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Resumen

En el Pert existen muchos factores de riesgo a los que las personas estan sometidas dia a dia.
Actualmente el riesgo de la crisis sanitaria ocasionada por la pandemia es la mayor de sus
preocupaciones. No obstante, un riesgo al cual todos, sin excepcion, estamos sometidos es al
riesgo sismico que puede generar un desastre colosal en nuestro pais. Gran parte de los
peruanos no poseen la certeza de que sus viviendas consigan soportar un sismo de gran
magnitud, lo que solo evidencia la situacion actual y cultural con respecto a la construccion en

nuestro pais.

En este sentido, el fin de esta investigacion busca mejorar la seguridad que deberia existir en
las futuras edificaciones. Encontrar una mejor metodologia de como realizar el célculo de las
aceleraciones de los diafragmas la cual se utiliza para el disefio de los elementos no
estructurales en las edificaciones. Al utilizar la metodologia de la norma ASCE 7-16
adaptandola a nuestra norma E.030 se obtienen resultados mucho més precisos que se asemejan
a la realidad. Estos resultados generan mayor confianza en las estimaciones de los posibles

sismos que ocurririan en nuestro pais.

De la misma manera, se evidencia que la adaptacion es completamente factible debido a que la
filosofia de disefio que se utiliza en ambas normas es similar. Adicionalmente, al compatibilizar
los desempefios de las rétulas plasticas en todos los elementos mas criticos, se observa que
cumplen sus funciones de manera Optima garantizando el funcionamiento adecuado que
proveen las normas nacionales. Después de todo el proceso realizado, es posible sugerir esta

adaptacion en futuros disefio los cuales generarian mayor seguridad a todos los usuarios.
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CAPITULO 1
Introduccion

A lo largo de la historia, el Perd ha sufrido una serie de eventos sismicos, varios de
ellos de gran magnitud, que han causado dafios importantes a edificaciones en general, causado
por la falta de conocimiento y recursos para un debido analisis y disefio de las mismas (El
Comercio, 2019). A corto, mediano o largo plazo, todos en el pais se veran afectados por estos
sucesos, directa o indirectamente. La manera de como se enfrenta esta problemaética se ve
reflejada en la norma técnica de edificaciones “E.030 Disefio Sismorresistente”, la cual estipula
parametros y especificaciones que deben de ser cumplidas para un éptimo desempefio. Sin
embargo, existe la posibilidad de mejorar el desempefio de la norma vigente afiadiendo
métodos aproximados aplicados en la norma estadounidense ASCE 7-16.
1.1 Planteamiento del problema
El disefio sismorresistente para cualquier edificacion en general, es una tarea complicada de
realizar, puesto que es necesario estimar las fuerzas involucradas en el disefio para llevarlo a
cabo. A ciencia cierta no es posible conocer las magnitudes y direcciones exactas de dichas
fuerzas, debido a que provienen de eventos sismicos, los cuales poseen una naturaleza y
comportamiento completamente impredecibles. En este sentido, lo Unico posible de realizar es
predecir o, en términos mas técnicos, estimar las fuerzas que afectaran a las edificaciones. Para
llevar a cabo esta tarea es necesario contemplar los elementos y parametros que se veran
involucrados en dicha estimacion.
En este sentido, la manera de expresar la fuerza y relacionarla directamente con las
aceleraciones producidas por los eventos sismicos se da por la segunda ley de Newton, la cual
iguala la fuerza al producto de la aceleracién por la masa, las cuales, en este caso, se tratan de
las aceleraciones y las masas de las edificaciones. Es por este motivo que se hace énfasis en el

calculo de las aceleraciones, puesto que gracias a esta relacion se deduce que las masas y



aceleraciones pertenecientes a los diafragmas de una edificacion estan directamente
relacionados con las fuerzas que pueden soportar.

La metodologia de la norma peruana sismorresistente para el calculo de aceleraciones en los
diafragmas contempla los parametros de las masas de cada piso Yy las alturas parciales y totales
de la edificacién. Sin embargo, no contempla pardmetros que, por otro lado, la norma
estadounidense ASCE 7-16 si lo hace.

1.2 Hipdtesis

La norma peruana “E.030 Disefio Sismorresistente” propone una metodologia para obtener las
aceleraciones de los diafragmas; no obstante, esta presenta una incertidumbre, debido a que
utiliza pardmetros muy generales como las alturas y masas de la edificacion en cuestion. Esta
incertidumbre puede ser reducida considerablemente con la implementacion de la metodologia
de la norma estadounidense ASCE 7-16 a la norma nacional, puesto que los parametros que se
utilizan en esta norma son propiedades mas especificas de la edificacion, como los factores de
sobrerresistencia y contribucion modal, por tal motivo es posible llegar a obtener resultados
maés acordes a la realidad.

1.3 Justificacion

El Pert es uno de los paises con mayor actividad sismica del mundo, debido a su ubicacién
entre las placas tectonicas de Nazca y Sudamericana, las cuales se superponen una de otra
generando asi una falla de subduccion. Estudios recientes afirman que esta proximo a suceder
un evento sismico de magnitud importante, mayor a 8 grados en la escala de Richter, que tendra
como epicentro la isla de San Lorenzo, ubicada cerca a las costa de Lima (Tavera, 2014). De
esta manera, la tendencia sismica en este pais muestra un claro ejemplo el cual ocurrié el dia
22 de junio del 2021 con un sismo de 6 grados en la escala de Richter y origind dafios en el
falso techo del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez, como se ve en la figura 1.1. En este

sentido, resulta importante la prevencidn ante esta clase de acontecimientos; por ello, mejorar



la metodologia de la norma actual generaria un disefio méas eficiente con respecto a la
reduccion de dafios con datos mas precisos, disminuyendo asi las posibles victimas de algun
fendmeno sismico a futuro.

Diversos ensayos experimentales y analisis numéricos realizados por Priestley (2003) han
demostrado que las aceleraciones y las fuerzas cortantes en los niveles de los edificios pueden
amplificarse hasta tres veces mas, seguin lo estimado por la metodologia local, cuando la
estructura incursiona en el rango no lineal. Por esta razon, los codigos internacionales ASCE
7-16 (ASCE/SEI 7-16, 2016) y FEMA P-1051 (FEMA, 2016) presentan expresiones para el
calculo de aceleraciones de piso de cada nivel que consideran el comportamiento no lineal de
las estructuras. Los resultados obtenidos a partir de estos métodos mas exactos generarian un
disefio de elementos no estructurales y elementos pertenecientes a los diafragmas de pisos mas

eficaz con un menor riesgo de colapso por fuerzas desestimadas en el diafragma.

Figura 1.1 Dafios en el Falso techo del Aeropuerto Jorge Chavez (La republica, 2021)
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Evaluar la viabilidad de la implementacion de la metodologia de la norma ASCE 7-16 (2016),
que realiza el calculo de las aceleraciones de diafragmas, para mejorar lo propuesto en la norma
peruana E.030 (2018).

1.4.2 Objetivos especificos

- Desarrollar cinco edificios de concreto armado en el programa ETABS y comparar las

respuestas en la aceleracion entre metodologias de las normas ASCE 7-16 y E.030,

3



adaptando la metodologia de la norma ASCE 7-16 para el célculo de las aceleraciones

utilizando nuevos pardmetros que involucran caracteristicas propias del edificio en la

metodologia de la norma E.030.

- Evaluar la distribucion de aceleraciones en la respuesta no lineal de los cinco edificios

y comparar la respuesta de aceleraciones entre las metodologias analizadas y la

respuesta no lineal.
1.5 Alcances y limitaciones

1.5.1 Alcances
Gracias al avance tecnologico se han desarrollado programas de simulacién del
comportamiento que tendrian cualquier edificacion bajo eventos sismicos. Estas simulaciones
son posibles gracias a métodos informaticos llamados métodos de los elementos finitos, los
cuales proporcionan una estimacion bastante cercana a la realidad. Gracias a estas nuevas
herramientas, el alcance de esta tesis es muy amplio, a pesar de que las estructuras a estudiar
son muy complejas, como cualquier edificacion en general. Esta herramienta computacional
trabaja con simplificaciones muy aproximadas a la realidad, lo cual facilita la obtencion y
analisis de los datos necesarios para este estudio.

1.5.2 Limitaciones
A pesar de la facilidad que genera esta herramienta computacional con una posible
aproximacion muy cercana a la realidad, no deja de ser una idealizacion de respuesta a un
evento ficticio. En este sentido, no es posible tener una respuesta completamente veridica. En
el caso que el programa no tenga una respuesta satisfactoria es pertinente el uso coherente del
criterio ingenieril para la solucion de posibles problemas que se puedan presentar. Se utilizaran
datos adicionales y registros, segun las fuentes bibliogréficas necesarias, para obtener
resultados acordes a la realidad evitando asi posibles incongruencias en el modelamiento de las

edificaciones en cuestion.



CAPITULO 2
Marco tedrico

En este capitulo se abordara la parte conceptual necesaria para la compresion de la tesis en
general. Algunos conceptos previos seran pertinentemente explicados; ademas, se presentara
bibliografia y estudios realizados para una mayor ampliacion del tema a tratar, y se mencionan
los puntos de vistas adquiridas y evaluaciones que serdn de suma relevancia para la
comprension integral del presente trabajo.

2.1 Capacidad de la Estructura

2.1.1 Momento Curvatura

Para poder entender el término de “Momento Curvatura”, es necesario recurrir al concepto
previo de “Curvatura”, puesto que es la base para la comprension de la relacion momento
flector — giro en los elementos de concreto armado. La Real Academia Espafiola contiene una
definicion muy simple para el término “Curvatura” que es la desviacion continua de la linea
curva respecto a la linea recta. Sin embargo, para el uso ingenieril es necesario ser mas
especificos en dicha definicién. En este caso en particular se enfocara en la curvatura del
concreto, la cual se define como el cambio de angulo, también conocido como rotacion, por
unidad de longitud en una determinada ubicacion a lo largo del eje del elemento sometido a
cargas que producen flexion (Ottazzi, 2016). Adicionalmente, es pertinente la aclaracion exacta
del término ductilidad, segun la Real Academia Espafiola la ductilidad es una propiedad de los
metales que admite grandes deformaciones metalicas en frio sin llegar a romperse. Para el uso
ingenieril es necesaria una definicion mas especifica, ergo, como se muestra en la figura 2, la
ductilidad se definira como la relacion que existe entre la curvatura correspondiente a la falla
de la seccion y la curvatura que corresponde a la primera fluencia del acero de refuerzo en

traccion (Park, 1971).



Figura 2.1 Deformacion del miembro a flexion (Park, 1974)

En la figura 2.2 se observa que para un elemento de concreto armado sin confinamiento la
capacidad de deformacion es muy limitada debido a que el concreto posee un comportamiento
fragil que genera una falla fragil. Sin embargo, el acero, con una falla ductil, presenta cambios
fisicos progresivos y es posible llevar un control de las deformaciones del elemento antes de

llegar a la rotura.

Comportamiento ductil
Carga

Comportamiento fragil

Deflexion

Figura 2.2 Comportamiento de elementos ddctiles y fragiles (Park, 1974)
2.2 Concreto confinado
Es posible aumentar considerablemente la ductilidad del concreto utilizando confinamiento
mediante acero de refuerzo transversal espaciado. En este sentido, los aceros mas utilizados
para el aumento de ductilidad son los estribos, aros o espirales cerradas. El refuerzo del
concreto no afecta el comportamiento del mismo en condiciones bajas de compresion. Puesto
que, al incrementarse los esfuerzos actuantes en el concreto las deformaciones transversales

del elemento aumenta de manera rapida ocasionando un agrietamiento interno, lo cual genera



esfuerzos en los elementos de acero de confinamiento. Las espirales cerradas confinan el
concreto con una mayor efectividad que los estribos rectangulares o los aros, debido a que
forman una presion radial uniforme al concreto.

La figura 2.3 muestra los resultados de momento-rotacion de una seccion rectangular de 6 x 11
pulgs (152 x 279 mm) la cual esta simplemente apoyada en sus extremos y se esta aplicando
una fuerza en el centro de la luz libre del elemento de medida de 120 pulgs (3.05 m). La figura
2.3a presenta las curvas de momento-rotacion para vigas de diferentes cuantias de acero que
son equivalente a la mitad de la cuantia del acero balanceado del elemento. En el caso de la
figura 2.3b se realiza para una cuantia equivalente de una curva balanceada. Por dltimo en la
figura 2.3c se observa que las espirales de acero y los estribos incrementan la ductilidad de
forma considerable. Con las curvas obtenidas ocurre que se obtiene una mayor resistencia a la

compresion esto debido a la mayor cantidad de acero transversal actuante en el elemento.
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2.2.1 Modelo de concreto Mander

En la presente investigacion se utiliza el modelo Mander, presentado en la figura 2.4, uno de
los més utilizados para la obtencién de modelos de esfuerzos y deformaciones que abarca
elementos de concreto armado en condiciones de confinamiento y sin confinamiento.
Asimismo, existen los elementos de concreto armado sometidos a fuerzas axiales de
compresion. Este caso se da en las columnas, al estar restringidas por dichas fuerzas, los
momentos flectores que deben actuar sobre las columnas para llegar a la falla del elemento son
mayores. Se interpreta como una compensacion por parte de la fuerza axial a compresion, el
cual ayuda a resistir mayor esfuerzo a traccion, por ende soporta un mayor momento y una
mayor deformacion.

