1.5 Desempeiio sismorresistente esperado
La Fig. 7.6 muestra la respuesta de la estructura para los tres niveles de sismo considerados
en el estudio.
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Figura 7.6 Curva de capacidad con puntos de demanda sismicos para la direccion
transversal y €cmax = 1%

e Sismos frecuentes

Lo registrado en el andlisis incremental indican que con 3.60cm de desplazamiento en el
ultimo nivel (0.31% de deriva) se tiene fuerza cortante de 270 ton. Las columnas interiores y
exteriores permanecerian elasticas mientras que la viga mas deformada alcanzaria una
demanda de ductilidad del orden de 2.0.

Para este nivel de sismo la edificacion estaria levemente fuera del rango elastico, puesto que
habria consumido solo el 13.2% de su ductilidad disponible y recorrido el 45% del ancho de
la zona funcional.

En estricto rigor, como el punto de demanda se ubico en la zona funcional, el desempefio de
la edificacion discrepa ligeramente del desempefio aceptable definido por el SEAOC (1995).

e Sismos raros

Para el nivel de sismos raros, resultados mostraron que el edificio llegaria a un
desplazamiento maximo de 11.50cm en el techo (1% de deriva) acompafiado de una fuerza
cortante de 338ton.

Se estima que la edificacion habria consumido aproximadamente el 69% de su ductilidad
global disponible y alcanzando el 50% del ancho de la zona proxima al colapso.
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Por lo tanto, la edificacion pertenece al rango funcional y contrastando con lo estipulado en
el SEAOC (1995), la estructura cumple con el desempefio dptimo para este nivel de demanda
sismica.

7.2 Desempeiio en edificios peruanos aporticados de 3 a 7 pisos

Teniendo en cuenta que la norma peruana exige ciertos requerimientos de rigidez, las
dimensiones de las columnas de edificios aporticados de 3 a 7 niveles, de lado cuadrado,
variaron desde 40cm hasta 45cm.

El cociente entre capacidades a flexion de columnas y vigas concurrentes a un nudo estuvo
entre 1.3 y 2.4. Estos valores son significativamente mayores al minimo exigido por el
codigo peruano de disefio en concreto armado ZdMnco /ZOMnyiga > 1.4).

Se estim6 que la ductilidad global de las edificaciones con respecto a la fluencia efectiva
estuvo entre 1.5y 2.0.

Las sobrerresistencias referidas al cortante de disefio no siguen un patréon definido. A
continuacion se presentan los valores promedios: Viror/Vp = 25.6, Ve/Vp= 25.6 y
VCOL/VD =25.6.

7.2.1 Desempeiio en sismos frecuentes

Para esta categoria de demanda sismica, todos los edificios estudiados registraron el punto de
demanda ligeramente mas alld del rango elastico, esto es, incursionaron en el rango
inelastico al inicio del mismo. Las estructuras que tuvieron un mayor comportamiento
inelastico fueron las de 3 y 6 pisos.

Un punto de referencia para la ductilidad es respecto a la fluencia efectiva, los cocientes
estuvieron en el rango de 1.0 a 2.4. Esto corresponde a porcentajes de 9 a 13% de la
ductilidad global disponible.

Todas las edificaciones estudiadas, estructuras de 3 a 7 niveles, se encontraron dentro del
rango funcional, segun calificacion del SEAOC, para sismos frecuentes.

7.2.2 7.2.2 Desempeiio en sismos raros

Para este nivel, todos los edificios incursionaron en la zona cerca al colapso definida por el
SEAOQOC, estos puntos de demanda para el caso de sismo raro se registraron al inicio de la
etapa en mencion.

La ductilidad respecto a la fluencia efectiva consumida por las estructuras estuvo en el rango
de 5.5 a 6.2. Esto corresponde a porcentajes de 55 a 85% de la ductilidad global disponible.
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CAPITULO 8

8 CONCLUSIONES

» Los resultados de la curva de capacidad-demanda aceptando una deriva maxima de 1%,
para edificio de cuatro pisos, tendrian un desempefio funcional para un evento frecuente
en la costa peruana (periodo de retorno, Tr, de 50 afios y aceleracion espectral de 0.2g).
En el caso de eventos ocasionales la estructura se mantiene funcional, lo cual califica
como deseable segun las recomendaciones del SEAOC.

» Ante un sismo raro, con Tr = 500 afios y aceleracion espectral de 0.4g, la estructura
incursiona a inicios de la zona cercana al colapso, que conlleva a dafios importantes
estructurales y no estructurales, la cual es especificada por el criterio de desempefio del
SEAOC.

» Con la deriva maxima de 1%, la estructura de 4 pisos estudiada logra una ductilidad con
respecto a la fluencia efectiva de 6.0, en promedio para ambas direcciones. Mientras que
para las otras edificaciones se lograron ductilidades, bajo el mismo punto de referencia,
de 12.

» La sobrerresistencia estimada en todos los edificios estudiados bordea aproximadamente
el valor de 1.4. Ello como consecuencia de los factores de mayoracion de cargas y
minoracion de resistencia del proceso de disefio.

> Se ha observado que para eventos sismicos frecuentes las edificaciones consumen en
promedio entre 6 a 8% de su ductilidad global, de ello se puede inferir que todas las
estructuras se en encuentran justo en el limite entre rango elastico e inelastico. Para
eventos ocasionales, el consumo de ductilidad varia entre 15% y 25%,
aproximadamente. Y para sismos raros, el consumo puede llegar a variar entre 55% y
85% de su ductilidad global.

» Para todas las edificaciones, la curva de capacidad-demanda aceptando una deriva
maxima de 1%, el punto de demanda para sismo frecuente se encuentra ligeramente mas
alla del limite de los rangos elastico e inelastico de la curva. Y aunque discrepan
levemente de las recomendaciones del SEAOC para este nivel de demanda, se tienen
edificios igualmente seguros que los disefiados aceptando derivas de 0.7%.

» Considerando que el estudio abarco el analisis de edificios aporticados de baja altura,
comunes y regulares situados en la costa peruana, se concluye que aunque difieren
ligeramente de la matriz de desempefio del SEAOC y para escenarios sismicos
frecuentes y raros, se logran obtener edificios seguros como los disefiados aceptando
derivas de 0.7%.
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