Ademas, estdn los elementos con estribos los cuales son denominados como concreto
confinado. Los estribos encapsulan el interior del elemento de concreto y crean un nucleo de
confinamiento que proporciona una mayor resistencia de los elementos, como se observa en
la figura 2.4. Estos generan esfuerzos triaxiales que compensan y contienen a las fuerzas
actuantes en el elemento. Adicionalmente el confinamiento brinda una mayor proporcion de
acero, esto se ve reflejado en un comportamiento de mayor ductilidad. Al existir mayor
cantidad de acero en el elemento este soporta mayores deformaciones sin generarse dafios y

grietas importantes (Mander, 1998).
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Figura 2.4 Curva de capacidad Modelo Mander (Mander, 1998)

2.2.2 Modelo de acero Park
Para esta investigacion se utilizara el modelo de Park el cual contempla una gama de aceros
importante, la cual afiade una mayor precision en el estudio. Este modelo describe un ensayo
monotadnico a tension. Este procedimiento consiste en aplicar una fuerza de tension al acero
hasta llevarlo a la rotura. En la figura 2.5 es posible visualizar el comportamiento completo del

material y con ello obtener idealizacion matematica para el analisis posterior.
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Figura 2.5 Curva de capacidad del acero Park (Park, 1974)
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Adicionalmente, la resistencia de fluencia es una caracteristica muy importante del
comportamiento del acero. Se interpreta de la siguiente manera, si existen un par de puntos A
y B en la curva de capacidad y estan ubicados uno después de otro, el esfuerzo generado en la
deformacion B serd menor respecto al esfuerzo generado en A y se mantendra constante
variando las deformaciones del acero, como se muestra en la figura 2.6. Cabe resaltar que la
disminucion del esfuerzo de manera repentina es una caracteristica que no siempre ocurre; sin
embargo, si es muy usual y dependera mucho de los componentes del acero para variar el

tamarfio del salto que existe entre ambos puntos.

Esfuerzo

Deformacién

Figura 2.6 Efecto de Fluencia en el acero (Park, 1974)
Para realizar cualquier tipo de estudio y/o disefio es necesario manejar una idealizacién
matematica del comportamiento de los elementos. En la figura 2.7 se ilustran las diferentes
idealizaciones existentes dependiendo del propésito que se requiera. Para disefio por lo general
se usa un modelo elastoplastico (figura 2.7a), el cual genera un analisis mas simple y es usado
para edificaciones comunes. Si se aumenta la precision del analisis, se utiliza un modelo de tres
lineas o trilineal (figura 2.7b) el cual se acerca un poco mas a la realidad y por ultimo esta la
curva completa (figura 2.7¢) que se usa en la mayoria de las investigaciones de concreto armado

(Park, 1971).
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Figura 2.7b Modelo bilineal de acero (Park, 1974)

Figura 2.7c Modelo Trilineal de acero (Park, 1974)
Figura 2.7 Modelo de desempefio de acero (Park, 1974)
2.3 Histéresis

La histéresis es el proceso de disipacion de energia a través de la deformacion, a diferencia de
la viscosidad, que es la disipacion de energia a través de la tasa de deformacion. La histéresis

es tipica de los sélidos, mientras que la viscosidad es tipica de los fluidos. EI comportamiento
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histerético puede afectar los casos de carga de tiempo-historia no lineal y carga estatica no
lineal que presentan las cargas ciclicas, por otro lado la carga monotona no se ve afectada.
Existen varios modelos de histéresis para describir el comportamiento de diferentes tipos de
materiales. En su mayor parte, estos difieren en la cantidad de energia que disipan en un ciclo
de deformacion dado y en como cambia el comportamiento de disipacion de energia con la
deformacion. Cada modelo de histéresis se puede utilizar para diferentes propdsitos como el
comportamiento de esfuerzo-deformacién del material, que afecta a las rétulas de la fibra del
portico y las losas que utilizan el material. También estan las rétulas de pérticos de un solo
grado de libertad, como rétulas M3 o P. A su vez, Las rotulas interactivas, como P-M3 o P-
M2-M3, utilizan actualmente el modelo isotrépico.

2.3.1 Curva principal de columna (Backbone curve)
Para cada material, rétula o grado de libertad, una accion uniaxial frente a una curva de
deformacion define el comportamiento no lineal bajo una carga mondtona en las direcciones
positiva y negativa. En este sentido, la accion y la deformacion son un par conjugado de energia
que converge materiales esfuerzo-deformacion; rotulas y eslabones multi-lineales, fuerza vs
deformacion o momento vs rotacion, segun el grado de libertad al que se aplica.
Para cada modelo, la curva de accién-deformacion uniaxial viene dada por un conjunto de
puntos. Esta curva se llama curva troncal y puede adoptar casi cualquier forma, con algunas
restricciones restricciones. Primero, un punto debe de estar en el origen (0; 0). Segundo, se
debe definir al menos un punto con deformacion positiva y un punto con deformacion negativa.
Tercero, las deformaciones de los puntos especificados deben aumentar monétonamente, sin
que dos valores sean iguales. Cuarto, la accion en cada punto debe tener el mismo signo que la
deformacion. Finalmente, la pendiente dada por los dos ultimos puntos especificados en el eje
de deformacion positiva 0 negativa se extrapola a la deformacion positiva infinita, o hasta que

alcanza el valor cero.
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2.3.2 Comportamiento ciclico

La carga ciclica se comporta de una manera determinada que establece el procedimiento
adecuado para un rendimiento eficiente. Primero, la carga inicial en la direccion positiva o
negativa sigue la curva principal. Segundo, tras la inversion de la deformacion, la descarga se
produce a lo largo de una ruta diferente, generalmente mas empinada que la ruta de carga. Suele
ser paralelo o casi paralelo a la pendiente elastica inicial. Tercero, después de que el nivel de
carga se reduce a cero, la inversion continua de la deformacion provoca una carga inversa a lo
largo de una trayectoria que finalmente se une a la curva de la columna (Backbone curve) en
el lado opuesto, generalmente con una deformacion igual a la deformacién maxima previa en
esa direccion o en la direccion opuesta.

La deformacidn ciclica, "carga" se refiere al aumento de la magnitud de la deformacion en una
direccion positiva o negativa dada, y "descarga" se refiere a la reduccién posterior de la
deformacion hasta que el nivel de fuerza llega a cero. La reduccion continua de la deformacion
es "carga inversa" (cuasi estatico) hasta que la deformacion llega a cero, después de lo cual la
deformacion aumenta nuevamente con el mismo signo que la carga y se "carga” nuevamente.
La carga y la descarga ocurren en los cuadrantes positivos (primero y tercero) de la grafica de
accion-deformacion, y la carga inversa ocurre en los cuadrantes negativos (segundo y cuarto).

2.3.3 Modelo Takeda

Este modelo usa un bucle histerético degradante basado en el modelo Takeda, como se describe
en Takeda, Sozen y Nielsen (1970). Este sencillo modelo no requiere parametros adicionales y
es mas apropiado para concreto armado que para metales.

En la figura 2.8 se muestra que la curva sigue una linea secante a la curva de la columna
principal para cargar en la direccion opuesta. ElI punto objetivo de esta secante es la

deformacion maxima que se produce en esa direccion bajo ciclos de carga anteriores. Esto da
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como resultado una cantidad decreciente de disipacion de energia con deformaciones mas

grandes. La descarga se realiza a lo largo de los segmentos elasticos.

Takeda Hysteresis Model

\

Action

—————— ]

Deformation

Figura 2.8 Modelo de histéresis Takeda

2.3.4 Modelo Pivot

Este modelo es similar al modelo Takeda, pero tiene parametros adicionales para controlar el
bucle histerético degradante. Es particularmente adecuado para elementos de hormigén
armado, y se basa en la observacion de que la descarga y la carga inversa tienden a dirigirse
hacia puntos especificos, Ilamados puntos de pivote, en el plano de fuerza-deformacion. El uso
méas comun de este modelo es el momento de rotacion. Este modelo esta completamente

descrito en Dowell, Seible y Wilson (1998). Este modelo estd disefiado para concreto no

reforzado. La figura 2.9 muestra el modelo pivot completo

Piwot Hysteresis Modal

Action

Deformation

Figura 2.9 Modelo de histéresis Pivot
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2.3.5 Modelo BRB Hardening

Este modelo tiene en cuenta el aumento de la resistencia con la deformacion plastica que es
tipico en los BRB (buckling restrained brace), lo que causa que la pendiente de la curva
columna principal, y por ende el bucle de histéresis, crezca de manera progresiva. Esta disefiado
principalmente para un uso de comportamiento axial; sin embargo, es posible aplicar a
cualquier grado de libertad. Existen dos tipos de medidas para la deformacién plastica. Por un
lado esta la maxima deformacién plastica en cada una de las direcciones ya sea positiva o
negativa. Por otra parte esta la deformacion plastica acumulada, que es la suma absoluta de
cada incremento de deformacidn plastica positiva o negativa. La deformacion plastica es la que
no ocurre en los dos segmentos elasticos de la curva fuerza-deformacion.

La deformacién plastica acumulada puede ocurrir bajo la carga ciclica de amplitud constante,
para este modelo los parametros requeridos estan separados de manera de traccion (positivo) y
compresion (negativo). Primero, el factor de endurecimiento a méxima deformacién, h, donde
h = 1. Segundo, el nivel maximo de deformacion pléastica en el endurecimiento completo, x2,
como un multiplo del factor de escala de deformacion. Tercero, la maxima deformacion
plastica acumulada de endurecimiento, x4, como un mdultiplo del factor de escala de
deformacion. Finalmente, el factor de ponderacion de deformacion acumulada, a, donde 0 <
a<l.

Los factores de endurecimiento escalan el tamafo de la curva de la columna principal y el ciclo
de histéresis en la direccién de la accion. Debido a que la deformacién plastica acumulada
aumenta constantemente, es recomendado que el factor de ponderacion, a, sea generalmente
pequefio o cero. Para cada incremento de deformacion se determinan las deformaciones
plasticas maximas absolutas positivas y negativas que se han producido hasta este punto del
andlisis, dpaxpos Y Amaxnec, 8Si como la deformacion plastica acumulada d ... De esta forma,

comparando dpos con el nivel de deformacion positivo d2, se obtiene multiplicando x2 por el
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factor de escala de deformacion positivo, un factor de endurecimiento h,,,.pos; puede ser
determinado por interpolacion. Si daxpos > d2 , entonces hpaxpos = h. También,
comparando d,.. con el nivel de deformacion positivo d4, obtenido multiplicando x2 por el
factor de escala de deformacion positivo, un factor de endurecimiento h,..pps; puede ser
determinado por interpolacion. Si d,.. > d4, entonces hy,.pos = h. El factor de
endurecimiento neto debido a la deformacidn positiva, hpos se calcula como hpos =
ahgecpos + (1 — @)hyaepos. Finalmente, siguiendo el mismo enfoque, el factor de
endurecimiento por deformacion negativa, hpos Se calcula utilizando los parametros

correspondientes para la deformacion negativa.

BRB Hardening Hysteresis Model

Action
\

Deformation

Figura 2.10 Modelo de histéresis BRB Hardening

2.3.6 Modelo de histéresis de concreto

Este modelo est4 disefiado para concreto no reforzado. ElI comportamiento de traccion y
compresion son independientes y se comportan de manera diferente. La curva esfuerzo-
deformacion se utiliza para determinar el signo de compresion, que puede ser positivo o
negativo. Se considera que el punto que tiene el mayor valor absoluto de esfuerzo esté en

compresion, por lo que el signo de compresion puede ser positivo 0 negativo. Asimismo, el
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modelo de concreto también se puede utilizar para representar un material de sélo tension cuyo
comportamiento es similar al del concreto en compresion.

Siempre se debe definir una curva esfuerzo-deformacion distinta de cero para la compresion.
La curva de esfuerzo-deformacion para la traccidn puede ser toda cero, o puede ser distinta de
cero siempre que el valor de fuerza méxima sea de menor magnitud que el del lado de
compresion.

Para este modelo se especifica un solo pardmetro, el factor de degradacion de energia f. Este
valor debe de estar entre 0 < f < 1. Un valor de f = 0 es equivalente a un espacio limpio
cuando se descarga de la compresion y disipa la menor cantidad de energia. Un valorde f = 0
disipa la mayor parte de la energia y podria ser causado por los escombros que llenan el espacio
al descargar de la compresion.

El comportamiento del modelo de concreto a compresion se modela de acuerdo al
procedimiento adecuado que asegura un mayor rendimiento. Primero, la carga inicial esti a lo
largo de la curva de la columna. Segundo, la descarga a cero ocurre a lo largo de una linea casi
paralela a la linea elastica de compresion. La linea esta realmente dirigida a un punto de pivote
en la extension de la linea elastica de compresion, ubicado de modo que la pendiente de
descarga a la fuerza de compresién maxima tenga la mitad de la rigidez de la linea de carga
elastica. Tercero, con esfuerzo cero, se produce una carga inversa hacia la traccion. Finalmente,
la carga posterior en compresion ocurre a lo largo de la linea de descarga anterior si el factor
de energiaes f = 0, y a lo largo de la secante desde el origen hasta el punto de deformacion
maxima por compresion previa si el factor de energia es 1. Se utiliza una secante intermedia
del eje horizontal para otros valores de f.

EL comportamiento a traccion diferente de cero se modela de acuerdo al procedimiento
adecuado. Primero, la carga inicial esta a lo largo de la curva de la columna. Segundo, la

descarga ocurre a lo largo de una linea secante hasta el origen. Finalmente, la carga posterior
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ocurre a lo largo de la secante de descarga desde el origen hasta el punto de méxima

deformacidn por traccion previa.

Concrete Hysteresis Model (0.7 Energy Degradation)
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Deformation

Figura 2.11 Modelo de histéresis de concreto con facto f = 0.7

2.4 Herramientas de analisis para verificacion de respuesta de disefio

El disefio por desplazamiento (DDBD por sus siglas en inglés) es un método que determina la
resistencia de las rotulas plasticas las cuales son forzadas hasta el estado limite, ya se trate de
los limites de deformacion o las derivas de la edificacion. Este método al ser combinado con
requisitos de capacidad proporciona un enfoque para el disefio de estructuras simples y
regulares bastante completo. Es usado también para aproximar el resultado de las resistencias
de los elementos de la estructura en cuestion que no cumplan con caracteristicas “simples y
regulares” y en casos atipicos donde la estructura posea una mayor importancia.

El analisis modal elastico por lo general es inadecuado para la verificacion de un disefio esto
debido a la variacion de la rigidez de la estructura a lo largo del proceso de verificacion. Es
posible utilizar estimaciones de rigidez basadas en ensayos de resistencia real. Sin embargo,
aun permanece una variacion de rigidez a flexion y fuerza axial. Por tal motivo solo quedan
dos métodos aplicables para este tipo de andlisis: el analisis tiempo-historia y el analisis estatico

Pushover (Priestley 2007).
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2.4.1 Verificacion de respuesta del Analisis inelastico de tiempo historia

2.4.1.1 Andlisis eléstico e inelastico de tiempo-historia.
Aunqgue algunos padecimientos de disefio acepten el anélisis elastico de tiempo-historia
(ETHA) como un enfoque de analisis, en la realidad tiene poco valor para la verificacion de
disefio. Puesto que, se presentan la mayoria de las deficiencias en el analisis modal elastico, no
es posible representar las caracteristicas histeréticas de una estructura compuesta de diferentes
materiales. Con un modelo de elemento unidimensional, por lo general el tiempo de analisis
computacional no es largo, incluso con analisis inelasticos de tiempo-Historia (ITHA).
El andlisis inelastico tiempo-historia proporciona el método mas preciso para verificar las
deformaciones y rotaciones que satisfacen los limites de disefio, y también para determinar los
efectos del modo superior, que son necesarios para definir las fortalezas de disefio requeridas
de miembros con capacidad protegida. A pesar de lo idéneo que puede resultar el uso
computacional para la viabilidad de los ITHA, se debe de reconocer que un gran nimero de
decisiones subjetivas de modelo generalmente serdn necesarias, y es esencial que la
importancia de estas opciones sea entendida adecuadamente responsable del analisis (Priestley
2007).

2.4.1.2 Grado de detalle en los elementos que componen el modelo.

2.4.1.2.1 Elementos de fibra
Esta basado en la representacion de la seccion transversal de elementos lineales con una serie
de fibras, representados por separado el concreto y el acero de refuerzo, como se ilustra en la
figura 2.10. La longitud de los elementos se divide en varios segmentos, los cuales son
representados por las respectivas fibras, y con la seccion delimitada se aproxima los calculos
con la teoria de Navier-Bernoulli que asume las secciones planas indeformables. Una parte de
las fibras representan al material de concreto y la otra parte representan al acero de refuerzo,

como es necesario definir correctamente las propiedades individuales de cada material. Lo mas
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comun es definir las fibras de concreto como concreto confinado y concreto no confinado y las
fibras de acero como tal.

Existen ventajas de la representacion por fibras entre las cuales se observa que no es necesario
un previo analisis de momento-curvatura de los elementos. También, la histéresis esta definida
por las propiedades del material y en la mayoria de casos no requieren ninguna modificacién
de las caracteristicas histeréticas. Ademas, se modela la variacion de la fuerza axial.
Adicionalmente, la carga uniaxial y biaxial son igual de sencillas de simular con elementos de
fibras, con interaccion entre la resistencia a flexion en direcciones perpendiculares. Por Gltimo,
la reduccion de la resistencia post-pico del miembro resultante del ablandamiento por
deformacion del material o la falla se puede modelar directamente.

Sin embargo, existen algunas desventajas al modelar con elementos de fibras por ejemplo los
elementos de fibra solo modelan la respuesta a flexion. La resistencia a corte y la deformacion
por corte no se modelan. También, la deformacion por cizallamiento en las juntas debe de ser
modelado en un modelo especial sin elementos de fibras. Ademas, para obtener las rotaciones
y los desplazamientos al insertar las curvaturas de los segmentos, existen problemas con la
integracion directa del analisis de cada miembro de fibras. Este problema puede obviarse
tomando una longitud de segmento critico igual a la longitud de la roétula plastica, que por
simplificacion del estudio se toma un 5% en elemento viga y/o columna. Adicionalmente, si el
momento en un segmento se determina su centroide, es posible sobreestimar la capacidad de
la estructura, puesto que el momento flector de la seccidén excedera la del centroide del
segmento, que es la ubicacion donde la fuerza sera determinada. Al pasar esto, es posible
realizar las correcciones en el analisis. Por ultimo, es deseable que las propiedades del concreto
armado confinado se deben de definir manualmente. Sin embargo, en algunos programas y en
algunos elementos en especifico de la edificacion, las caracteristicas de traccion-deformacion

del concreto confinado son determinados directamente a por el refuerzo de acero.
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Figura 2.12 Seccion modelada con fibras. (Priestley 2007)

2.4.2 Pushover, analisis estatico no lineal
El analisis de empuje (Pushover en inglés) implica un analisis inelastico de la estructura bajo
un vector de desplazamiento o de fuerzas que aumenta gradualmente, la cual representa el
patrén esperado de fuerzas de inercia o desplazamientos de respuesta en la estructura. Este
analisis posee la capacidad de rastrear la formacion y rotacién de las rétulas plasticas de la
estructura, de esta manera es usada para la verificacion del disefio. Sin embargo, existen ciertas
limitaciones en este tipo de analisis.
En primer lugar, no es posible utilizar directamente el método para determinar la demanda de
desplazamiento total de la estructura bajo cargas sismicas de disefio. Este desplazamiento se
obtiene de otro modo, ya sea el analisis modal, puesto que lo que se obtiene es una respuesta
de desplazamiento forzado de la estructura. Ya que se conoce el requerimiento de la demanda
de desplazamiento de la estructura, el analisis por pushover se puede llevar hasta que la
demanda haya sido satisfecha. Otra limitacién del método pushover es que en la actualidad el
andlisis es desarrollado en codigos de analisis disponibles comercialmente y generalmente esta
restringido a modelar la respuesta de un solo modo de vibracién, el modo fundamental. Los
efectos del modo superior como amplificacion de derivas, momentos y fuerzas no son posibles

de modelar con precision con el anélisis pushover de solo el modo fundamental. Una Gltima
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limitacion de uso de este método es que al realizar un empuje unidireccional, no es posible
comprobar las caracteristicas histeréticas de los elementos en la estructura para la verificacion
del disefio. En este sentido, una estructura con caracteristicas histeréticas elésticas no-lineales
tendrdn la misma respuesta del analisis pushover que un sistema con comportamiento
elastoplastico bilineal. Sin embargo, es posible realizar ensayos ciclicos los cuales pueden
utilizarse para determinar las caracteristicas de disipacion de energia de los subconjuntos de la
estructura, lo que permite modelar estructuras con un nimero reducido de grados de libertad
en ITHA o en el disefio.

Al realizar un anélisis de sencillo procedimiento, es necesario tomar una decisién del tipo de
vector a utilizar, si se utiliza un vector de fuerza impuesto o un vector de desplazamiento
impuesto. En el caso del vector de fuerza se vuelve inestable al acercarse a la resistencia
méaxima y no es posible seguir la respuesta cuando la fuerza se degrada. También esté la
limitacion de que el vector de fuerza por lo general es incompatible con los desplazamientos
generados. De la misma manera el vector de fuerza debe ser proporcional al producto de masa
en cada nivel.

El vector de desplazamiento es adecuado para el sistema de 1 gdl puesto que sigue la respuesta
posterior al punto mas alto de fuerza. Sin embargo, puede genera una fuerza inexistente al
aplicarse a estructuras de V gdl, y los efectos de un vector de desplazamiento puede
indirectamente reprimir las fallas por piso blando. En ambos casos es necesario definir
correctamente el torque que representa la respuesta modal esperada (Priestley 2007).

2.5 Rotulas plasticas

A consecuencia de los efectos de las fuerzas a las cuales una edificacion es sometida se
presenta un comportamiento no lineal el cual ocurre en puntos discretos predefinidos. En
particular se ha considerado la posibilidad de formacion de rétulas plasticas a flexion, en los

extremos de viga y para flexo-compresion en los extremos de las columnas y en el centro de
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las placas. Por lo general, como se muestra en la figura 2.11, se considera la ubicacién de las
rotulas a una distancia de los nudos, nunca dentro de ellos. Dicho punto cuando ya no es capaz
de absorber mas momento a flexion, empieza a rotar, por lo cual los esfuerzos generados en el
punto se redistribuyen hacia los elementos que confluyen cerca de la rétula plastica o

mecanismo de disipacion de energia.

Viga _
. Conexion
Secoon
reforzada

reducida

istica

————— ==

Figura 2.13 Roétula concentrada (Crisafulli, F., 2014)

2.5.1 Limites de rotulas plasticas

2.5.1.1 Porticos de concreto armado
Los porticos en las edificaciones se componen de elementos de vigas y columnas. Para poder
resistir las cargas sismicas estos elementos acttan de manera monolitica ya sea como un portico
0 una combinacion de placas estructurales, funcionando como arriostres de las ultimas.

2.5.1.1.1 Procedimiento estatico no-lineal.
La relacion entre la carga no lineal y la deformacion debe de cumplir con algunos criterios. Los
parametros para el modelamiento no lineal para vigas, columnas y nudos se proporcionan en
las tablas 2.1y 2.2.
Los elementos tanto de vigas como de columnas se pueden modelar usando roétulas plasticas
concentradas o distribuidas. Bajo los efectos de cargas sismicas los componentes deben de ser

capaces de representar las respuestas inelasticas. Si en dado caso se espera una respuesta
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diferente, esta debe de ser modelada de tal forma que sea compatible con lo esperado. Se
establecen relaciones monotdnicas carga-deformacion segin lo mostrado en la figura 2.12. La
carga total esta en relacion a la deformacién y se establece de modo que la resistencia es
consistente con las especificaciones de resistencia de disefio.
2.5.1.1.2 Procedimiento dindmico no-lineal.

Se modela el comportamiento histerético de cada uno de los componentes utilizando
propiedades corroborativas experimentales. El uso de la relacion carga-deformacién en la
figura 2.12 es permitido para representar la relacion envolvente para el analisis. Para los

parametros de las columnas se utilizan las tablas 2.1.
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Figura 2.14 (b) Ratio de deformacion
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Figura 2.14 (c) Respuesta trilineal de ratio de deformacion.

Figura 2.14 Relacion fuerza-deformacion para elementos de concreto armado.

(Sacado de ASCE 41-17)

2.5.1.2 Muros estructurales de concreto armado
El modelo de analisis para muros estructurales es la representacion de caracteristicas de rigidez,
resistencia y deformacion. Asi mismo evaluar la capacidad de falla a flexion, a corte y el
desempefio del acero de refuerzo en cualquier punto del muro. De la misma forma la interaccion
con otro tipo de elementos y elementos no estructurales. Si se presentan como asimétricos las
secciones se modelan con diferentes capacidades a flexion en ambas direcciones. La respuesta
inelastica de los elementos debe de tener en cuenta la pérdida de las capacidades de corte,
resistencia y rigidez durante la carga ciclica a grandes deformaciones.

2.5.1.2.1 Procedimiento estatico no-lineal.
La relacion monotonica carga-deformacion para modelos analiticos que representan muros
estructurales, elementos de muros y acoplamientos de vigas deben de ser compatibles con la
relacion mostrada en la figura 2.12 y las limitaciones se muestran en la tabla 2.3.
Para muros estructurales que tienen comportamientos inelésticos bajo cargas laterales se rigen
por flexion y se realizan la aproximacion la relacion carga-deformacion se toma como eje X de

la figura 2.12 y se toma como rotacion la rétula plastica. Para los modelos analiticos de muros

estructurales y segmentos de muros, el valor de Ip que se muestra en la figura 2.13 se establece
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como 0,5 veces la profundidad a flexion del elemento para menos de un piso de altura para

muros estructurales.

I/ /77777777777 7777

Figura 2.15 Rotacion de rétula plastica en un muro de corte predominado por flexion
(Sacado de ASCE 41-17)

2.5.1.2.2 Procedimiento dindmico no-lineal
Para el procedimiento dindmico no lineal se modela el comportamiento histerético completo
de cada componente utilizando propiedades verificadas por evidencia experimental. Uso de la
relacion carga-deformacion generalizada que se muestra en la figura 2.12 se permitird
representar la relacion envolvente para el andlisis. Las rigideces y resistencias de carga y
descarga de cualquier desfase de los bucles de histéresis carga vs rotacion, refleja el
comportamiento observado experimentalmente para elementos de muros similares al que esta

bajo investigacion.
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Tabla 2.1 Parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica para procedimientos no lineales de vigas de concreto armado
(Modificado de ASCE 4-17)

Parametros de modelado (a) Critrios de aceptacion (a)
Angulo de rotacién plastica (radianes)
Angulo de ro_taménpléstlca RE_mo de Nivel de desempefio
(radianes) resistencia
Condiciones a b c IO LS CP
Condicion i. Vigas controladas por flexion
Refuerzo —
Tranversal (b) ﬁ
0.0 C =3 (0.25) 0.025 0.05 02 0.01 0.025 0.05
<0.0 C =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
=05 C <3(0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
=05 C =6 (0.5) 0.015 0.02 02 0.005 0.015 0.02
0.0 NC <3(0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
=0.0 NC =6 (0.5) 0.01 0.015 02 0.0015 0.01 0.015
=05 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 02 0.005 0.01 0.015
=0.5 NC =6 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01

Nota: f'cE en1b/pulg2? (MPa)
{(a) Los valores entre los enumerados en la tabla deben determinarse mediante interpolacion lineal

{(b) "C"y "NC"son abreviaturas para refuerzo tranversal conforme y no conforme, respectivamente. El refuerzo transversal es conforme si, dentro de la
region de 1a rotula plastica de flexion, los estribos estan espaciado a< d/3, y =i, para componentes de demanda de ductilidad moderada v alta, 1a
resistencia proporcionada por los estribos (Vs) es al menos 3/4 del cortante de disefio. DE no ser asi, se considerarefuerzo tranversal no conforme.

(c) Veslacortante de disefio para NSP o NDP
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Tabla 2.2 Parametros de modelado y criterios de aceptacién numérica para procedimientos no lineales: nudos de columnas de concreto
armado (Modificado ASCE 41-17)

Parametros de modelado (a)

Critrios de aceptacion (a)

Angulo de rotaci6n pléstica (radianes)

Angulo de rotacion plastica Ratio de i -
= (radianes) ’ resistencia Nivel de desempefio
Condiciones a b c 10 LS CP
Condicioni. Nudos interiores (Note: Clasificacion de nudos, figura 10-3)
Refuerzo _
Tranversal (c)
<0.1 C =1.2 0015 0.03 0.2 0 0.02 0.03
<0.1 C =1.5 0.015 0.03 0.2 0 0.015 0.02
=0.4 C <1.2 0.015 0.025 0.2 0 0.015 0.025
=0.4 C =1.5 0.015 02 0.2 0 0.015 0.02
<0.1 NC <1.2 0.005 02 0.2 0 0.015 0.02
<0.1 NC =1.5 0.005 0.015 0.2 0 001 0.015
=0.4 NC <1.2 0.005 0.015 0.2 0 001 0.015
=0.4 NC =1.5 0.005 0.015 0.2 0 001 0.015
Condicion ii. Otros nudos (Note: Clazificacion de nudos, figura 10-3)
Refuerzo _
Tranversal
=0.1 C =1.2 0.01 0.02 0.2 0 0.015 0.02
<0.1 C =1.5 0.01 0.015 0.2 0 001 0.015
=0.4 C <1.2 0.01 0.02 0.2 0 0.015 0.02
=0.4 C =1.5 0.01 0.015 0.2 0 001 0.015
<0.1 NC <1.2 0.005 0.01 0.2 0 0.0075 0.01
<0.1 NC =1.5 0.005 0.01 0.2 0 0.0075 0.01
=0.4 NC <1.2 0 0.0075 0 0 0.005 0.0075
=0.4 NC =15 0 0.0075 0 0 0.005 0.0075

{a) Los val ores entre los enumerados en la tabla deben determinarse mediante interpolacion lineal

{b) P es la fuerza axial de disefio enla columna sobre el nodo ¥ Ag es el area de seccion transversal bruta del nodo

{c) "C"y"NC" son abrievaturas para refuerzo transverszal conforme y no conforme. El refuerzo transversal de los nodos estan espaciados a < He/2 dentro

de 1a junta. De no ser asi, se considera como esfuerzo tranverszal no conforme.

{d) V es 1a fuerza cortante de disefio de NSP o NDP, ¥ Vn es laresistencia cortante del nodo
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Tabla 2.3 Pardmetros de modelado y criterios de aceptacion numérica para procedimientos no lineales: muros estructurales de concreto

armado y componentes asociados controlados por flexion (Modificado de ASCE 41-17)

Rotacidn aceptable de rétulas plasticas (a)

(radianes)
Rotacion de .1"(’Jtula plastica R?uo de Nivel de desempefio
(radianes) resistencia
Condiciones a b C I0 LS CP
i Muros estructurales y segmentos de muro
{ ) Nucleo
Yy Confinado (b)

<0.1 <4 Yes 0.015 0.02 0.75 0.005 0.015 0.02
<0.1 >6 Yes 0.01 0.015 04 0.004 0.01 0.015
>0.25 =<4 Yes 0.009 0.012 0.6 0.003 0.009 0.012
>0.25 >6 Yes 0.005 0.01 03 0.0015 0.005 0.01
<0.1 =4 No 0.008 0.015 0.6 0.002 0.008 0.015
<0.1 6 No 0.006 0.01 03 0.002 0.006 0.01
=0.25 =4 No 0.003 0.005 0.25 0.001 0.003 0.005
>0.25 =6 No 0.002 0.004 0.2 0.001 0.002 0.004

(a) se permite lainterpolacidn lineal entre los valores de latabla
{b) Un elemento de contorno se considera confinado cunado el refuerzo tranversal exceda el 75% de los requeridos dados en ACI 318 y espaciamiento del refuerzo
transversal no excedalos 8 db. Se debe permitir tomar los parametros de modelado v los criterios de acpetacion como el 80 % de 1os valores confinados cuando los
elementos de contorno tengasm al menos el 50% de los requisitod dados en ACI 318. De lo contrario, los elementos de contorno no se consideraran confinados.
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2.6 Factor de reduccion de fuerzas sismicas

2.6.1 Norma E.030
Para poder realizar un disefio adecuado es necesario la obtencion de la fuerza que se debe de
emplear; sin embargo, no solo basta con dicha fuerza, la cual proviene de una estimacion
tomando en cuenta los parametros estipulados en la norma, es necesario reducir dicha fuerza
de disefio para lograr un desempefio adecuado en la estructura.
Existen factores de reduccion que estan dados por la norma peruana, estos se usan dependiendo
el tipo de edificacion que se proyecta a construir y el tipo de material usado en dicha
construccion. Se clasifican acorde a la capacidad que tendran al momento de soportar las
fuerzas sismicas. Esta clasificacion se puede observar en la tabla 2.4 y a cada caso le
corresponde un factor de reduccion R diferente los cuales se observan en la tabla 2.5.

Tabla 2.4 Clasificacion de de Estructuras de Concreto Armado

Estructuras de Concreto Armado

Da lugar a edificios que poseen porticos que soportan por lo menos el 80% de la

Porticos
fuerza cortante en la base

Da lugar a edificios que poseen muros estructurales que soportan por lo menos 70% de

Muros Estructurales.
la fuerza cortante en la base.

Da lugar a edificios cuyos muros soportan entre el 20% y 70% de la fuerza cortante en

Dual
la base

Muros de Ductilidad  Edificaciones con muros de concreto armado de espesores reducidos que no
Limitada (EMDL) prescinden de confinamiento en los extremos

Tabla 2.5 Factores de Reduccion de Concreto Armado
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Porticos
Dual
Muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

~ OO N 00| O

Cabe resaltar que no todos los edificios son del mismo tamafio ni forma, por tal motivo es
necesario reducir el factor de reduccion multiplicandose por factores de irregularidad cuyos

valores son menores a la unidad. Si el edificio es completamente regular es posible asegurar un
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comportamiento uniforme con respecto a los desplazamientos y al dafio que se podria generar
en la estructura, ergo es posible disminuir la fuerza de disefio utilizando el factor de reduccion
sismica intacto; sin embargo, si el edificio es irregular, no es posible asegurar un
comportamiento uniforme, en tal caso el factor de reduccion R no puede estar en su maxima
expresion y requiere ser modificado para que las fuerzas de disefio sean disminuidas de manera
tal que el edificio asegure un comportamiento dentro de lo esperado sin la posibilidad de que
pueda llegar al colapso.

Existen dos tipos de irregularidad que la norma peruana exige que deben de ser cumplidas. Una
es la irregularidad en altura la, y la otra es la irregularidad en planta Ip. Ambas poseen
diferentes criterios que son detallados en latabla2.6 ay b

Tabla 2.6a Irregularidades en altura

Factor de

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA .
Irregularidad la

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando

0,75
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil
Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50
Irregularidad Extrema de Resistencia ’
Irregularidad de Masa o Peso 0,90
Irregularidad Geométrica Vertical 0,90
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.8
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0.6
Tabla 2.6 b Irregularidades en planta
Factor de

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA .
Irregularidad Ip

Irregularidad Torsional 0,75
Irregularidad Torsional Extrema 0,60
Esquinas Entrantes 0,90
Discontinuidad del Diafragma 0,85
Sistemas no Paralelos 0,90

32



2.6.2 Norma ASCE 7-16
2.6.2.1 Factor de reduccion de fuerza sismica (Rp)

El factor de reduccion de fuerzas sismicas estimado por la norma se define como la relacion
que existe entre la fuerza generada por el sismo y la capacidad de fuerza cortante que puede
soportar la edificacion dentro del rango eléstico. Estas fuerzas también estan relacionadas con
los desplazamientos que son generados durante los sismo. Como ya se defini6 que la ductilidad
es la relacion entre desplazamiento maximo y desplazamiento dentro del rango eléstico en este
punto la norma busca una relacion directa entre ambos términos y propiedades. Existen las
relaciones que son pertinente en el uso de estos términos. El efecto de las propiedades del
edificio conlleva a dos expresiones que relacionan los pardmetros de reduccion y ductilidad.
Para edificios de periodos fundamentales cortos, menores a 0.5 segundos, la relacion que tienen
ambos parametros es una relacion cuadratica. Y para edificios con periodos fundamentales
mayores a 0.5 segundos, la relacion que existe es lineal. Se pueden deducir ambas expresiones
a partir de suposiciones que facilitan la comprension del comportamiento de cada estructura,
que se ven las figuras 2.16, 2.17 y 2.18.

F

R
max elaT /’“
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/7. ; . Desplz.
1 xmax gla =~ xmax inel

e
Figura 2.16 Relaciones fuerza-desplazamiento para dos estructuras con el mismo valor
de periodo largo, una elastica y otra inelastica (ASCE 7-16, 2016)
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Figura 2.17 Relacion fuerza-desplazamiento para una estructura elastica y otra
inelastica de igual periodo corto (ASCE 7-16, 2016)
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Figura 2.18 Relacion p- Ry, expresiones sencillas y 6 casos de estructuras entre 0.1 y
2 segundos (ASCE 7-16, 2016)

2.6.2.2 Factor de reduccion (Rs)
Este factor es mayor que la unidad, al igual que en la norma peruana, para tener una respuesta
no lineal. Los diafragmas influenciados con este factor tendran en primera instancia un
rendimiento de sistema de diafragma bien definido. Segundo, una capacidad de ductilidad
méaxima para el rendimiento del sistema de diafragma que considera el riesgo y la ductilidad
de demanda provocada por el sismo. Tercero, suficiente ductilidad local por elementos para

soportar deformaciones inelasticas antes de afectar la ductilidad total, ver tabla 2.7.
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Tabla 2.7 Factor de reduccion para la fuerza de disefio del diafragma, Rs

Tipo de diafragma Controlado por Corte Controlado por Flexion

Concreto in situ disefiado de

acuerdo al ACI 318 15 2
EDO 0.7 EDO 07
Concreto prefabricado disefiado
de acuerdo al ACI 318 BDO 1 BDO 1
RDO 1.4 RDO 1.4

EDO de sus siglas en inglés es el concreto prefabricado para la opcion de disefio de un diafragma
estatico

BDO de sus siglas en inglés es el concreto prefabricado para la opcion de disefio de diafragma
basico.

RDO de sus siglas en inglés es el concreto prefabricado para la opcién de disefio de diafragma
reducido.

2.7 Respuesta del diafragma norma NZS 1170-5 (S1) (2004)

En estructuras que tienen elementos verticales de diferente rigidez y / o caracteristicas, las
acciones significativas del diafragma se establecen en cada nivel para que la respuesta natural
variable de los elementos verticales se ajusten a la forma desviada y los modos de respuesta
del conjunto de la estructura. Estas acciones pueden ser mas significativas que las acciones de
inercia del diafragma, particularmente en estructuras de configuraciones mixtas de porticos y
muros. Asi las acciones generadas son las necesarias para transferir la inercia del diafragma a
los elementos resistentes a cargas horizontales.

Donde hay discontinuidades abruptas, mayores variaciones en el plano de rigidez o mayores
entradas en las esquinas de los diafragmas, la suposicion de un diafragma rigido puede no ser

valida. En algunos casos, la investigacion de estos efectos puede requerir que la rigidez del
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diafragma sea modelado en el andlisis para asegurar que una distribucién realista de la fuerza
lateral haya sido adquirida.

El disefio de diafragmas es un asunto complejo. Se necesita un juicio considerable en el analisis
y detallado de diafragmas. La teoria simple de "viga peraltada” puede no ser apropiada para
los pisos y techos que tienen esquinas entrantes que resisten eventos sismicos. El uso
tradicional de vigas como elementos que transfieren esfuerzos puede ser infundado, puesto que
estos estan activos en los porticos durante un evento.

El uso del anlisis elastico de tiempo-historia o analisis modal generan maximos envolventes
que no proporcionan informacion relevante para detallar los efectos de las cargas aplicadas en
el diafragma de las estructuras. Estos maximos no ocurren de manera simultanea en tiempo
real ni tampoco producen un vector en el sentido de estas fuerzas.

No es apropiado intentar un analisis por separado de los efectos de inercia y los efectos de
transferencia de fuerzas. Las acciones de transferencia y las inercias se acoplan analiticamente,
es decir, la inercia provoca la deformacion de la estructura que es la incompatibilidad de la
deformacion de los elementos verticales de la estructura que genera la transferencia de fuerzas
a través del diafragma. Todo ocurre simultaneamente.

Para determinar las acciones en la estructura las acciones deben basarse en el disefio de
capacidad. Para visualizar las cargas a través de la estructura, en cualquier método de disefio,
es imperativo que el equilibrio se mantenga entre los diafragmas, teniendo en cuenta la
interaccion de los elementos verticales de la estructura a través de los diafragmas y la
distribucion de la inercia a traves de los mismos. Se sugiere que se puede emplear un método
estatico pseudo-equivalente, con las fuerzas del piso (la inercia de cada piso) afiadido el factor
de sobrerresistencia del edificio. El factor de sobrerresistencia minima del edificio debe estar

en el rango de 2.0-2.5.
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Los diafragmas que responden “elasticamente™ pueden visualizarse virtualmente sin
deformaciones plésticas dentro del cuerpo del diafragma durante la accién sismica, aunque
posiblemente acepte deformacion permanente (por ejemplo, cierta plasticidad o deslizamiento)
en los limites del diafragma.
En términos de "no tener virtualmente ninguna deformacién plastica dentro del cuerpo del
diafragma”, esto significa que puede permitirse la plasticidad localizada en el cuerpo de la
placa, siempre que es transitorio, no se depende de él para la redistribucion de acciones ni para
la disipacion de energia. Ademas, la plasticidad localizada no niega los resultados del analisis
de la estructura, basado en el supuesto de modelar el diafragma como elemento elastico.
También, la plasticidad localizada no comprende la funcién de soporte de la gravedad de la
placa del piso.
2.8 Amplificacion sismica

2.8.1 Estimacién de aceleracién segun la norma E.030
La norma peruana presenta factores a tener en cuenta para poder estimar las aceleraciones de
los edificios. El primero es el factor de Zona (Z), segun la norma existen 4 zonas sismicas en
nuestro pais desde la zona 1 hasta la zona 4, siendo la zona 4 la de mayor peligro sismico y la
zona 1 la de menor riesgo. Esto es generado por los sismos de subduccion, los mas comunes
en nuestro pais, que ocurren debido a la interaccion entre placas tectonicas Nazca y
Sudamericana, esto hace que la costa tenga mayor riesgo sismico. Por otra parte la zona mas
alejada, que en nuestro pais es la selva peruana, es de menor riesgo sismico, como se muestra
en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Factores de Zona Z
FACTORES DE ZONA “Z”

ZONA Y4
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10
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El segundo factor que se debe tomar en cuenta es el factor S que esté ligado al tipo de suelo.

La norma peruana clasifica a los suelos en cinco tipos desde SO hasta S4, siendo e suelo SO el

mas favorable y el S4 el mas desfavorable. Los suelos méas desfavorables amplifican las ondas

sismicas provocando una mayor fuerza y un mayor dafio a las edificaciones, como se muestra

en la tabla 2.9.

Tabla 2.9 factores de suelo S

FACTOR DE SUELO “S”

ZONA/SUELO SO S1 S2 S3
Z4 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
Z2 0,80 1,00 1,20 1,40
Z1 0,80 1,00 1,60 2,00

El tercer factor es el factor de uso o importancia aplicado a las edificaciones. Las edificaciones

también estan definidas segun la importancia que tienen, y esta importancia esta dada por el

tipo de estructura que son y la cantidad de personas que albergan, como se muestra en la tabla

2.10.

Tabla 2.10 Categoria de las edificaciones y factor “U”

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”

CATEGORIA

A Edificaciones
Esenciales

DESCRIPCION

Al: Establecimientos del sector salud del segundo y tercer nivel, segin
lo normado por el Ministerio de Salud.

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las emergencias:
-Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria Al.

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros, sistemas
masivos de transporte, locales municipales, centrales de
comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnolégicos vy
universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo adicional,
tales como grandes hornos, fabricas y depositos de materiales
inflamables o toxicos.

FACTOR U

VER NOTA 1

15
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B Edificaciones
Importantes

Cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales, terminales de
buses de pasajeros, establecimientos penitenciarios, o que guardan

patrimonios valiosos como museos Yy bibliotecas.

También se 13

consideran depositos de granos y otros almacenes importantes para el

abastecimiento.

Viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes, depositos e instalaciones

C Edificaciones  industriales cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios o 1
Comunes fugas de contaminantes.
D Edificaciones  Construcciones provisionales para depo0sitos, casetas y otras similares. VER NOTA 2
Temporales
Las nuevas edificaciones de categoria Al tienen aislamiento sismico en la base cuando se
NOTA 1 encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1 y 2, la entidad responsable
puede decidir si usa 0 no aislamiento sismico.
NOTA 2 En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones laterales, a

criterio del proyectista.

Factor C se interpreta como el coeficiente de amplificacion estructural respecto al suelo, esta

ligado directamente a las propiedades del edificio y las propiedades del suelo, utilizando el

periodo del edificio para poder obtenerlo, como se muestra en la tabla 2.8.

Tabla 2.11 Periodos Tpy T1

PERIODOS “TP” Y “TL”

Perfil de suelo

SO S1 S2 S3
TP (s) 0,3 0,4 0,6 1,0
TL (s) 3,0 2,5 2,0 16
T<TP C=25 .1)
TP<T<TL (=257 (2.2)
T>TL C=25—= 2.3)

Estos cuatro factores son los que estiman las aceleraciones que tendran los edificios. Basta solo

con multiplicar estos cuatro factores para obtener la estimacion de las aceleraciones segin la

norma peruana, de la forma de la ecuacion 2.4.

2.8.2 Estimacion de aceleracion segun la norma ASCE 7-16

Z-U-C-S (2.4)

La norma estadounidense ASCE 7-16 presenta factores de amplificacion que estiman la

aceleracion que tendra el suelo durante un sismo. Factores de importancia, tipos de suelo y
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espectros de amplificacion son detallados a fondo en las tablas 2.9 y 2.10 que proporcionan la
norma.

Existen dos pardmetros necesarios para realizar el célculo de aceleraciones, los cuales son Ss
y Si, estos son obtenidos directamente de los mapas para el Maximo Terremoto Considerado
(MCERr en sus siglas en inglés). Estos son la respuesta espectral del parametro de aceleracion,
de Ss y S1 tanto para periodos cortos como para periodos igual a 1 segundo.

En las ecuaciones siguientes es posible encontrar los coeficientes de riesgo méaximo
considerando los parametros de suelo y la respuesta espectral de los parametros de aceleracion.

Sms = FaSs (25)
SMl = FVSl (26)

Los coeficientes del sitio, Fa y Fv se basan en andlisis de datos de movimiento sismicos de
gran magnitud y simulaciones numéricas de respuesta no lineal del sitio. Los factores tienen
como vigencia desde las disposiciones de 1994 de NEHRP a través de ASCE 7-10 es descrito
en Dobry et al. (2000) y sus referencias. Los valores que pueden llegar a tener son los siguientes
puestos en las tablas.

Tabla 2.12 Coeficiente de sitio para periodo corto

Asignacion de pardmetros de aceleracién maxima considerando la respuesta espectral de
riesgo segun el mapa con periodos de corto plazo.

clase de

suelo Ss<0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=1 Ss=1.25 Ss>1.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 13 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 1.2 11 1 1
E 2.4 1.7 13 - - -
F - - - - - -

Tabla 2.13 Coeficiente de sitio para periodo largo

Asignacion de parametros de aceleracion maxima considerando la respuesta espectral de
riesgo segun el mapa con periodos de 1 segundo.

clase de

Ss<0.1 Ss=0.2 Ss=0.3 Ss=0.4 Ss=0.5 Ss>0.6
suelo
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
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c 15 15 15 15 15 1.4
D 2.4 2.2 2 1.9 1.8 1.7
E 4.2 - - - - -
F

Por ultimo para poder crear el espectro necesario para el disefio se obtienen los factores SDS y
SD1. Para la obtencidn de estos factores se utilizan las siguientes ecuaciones y se obtiene el

espectro de la figura 2.19.

SDs = % SMS (2.7)

SDl = g S|v|1 (28)

Sbs

Sbi

Respuesta espetral de aceleracion, Sa(g)

0
Periodo T (s)

Figura 2.19 Espectro de respuesta de aceleracion
2.9 Factor de sobrerresistencia
Para el disefio existe la ya mencionada reduccion de la demanda sismica, R, requerida por el
sistema y de la misma forma se contempla la sobrerresistencia inherente, €, para los sistemas
de resistencia de fuerzas sismicas (SFRS por sus siglas en inglés). La figura 2.20 muestra la
relacion fuerza-deformacion para un portico con SFRS. El rendimiento significativo se muestra

en la primera rétula plastica generada en el portico.
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Debido a las particularidades del disefio, los materiales de los cuales se conforman los
elementos estructurales proporcionan una mayor resistencia a la que es requerida para el
andlisis. Se espera que la primera rétula para SFRS se conforme de manera inmediata al superar
el rango elastico. Adicionalmente, se generan mayor cantidad de rétulas al aumentar las fuerzas
laterales, este proceso se continda hasta llegar a un pico méaximo el cual decae y cede hasta
llegar al punto de colapso. La relacion de fuerzas entre el maximo alcanzado y la fuerza

alcanzada en la primera rétula como sobrerresistencia, Q.

Lateral &
Seismic :
Force. V Elastic response of
' ¥ k i /o
strueture using C, 7T, Y
" / VxR, =¥, xR
E /" A 3
Potential difference /
between C,T, and T /
A4
4 /
/ 2 ¥
by L 5 %
/ / Actual clastic T Q= ¥,
/ / / response of structure = — A
P =
r 7 &
/ . . =
; /," Fully Yielded Strength v v, x02
/f' A
4
/ —_
/s 5
/" / Successive yield hinges =3
Member Sy
overstrength
of first hinge . - . rop
o J i Design Force Level - f(C,T,)  y y Vo /R
‘3‘( %(C,-1) | 1
E = | AyxC, =
ay ay & Lateral Deformation
Drift under computed Design (Drift), &
forces - (T drift

Figura 2.20 Curva inelastica de fuerza-deformacion
Para los resultados obtenidos a base de programas y experimental es posible encontrar mayores
valores que los recomendados en las normas. Sin embargo, la mayoria de los sistemas
estructurales tienen algunos elementos cuya accién no puede proporcionar una respuesta
inelastica. En este sentido, algunos elementos necesariamente deben de mantener de manera
estricta la linealidad a lo largo de cualquier analisis no lineal.

2.10 Factor de contribucion modal
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A lo largo de los afios, la creencia de que el primer modo de vibracion gobierna la respuesta
sismica de estructuras de tipo cortante ha sido ampliamente aceptada y ha demostrado su
eficacia para disefio estructural preliminar. De hecho, la mayoria de los procedimientos reales
de disefio sismico son basados en perfiles de deriva que son tipicamente una aproximacion de
la forma del modo fundamental de vibracion. Sin embargo, un nuevo parametro, denominado
factor de contribucion modal sismica, que representa la contribucion del modo genérico a la
respuesta sismica de la estructura es introducido al analisis sismico. Con respecto al conocido
Factor de Contribucion Modal, basado en el concepto de respuesta estatica modal, el factor de
contribucion modal sismica explicitamente toma en cuenta también la naturaleza dinamica de

la respuesta debido a la excitacion sismica.

Las ecuaciones de movimiento de un sistema genérico de VVgdl sometido a excitacion sismica
viene dado por:

mil + cu + ku = —miil,

Donde ii, 12, u son los vectores de N-componentes de desplazamiento, velocidad y aceleracién
(relativo al suelo), respectivamente; m es la matriz de masas, k es la matriz de rigidez; c es el
matriz de amortiguacion; i es el vector de influencia; ii, (t) es la aceleracion del terremoto en
el nivel del suelo.

Ademas, la contribucion u;, (t) del n-esimo modo al j-ésimo desplazamiento viene dada por:

Ujn ) = an)jnDn ()

Donde el coeficiente I',es el factor de contribucion modal

N
Y m;jn
n = N 2
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CAPITULO 3
Metodologia
En este capitulo se abordara la metodologia que se aplicaré para el desarrollo de la presente
investigacion. En esta tesis se tiene como fin la comparacién de la precision entre las
metodologias peruana y estadounidense tomando como referencia los resultados del programa
de elementos finitos ETABS.
3.1 Modelamiento FEM
Para obtener una respuesta tanto linealidad, como no lineal, de estos edificios se utilizara un
modelo computacional por cada edificio, estos seran generados a través del programa ETABS
con la ayuda del método de los elementos finitos, debido a que dicho método es la mejor
idealizacién matematica del comportamiento de los elementos que existe hoy en dia.
El comportamiento de las rétulas estara definido por modelos histeréticos los cuales son
diferentes dependiendo de lo que se asuma. Por tal motivo, se opta por el modelo histerético
del concreto y el modelo takeda para la histéresis del acero. Para la evaluacion de la no
linealidad de los elementos existen distintas rotulas plasticas, pero en esta investigacion se
utiliza rotulas que consisten en “elementos fibras”. Este tipo de rotula consiste en definir las
secciones transversales que estaran involucradas en las deformaciones no lineales.
3.2 Metodologia de la norma E.030
3.2.1 Andlisis Estéatico o de Fuerzas Estaticas Equivalentes
El analisis estatico esta basado en la representacion del efecto de las fuerzas sismicas que
actlan en toda la edificacion. Para la zona 1 es aceptable el uso de este método al momento de
analizar estructuras regulares e irregulares debido al bajo peligro sismico que existe en dicha
zona; sin embargo, las estructuras a analizar no deben de exceder los 30 m de altura, cuando se

trate de estructuras regulares y, por otra parte, no debe de exceder los 15 metros de altura
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cuando se trate de edificios irregulares, ya sean estructuras de concreto armado o albafileria
confinada.

3.2.1.1 Fuerza Cortante en la Base

Al estimar la fuerza cortante que existe en la base es necesario el uso de todos los parametros

que caracterizan al edificio, de esta manera se obtiene la relacion 3.1:

Z-U-C-S

V="r
R

(3.1)
. c . .y, .

Al analizar — este debe de cumplir con la expresion 3.2, con esto se garantiza que la fuerza

cortante nunca sea menor al 5% del peso del edificio:

011<7 (32)

3.2.1.2 Distribucién de la Fuerza Sismica en Altura

En cada nivel i actda una fuerza horizontal debido al efecto sismico y se calcula de las

expresiones 3.3y 3.4:

Fi = V-ai (3.3)
) (h)kP;
e A
ie1 (REP

Para realizar el calculo correcto se considera que n es el numero total de niveles del edificio.
La fuerza estard bajo el efecto del exponente k que guarda relacién directa con el modo
fundamental de vibracién (T):
a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.
b) Para T mayor que 0,5 segundos: k = (0,75 + 0,5 T) <2,0.

3.2.1.3 Periodo Fundamental de Vibracion
La estimacion mas aproximada para el periodo fundamental de vibracion segun la norma esta

dada por la expresion 3.5:
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hn
T=— 3.5
o (9
Para estructuras de concreto armado C posee tres valores posibles. Para edificios aporticados
el valor es 35; por otro lado si el edificios aporticado y contiene muros de corte en ascensores

y/o escaleras el valor asciende a 45; por ultimo si se tratan de edificios de muros de corte o

duales el valor que posee es de 60.

La expresion alternativa es la 3.6:

(E?ﬂ Pi'diz)
(g-Z%, fi-di)

(3.6)
Donde:

En cada nivel i actla una fuerza fi que corresponde a la distribuciéon segun la altura de la
edificacion. Al restringir la estructura en una sola direccion de analisis se genera un
desplazamiento di generado por la fuerzas fi. Estos desplazamientos se supone que estan dentro
del rango elastico, esto comprende que el material de concreto se encuentra sin fisurar. El
periodo fundamental T es tomado como el 85% del valor obtenido de la formula anterior en el
caso que el analisis no considere la rigidez de elementos no estructurales.
3.2.1.4 Excentricidad Accidental

En el caso de estructuras que estén conformadas con diafragmas rigidos, se considera en cada
nivel que actda una fuerza fi en el centro de masa respectivo y ademas de la existencia de la

excentricidad caracteristica de la estructura lo cual esta indicada a continuacion:

En cada nivel se aplica un momento torsor (Ms) generado por las fuerzas actuantes y se calcula
de con la ecuacion 3.7:

Mti = iFl e (37)

Segun sea la direccion de andlisis se considera la excentricidad (ei) como el 5% de la longitud

perpendicular a la direccion de analisis.
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3.2.2 Analisis modal espectral

3.2.2.1 Modos de Vibracién
Para el célculo de modos de vibracidn es necesario considerar la rigidez y las masas de la
estructura. Y en la direccion de andlisis se considera los modos de vibracion donde la suma de
las masas efectivas son el 90% de la masa total de la edificacion, en este proceso se toma en
cuenta al menos los tres primeros modos de vibracion.

3.2.2.2 Aceleracion Espectral

Para la direccion de anélisis se considera el espectro inelastico de pseudo-aceleraciones:

L Z WUk S

Sa R

g (3.8)

3.2.2.3 Criterios de Combinacion
Segln la norma existen criterios de combinacion los cuales pueden obtener una respuesta
méaxima esperada en el rango elastico (r) ya sea para las fuerzas internas de cada componente

de la estructura y como también para la respuesta global de cualquier pardmetro de fuerza o

desplazamiento de dicha estructura.

La combinacion cuadratica presentada a continuacion puede utilizarse para obtener la respuesta
méaxima elastica esperada (r). Estd compuesta por los efectos de todos los modos de vibracion

involucrados (ri).

r= Z Z ritpicr (39)

Las respuestas modales estan representadas por r, ya sean desplazamientos o fuerzas, y los

coeficientes de correlacién son:

3
_ 86%(1+ 1)Az Y
Pij = (1—22)2 + 4B2A(1 + 1)? (3.10) A= (1)_1 (3.11)
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S, es un amortiguamiento del 5%
i, wj son las frecuencias angulares de los modos i, j

La siguiente expresion es completamente valida para obtener una respuesta maxima.

m
r=0,25 Z |r;] + 0,75 -

i=1

3.2.2.4 Excentricidad Accidental (Efectos de Torsion)
Se considera un 5% de la longitud perpendicular al analisis debido a la incertidumbre que
existe para la localizacion del centro de masas en cada nivel, se opta siempre por la condicion

mas desfavorable.

3.3 Disefio de concreto armado

En esta investigacion se desarrollan cinco edificios que estan completamente normados bajo la
norma de concreto armado E.060. Sin embargo, se asume una resistencia a corte de los
elementos tales que soportaran todas las fuerzas sismicas. De esta manera se garantiza un
estudio pertinente y que los elementos fallaran a flexion de tal forma que facilite el estudio de
los mismos.

3.3.1 Disefio de losas

El disefio de losas se define de forma simple. Se escogié una losa maciza de 20 centimetros de
espesor y se coloco los parametros a los cuales debe de soportar. Se define el tipo membrana a

la loza y se coloca las cargas que corresponden a un edificio de vivienda, ver figura 3.1y 3.2.
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Slab Property Data

General Data
Property Name MAC20
Slab Material Fe210
Notional Size Data [ Modfy/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane
Modfiers (Cumently User Specfied) | Moddy/Show...
Display Color e Change
Property Notes [ Modify/Show...
Property Data
Type Slab
Thickness 0.2

Figura 3.1 Definicion de la losas en el ETABS

Slab Information

Object ID
Story Label Unique Name
Story3 F1 58

Object Data

Geometry Assignments Loads

v Load Pattemn: Dead

> Uniform 0.88 tonfim?
v  Load Pattemn: Live
> Uniform 0.3 tonfim?
Uniform
Shell uniform load.
OK Cancel

Figura 3.2 Cargas en pisos tipicos
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3.3.2 Disefio de Viga

Se escoge la forma y el tamafio de las vigas que se utilizaran, en estos edificios se trabaja con

vigas de 30x50 centimetros y se define la resistencia de concreto como f’c 210. Para la

colocacién de acero se disefia segun la norma peruana E.060. Por tal motivo es necesario

verificar todos los aceros colocados. En el programa ETABS existe la funcion de disefio en las

vigas. Se define los pardmetros a seguir, como los valores de reduccion que cada carga requiere

entre otros, ver figuras 3.3, 3.4 y 3.5. El programa genera las ecuaciones de compatibilidad

para obtener la cantidad necesaria de aceros. Se complementa la cantidad de aceros colocados

con criterio ingenieril y respaldado siempre por lo que estipula la norma E.060.

Frame Section Property Data

General Data
Property Name VIG 30x50
Material fe210

Notional Size Data

Display Color

Notes Modify/Show Notes...
Shape

Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Show Section Properties...

Figura 3.3 Definicion de vigas 30x50

£ad

.l

Property Modifiers

Madify/Show Modffiers...
Currently User Specified

Reinforcement

Modify/Show Rebar..

50



Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

Figura 3.4 Caracteristicas de la viga

Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Matenial
Longitudinal Bars
Confinement Bars (Ties)
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.06 m Top Bars at I-End m?
Bottom Bars m Top Bars at J-End m?
Bottom Bars at I-End m?
Bottom Bars at J-End m?

Figura 3.5 Definicion de colocacion de aceros

3.3.3 Disefio de columnas
El disefio de columnas, al igual que el de vigas, se dimensiona de tal forma que cumplan todos
los limites estipulados en la norma E.060. De esta forma, en el disefio de columnas se utiliza la
funcién que proporciona el programa ETABS el cual cuasi garantiza un disefio adecuado; sin
embargo, siempre es necesario corroborar los posibles errores que podrian existir en los valores
afiadidos. Se calcula el diagrama de flexo-compresion de la columna y se verifica que cumplan

con lo que la norma peruana estime. Se define las propiedades en las figuras 3.6, 3.7 y 3.8.
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Frame Section Property Data

General Data

Property Name COL 55x50

Material

Notional Size Data Modify/Show Notional Size

Display
Notes

Shape
Section

Color Change..
Modify/Show Notes...

Shape Concrete Rectangular

Section Property Source

Source:

User Defined

Section Dimensions

Depth
Width

Show Section Properties...

Figura 3.6 Definicion de columna
Property/Stiffness Maodification Factors

Property/Stiffness Modfiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

Figura 3.7 Caracteristicas de columna

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Currently Default

Reinforcement
Modify/Show Rebar ..



Frame Section Property Reinforcement Data X

Design Type Rebar Material
Longitudinal Bars fy4200

Confinement Bars (Ties)

Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design

Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars 0.04 m
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longtudinal Bar Size and Area &6 0.000284 m?

Comer Bar Size and Area a8 00051 m?
Confinement Bars

Confinement Bar Size and Area 43 0.000071 m?

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 1 m

Number of Confinement Bars in 3-dir
Number of Confinement Bars in 2-dir

Figura 3.8 Definicion de acero en columnas

3.3.4 Disefio de muros
El disefio de muros, al igual que el resto de elementos, se puede aproximar bastante bien con
las funciones que el programa ETABS ofrece. Sin embargo, es necesario aplicar correctamente
lo estimado por la norma E.060 y cumplir los parametros requeridos. Se definen los parametros
en las figuras 3.9 y 3.10.

Wall Property Data X

General Data
Property Name M20
Property Type Specified
Wall Material fc210
Notional Size Data Modify/Show Notional Size..
Modeling Type Shel-Thin
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color

Property Notes Modify/Show...

Property Data
Thickness 0.2 m

Figura 3.9 Definicion de muros
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Wall Hinge Reinforcement X

Rebar Material Layout

Material Flexure | fyd200 ~

Material Shear | Fy4200 ~ [

Bar Clear Cover |4 | em

Geometry

Start X Start Y End X EndY Length Thickness Start Zone End Zone
{cm) (cm) (cm) fcm) fcm) (cm) Size (cm) Size (cm)

EN - 1000 0 250 2 0 80

Reinforcement

Flexural Detail - Each Face Flexural Detail (Additional Individual Bars)
Bar . Distance
Station Bar Size Spacing Llrug::r Material (em) Area (cm2)
{cm) . .
Center ML) + |20 8
End v H4 v
Shear/Confinement Detail
Bar
Station Bar Size Spacing Corfined
em)
Center ML) * |30 No =
End L] * [15 Yes d
Cance

Figura 3.10 Colocacion de aceros
3.4 Modelamiento de la no linealidad de elementos de concreto
Para realizar el comportamiento no lineal de las estructuras en cuestion, es necesario la
definicion de las herramientas a utilizar, puesto que seran fundamentales para la obtencion de
resultados necesarios en la comparacion con las normas propuestas.

3.4.1 Asignacion Rétula concertada
Las rotulas se utilizan para definir el comportamiento no lineal de fuerza-desplazamiento o
momento-rotacion de las vigas, columnas y muros. Estan colocadas a una distancia aproximada
del 5% de la distancia total del elemento medido desde el eje del elemento. Para el caso de los
elementos de muros las rotulas se colocan a una altura media. Estas rotulas se utilizan para
predecir el comportamiento no lineal de las estructuras entre los cuales tenemos andlisis
estatico, analisis modal espectral y analisis de tiempo historia.
Existen 3 tipos de rotulas que se generan segun el programa ETABS. La primera es la rétula

automatica, las propiedades de la rotula son definidas automéaticamente por el programa. Sin
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embargo, el programa no puede definir automéaticamente las propiedades hasta que se haya
identificado la seccidn de la cual requiere. La segunda es la rétula definida por el usuario, las
propiedades de la rétula pueden basarse tanto en las especificaciones del disefiador o también
en las del programa. La tercera es de rétulas generadas por el programa, las propiedades de las
rotulas generadas se aplican en el andlisis. Este tipo de elementos son posibles observarlos pero
no son posibles de modificarlos. El programa por defecto coloca la nomenclatura
correspondiente “LabelH #” donde Label es el elemento ya sea viga y/o columna o muros, H
es la rétula concentrada y # es el numero de rétula en el elemento.

3.4.1.1 Asignacion de comportamiento no lineal a los materiales

3.4.1.1.1 Acero
Se define en el programa el comportamiento no lineal que tendran las fibras de acero, que en
este caso se coloca el modelo Takeda, ver figura 3.11. Se estima los limites en los elementos
de la rotula, puesto que al utilizar fibras es necesario un conocimiento de mayor rango con
respecto al comportamiento de los materiales por tal es definido es esfuerzo maximo y las

deformaciones maximas a tratar, ver figura 3.12.

I

Material Name and Type Miscellaneous Parameters

Material Name | fy4200 Hysteresis Type Takeda v

Material Type Rebar. Uniaxial

Acceptance Critefia Strains

Tension Compression Stress Strain Curve Defintion Options

fo [oor 0.005 m/m ~
O Parametric
LS [o02 001 m/m
cP [oos 002 min
@ User Defined
User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve 11
ot Srain Stress gorf/m2) ol e A
’ SEiNdiE (et
2 009 0 £ N
3 003 60000 D HHHNAT
4 001888 5502924
0.018889 55029.2: £ Add Row
5 00023 46000 8
5 0 0 . Delete Rows
0.0023 46000 8 prerer-—
18389 24
8 0.018889 55029.2 C . Show Plot
no coonn n
0K Cancel

Figura 3.11 Definicion de modelo no lineal del acero
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Material Stress-Strain Plot X

Material Name and Type
Material Name 4200

Material Type Rebar, Uniaxial

E+3
60.0 -

Legend
480 - —o— Axial
- 360-
o~
£ 240-
=
‘e 120-
S w
=
[ 3
& 120
O 200
=
D 360
480 -
-60.0 o ' ' d ' ' ' ' 1
25 100 75 S0 25 0 25 S0 75 100 125E3
Strain
Max: (0.03, 60000) [Axal, Point 8. Mi: (-0.03, -60000) [Adal, Point 2) Jo Jis jep

Figura 3.12 Diagrama de comportamiento de fibras de acero

3.4.1.1.2 Concreto
El modelo histerético del concreto se asignara a las fibras de concreto pertenecientes a la rétula,
ver figura 3.13. Al igual que en acero, es necesario definir los limites de fuerzas y
deformaciones que puede soportar cada fibra, se estima los valores requeridos y se colocan en

el modelo, ver figura 3.14.

m Nonlinear Material Data x
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name | fic 210 conf Hysteresis Type Concrete
Material Type Concrete, Isotropic Madify/Show Hysteresis Parameters.
T~ DuckerPrager Parametes
Friction Angle 0 deg

Dilatational Angle deg
Acceptance Criteria Strains

i Em—— Stress Strain Curve Defntion Options
0 0.01 003 m/m

CP 0.5 £0.015 m/m

User Stress-Strain Curve Data
Number of Points in Stress-Strain Curve

Nmer Strain Stress fonf/m2) PIoDm( =
2 0.015 -1575 £
3 0.0086 -2000
4 -0.0022 -2100 -B
5 0.001531 -1993.79
6 -0.000862 -1510
7 0.000193 -420
0 0 A
5 v Show Plot
a 000Mm2 00 1

Figura 3.13 Definicion del modelo de concreto
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m Material Stress-Strain Plot X

Matenial Name and Type
Material Name fie 210 conf

Matenal Type Concrete, Isotropic

E+3
270 -
Legend
—— Axial

2.40 -

210 -

=
=
I

1.50 -

Stress (tonf/im2)
g & &

0.30 -

0.00 —e

SN

20 0o 20 40 60 ao 100 120 140 160 180E-3
Strain
Max: (0.0022, 2100) [Asial, Point 3]: Min: (-0.000133, -288.18) [Axial, Point 8] 1o s Jcp

Figura 3.14 Diagrama de comportamiento de fibra de concreto
3.4.1.2 Vigas — Comportamiento No lineal

3.4.1.2.1 Definicidn de rétulas
Es necesario la definicion correcta de las rotulas en cada pico de las vigas y en esta

investigacion se defini6 con comportamiento de fibras “Fiber P-M2-M3”, ver figura 3.15.

Hinge Property Data X

Hinge Property Name

MG 30x50 X 1 32 ABCD 8.52,5.68 -J

Hinge Type

(® Deformation Controlled (Ductile)

Fiber P-M2-M3 v

Modify/Show Hinge Property...

Cancel

Figura 3.15 Definicion de tipo de rétula
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3.4.1.2.2 Definicion de fibras
Se define la cantidad de fibras en las cuales se veran involucradas. Estas fibras deben de
coincidir los las cantidad de material de las rotulas para optimizar el comportamiento no lineal.
Es decir la cantidad de area de concreto debe de ser igual a la cantidad de de lo implementado

segun elemento y de la misma manera para la cantidad de acero, ver figura 3.16.

Define Fibers for Hinge VIG 30x50 X 1 32 ABCD 8.52,5.68 I-) (Fiber P-M2-M3) X
Control /’[\2
Overlay Frame Section on Plot
Section VIG 30x50 X v

Aw

e

[] Make Al Fibers Gray

Fiber Definition Data

Fiber Area Coord3 Coord2 Material /// Stress Strain Curve A
m m m

2 0.0006 0 -0.17 | fy4200 M SSC1

3 0.015 0 0.225 | fc210 /1 SSC1

- 0.015 0 0.175 | fc 210 conf /I SSC1

5 0.015 0 0.125 | fc 210 conf M/ SSC1

6 0.015 0 0.075 | fc 210 conf /i SSC1

7 0.015 0 0.025 | fc 210 conf /#/ SSC1

8 0.015 0 -0.025 | fc 210 conf // SSC1

9 0.015 0 -0.075 | fc 210 conf i/ SSC1

10 0.015 0 -0.125 | fc 210 conf M/ SSC1

1" 0.015 0 -0.175 | fc 210 conf M/ SSC1 v
Sort by Coord3 Sort by Coord2 Add Fiber Delete Selected Fibers

Show Properties.
OK Cancel

Figura 3.16 Definicion de cantidad de fibras

3.4.1.3 Columna — Comportamiento no lineal
Se define las rétulas de las columnas, al igual que en las vigas, con fibras de “Fiber P-M2-M3”,
ver figura 3.17. Sin embargo, a diferencia de las vigas, por simplicidad de célculos, el programa

asigna las fibras correspondientes a estos elementos.
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Hinge Property Data X

Hinge Property Name
FIBRA COLUMNA

Hinge Type

(® Deformation Controlled (Ductile)

Fiber P-M2-M3 v

| Modify/Show Hinge Property... |

oK Cancel

Figura 3.17 Definicion de rotulas de columna

3.4.1.4 Muros — Comportamiento no lineal
Se define el tipo de fibra que tendra los elementos de juros que en este caso son “Auto Fiber
P-M3” y por defecto el programa escogera la cantidad de fibras necesarias en el elemento, ver

figura 3.18.

Shell Hinge Assignment Data
Hinge Property
Auto Fiber P-M3 v

Auto Fiber P-M3
Delete

Options
(O Add Specified Assigns to Existing Assigns

@' Replace Existing Assigns with Specified Assigns

OK Close Apply

Figura 3.18 Asignacion de rétulas en muros
3.5 Analisis estatico y dinamico no lineal
En esta investigacion se definieron los edificios en una zona 4, es decir una zona de alto peligro
sismico, por tal motivo se escoge la ciudad de Lima como la ubicacion de los mismos. Como
paso preliminar y de revision del modelo no lineal, se obtienen las curvas de capacidad de los
edificios. Luego, se evalla la respuesta de cada edificio a movimientos en la base del mismo,
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representados por los registros de T66 LIMA, T70 LIMA y T74 LIMA. Como ejemplo en las

figuras 3.19 y 3.20 se define el registro de T66 LIMA.

Time History Function Definition - User Defined >

Time History Function Name |T66_LIMA_EW_Z4S1DBE-1

Function Graph

E-3
450 -
300 -
150 —

(]
-150 —
-300 -
-450 —
-800

A | | | | 1 | | | | |
00 B0 160 240 320 400 480 560 640 720 800

OK Cancel

Figura 3.19 Definicion de sefial sismica

Load Case Data x

bt e g3

General
Load Case Name [T66 LIMA EW | | Design...

Load Case Type/Subtype Time History « | Noriinear Direct Integration | Notes...
Mass Source Previous v ‘
Analysis Model | Defauit

Initial Conditions
O Zero Intial Condttions - Start from Unstressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Norinear Case gravedad no lineal v {
Loads Applied |
Load Name Function Scale Factor LiJ ]
i T66_LIMA_NS_Z4S... |9. Add
i T66_LIMA_EW_Z4 . Delete ]
[ Advanced
Other Parameters
Geometric Nonlinearity Option | None ~ ‘
Nunber of Output Time Steps
O v 5 To— |
Damping | Mass: 0.6793; St 0.0014; Modal: No Modfy/Show... |
Time Integration [ Hiber-Hughes-Taylor Modify/Show...
Nonlinear Parameters ‘ Defaukt Modify/Show... ‘

0K Cancel

Figura 3.20 Asignacion de sefal sismica
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3.6 Metodologia de la norma ASCE 7-16
Los diafragmas y todos los elementos que forman parte de estos deben de ser disefiados con la
fuerza sismicas actuantes en el plano, Fdi, como lo indica la ecuacion 3.13

Fgi = Wy; % > 0,5Wya, (3.13)

s

Se tiene a; la aceleracion de nivel i. El peso total del nivel i esta representado por parametro
Wai. El factor de reduccion Rs que afecta a las fuerzas elasticas en el diafragma y toma en cuenta
la sobrerresistencia de dicho diafragma.
La aceleracion a; se calcula con la aceleracion del terreno absoluta ag y la aceleracion absoluta
del nivel de azotea del edificio. Es posible apreciar su significado en la figura 3.21. Teniendo

en cuenta la relacion hi/h, que relaciona la altura total del edificio hn y la altura relativa hi en

cada nivel.
Ao A
] ____________
0.8F h/h,>08
hr' /h.l'.l h /h |
I (] |
|
|
":- | h/h <08
nz3 :
|
|
|
0 0 |
0 n a, ﬂnr anh ai

Figura 3.21 Coeficientes de aceleraciones de piso para el calculo de aceleraciones ai en
edificios con n <2 y en edificios con n >3

Se obtiene la aceleracién del terreno ao de 3.14:

a, = ZUS (3.14)
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Para la aceleracion de disefio del nivel de azotea an:

2

2,0, 2
an= |(n=52) +(Be? 2 ap (315)

Tenemos a; como la aceleracion espectral eléstica de disefio para el periodo fundamental de
vibracion del sistema que esta dada por ZUCS. También se utiliza el factor de sobrerresistencia
Qo.

En la expresion 3.15 se encuentra la aceleracion am y es el mayor de estos valores:

am = ag (3.16)

1y aq

ay = 097 (3.17)

El factor de contribucién modal del primer modo (/1) se obtiene de la siguiente:

L =1+05z(1-2) (3.18)
Para el parametro zs en sistemas de conformados de concreto armado se cuenta con tres
diferentes valores. El primer valor es de 0.7 para edificios con sistemas de poérticos; otro valor
es de 0.85 para edificios con sistemas duales donde los porticos resisten como minimo el 25%
de las fuerzas de disefio; por ultimo el valor que puede tomar es de 1 para edificios de muros
de corte.

El factor de contribucion de los modos superiores (/>) se calcula con la ecuacion 3.19:

1 2
I = 0.9z, (1 - E) (3.19)

El parametro az en la expresion 3.15 es el coeficiente de respuesta sismico de los modos
superiores, y es el menor de los valores dados por:

a2 = 2.5a0 (320)

Tp
a, = mao (321) paran = 2
a, =0 (3.23) paran =1
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CAPITULO 4
Modelamiento, analisis sismico y disefio estructural de los edificios

Es necesario verificar que los edificios cumplan con lo estimado en la norma nacional E.030
(2018) por tal motivo son puestos a prueba segun las caracteristicas de cada uno y los
lineamientos que deben de cumplir. Esto es posible utilizando los parametros necesarios que
son asignados de acuerdo al tipo de edificacion.

4.1 Modelamiento de edificacion

La definicidn de los materiales y los elementos involucrados que componen a las edificaciones
son realizadas con detalle en cada modelo. Posteriormente, son verificados para el
cumplimiento de lo establecido en las normas nacionales. En la figura 4.1 se muestra el edificio
de 4 pisos completo como ejemplo de la elaboracion final, en las cuales fue definido los tres
grados de libertad, dos grados de libertad de desplazamiento, uno en la direccion Xy otro en
la direccion Y, de la misma manera el grado libertad de giro en la direccidon Z en cada uno de

los diafragmas.

Figura 4.1 Modelo de Edificio de 4 pisos
4.2 Parédmetros sismicos
Se asume distintas pautas y se asignan los parametros correspondientes segin los objetivos y
criterios. Por lo cual, se definen los edificios en la ciudad de Lima, con finalidad en edificios

de viviendas y estén ubicados en un tipo de suelo S1.
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4.2.1 Factor de Zona “Z”
La ubicacion del edificio es la ciudad de Lima el cual se encuentra en la Zona 4. Por ende, se
coloca un factor de zona Z= 0.45g.

4.2.2 Factor de Suelo “S”
Debido a que se asume que el tipo de suelo es S1 simplemente se afiade los valores
correspondientes S =1.00, TP =0.4 segy TL = 2.5 seg.

4.2.3 Factor de amplificacion sismica “C”
El factor de amplificacidn sismica es colocado segun el analisis correspondiente estimado en
el espectro sismico con ayuda del periodo fundamental de cada edificacion.

4.2.4 Factor de uso “U”
Debido a que todas las edificaciones se categorizan como edificios de viviendas, seré
correspondiente a una categoria C la cual posee un factor de uso U = 1.00.
4.3 Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas “R”
Para la elaboracion completa del espectro es necesario definir el factor de reduccion de acuerdo
a cada edificacion. Este factor depende directamente del tipo de edificio, ya sea edificio de
muros de corte, edificio dual o edificio de porticos. Se establece en la tabla 4.1 los factores
involucrados y el las figuras 4.2 y 4.3 los espectros utilizados.

Tabla 4.1 Parametros sismicos y coeficiente ZUSg/R

Edificio de 4 pisos Edificio de '8, 12,16y 20
pisos
Parametro X-X Y-Y X-X Y-Y
4 0.45 0.45 0.45 0.45
] 1 1 1 1
S 1 1 1 1
R 6 8 6 6
ZUSg/R (m/s2) 0.736 0.552 0.736 0.736
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Figura 4.2 Espectro de pseudo - aceleraciones vs tiempo (R=6)
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Figura 4.3 Espectro de pseudo — aceleraciones vs tiempo (R=8)

4.4 Peso sismico

Para la norma E.030 en las edificaciones de vivienda corresponde al 100% de la carga muerta

y a un 25% de carga viva. Se realiza el metrado correspondiente y se obtienen los resultados

en lastablas 4.2,4.3,4.4,45y4.6.

Tabla 4.2 Masas y Pesos de Edificio de 4 pisos

Story Mas'sg/rtT:)nf— Peso tonf ~ Area m2 ¢ OF:]?/S%Z

Story4 19,52 191,49 225,00 0.82

Story3 29,49 289,30 225,00 1.2

Story2 29,49 289,30 225,00 1.2

Storyl 29,49 289,30 225,00 1.2
Peso total 1059,38
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Tabla 4.3 Masas y Pesos de Edificio de 8 pisos

Masa tonf- < Peso
Story s2/m Peso tonf Area m2 tonf/m?2
Story8 19,56 191,88 225,00 0.85
Story7 29,70 291,36 225,00 1.29
Story2...5 29,70 291,36 225,00 1.29
Storyl 29,70 291,36 225,00 1.29
Peso total 2231,38
Tabla 4.4 Masas y Pesos de Edificio de 12 pisos
Masa tonf- A Peso
Story s2/m Peso tonf Area m2 tonf/m?2
Story12 19,60 192,28 225,00 0.85
Storyl1l 29,90 293,32 225,00 1.30
Story2...10 29,90 293,32 225,00 1.30
Storyl 29,90 293,32 225,00 1.30
Peso total 3418,79
Tabla 4.5 Masas y Pesos de Edificio de 16 pisos
Masa tonf- < Peso
Story s2/m Peso tonf Area m2 tonf/m?2
Story16 19,60 192,24 225,00 0.85
Story15 29,90 293,35 225,00 1.30
Story2...14 29,90 293,35 225,00 1.30
Storyl 29,90 293,35 225,00 1.30
Peso total 4592,45
Tabla 4.6 Masas y Pesos de Edificio de 20 pisos
Masa tonf- A Peso
Story s2/m Peso tonf Area m2 tonf/m?2
Story20 20,72 203,26 225,00 0.90
Story19 32,74 321,18 225,00 1.43
Story4...18 32,74 321,18 225,00 1.43
Storyl...3 33,47 328,34 225,00 1.46
Peso total 6327,16
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4.5 Centro de masa y centro de rigidez
Se observa la tabla 4.7 con resultados de centro de masa y rigidez. Debido a que la edificacion
es simétrica los resultados son iguales para todas las edificaciones

Tabla 4.7 Centro de Masa y Rigidez

Edificio Centro de masa Centro de Rigidez Excentricidad
XCM m YCM m XCRm YCRm ex (m) ey (m)
Storyl...4 7.5 7.5 7.5 7.5 0 0
Storyl...8 7.5 7.5 7.5 7.5 0 0
Storyl...12 7.5 7.5 7.5 7.5 0 0
Storyl...16 7.5 7.5 7.5 7.5 0 0
Storyl...20 7.5 7.5 7.5 7.5 0 0

4.6 Andlisis de las irregularidades en planta y en altura
Se realiza todo lo estipulado en la norma E.030 y como las caracteristicas del edificio son
simétricas no se obtiene irregularidad como se presenta en la tabla 4.8

Tabla 4.8 Evaluacion de Irregularidades

Irregularidad Tipo Comentario
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando No presenta irregularidad
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil No presenta irregularidad
Altura Irregularidad de Masa o Peso No presenta irregularidad
Irregularidad de Geométrica Vertical No presenta irregularidad
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes No presenta irregularidad
Irregularidad de Torsional No presenta irregularidad
Esquinas Entrantes No presenta irregularidad
Planta Discontinuidad en el Diafragma No presenta irregularidad
Sistemas no Paralelos No presenta irregularidad

4.7 Verificacion de irregularidad de rigidez y torsional

En las tablas 4.9 se observa el resultado de la relacion de valores estipulado por la norma E.030
como ejemplo para el edificio de 4 pisos y se realiza el mismo analisis para el resto de
edificaciones. Estos exceden el valor minimo de 0.7 el cual es requerido para la verificacion de

la ausencia de piso blando en cada edificacion.
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Tabla 4.9 Evaluacion de Piso Blando edificio 4 pisos
PISO SUPERIOR

Story X v
Story4 - -
Story3 1.88 1.35
Story?2 1.62 1.21
Storyl 1.90 1.66

Para esta parte se observa en las tablas 4.10 el ratio que existe en el desplazamiento por torsion.
Segun la norma E.030 debe de ser menor a 1.3 para no exceder la irregularidad, lo cual cumple
segun el siguiente cuadro como ejemplo para el edificio de 4 pisos y se realiza el mismo analisis

para el resto de edificaciones.

Tabla 4.10 Evaluacion de Torsion edificio de 4 pisos

Max Drift  Avg Drift

Story Direction Ratio
mm mm

Y 1.916 1.894 1.012
Story4

X 1.416 1.375 1.03

Y 3.017 2.993 1.008
Story3

X 1.445 1.402 1.03

Y 3.602 3.582 1.006
Story2

X 1.217 1.181 1.03

Y 2.377 2.366 1.005
Storyl

X 0.63 0.612 1.031

4.8 Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas “R”

Debido a que no presenta ningdn tipo de irregularidad por los coeficientes de reduccion sismica
no se veran afectados. Para el edificio de 4 pisos el sentido X se considera una reduccién de
RO=6 y para el sentido Y se considera un R0=8. Dado que la=1y Ip=1 se obtiene RO*la*Ip=R.
Al ser regular no es necesario modificarlos. De la misma manera, para el resto de edificios en
ambos sentidos X y Y se considera una reduccion de RO=6. Dado que la=1y Ip=1. Se obtiene

RO*la*Ip=R. Al ser regular no es necesario modificarlos.
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4.9 Modos de vibracion de la estructura (Analisis dinamico)

Los periodos de participacion se analizan para poder determinar el valor de C, pero solo para

el efecto de traslacion pura (TP), cuando se restringe un eje. Se realiza el analisis de todos los

edificios y como ejemplo se muestran los resultados del edificio de 4 pisos en las siguientes

tablas.

Tabla 4.11 Modos Principales en la direccion X (3GDL)

Case Mode Period sec UX SumuUX
Modal 2 0.252 0.738 0.738
Modal 6 0.063 0.2013 0.9392
Modal 9 0.032 0.0452 0.9845
Tabla 4.12 Modos Principales en la direccion X (TPX)
Case Mode Period sec UX SumuUX
Modal 1 0.248 0.7407 0.7407
Modal 2 0.063 0.1988 0.9395
Modal 3 0.032 0.045 0.9845
Tabla 4.13 Modos Principales en la direccion Y (3GDL)
Case Mode Period sec Uy SumuyY
Modal 1 0.55 0.818 0.818
Modal 4 0.165 0.116 0.9339
Modal 5 0.086 0.045 0.9789
Tabla 4.14 Modos Principales en la direccion Y (TPY)
Case Mode Period sec Uy SumuyY
Modal 1 0.55 0.8236 0.8236
Modal 2 0.165 0.1167 0.9403
Modal 3 0.086 0.0453 0.9855

4.10 Control de derivas de entrepiso

Segun la norma E.030 es necesario no exceder el 0.007 de deriva en los pisos, puesto que es lo

méaximo admitido por el concreto. Se realiza el analisis correspondiente de todoa los edificios

los cuales estan dentro del rango desea. Como ejemplo se observa en la tabla 4.15 con los

resultados del edificio de 4 pisos.
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Tabla 4.15 Derivas de edificio de 4 pisos

Story Elevation m Location X-Dir Y-Dir

Story4 12 Top 0.00204 0.00366
Story3 9 Top 0.00212 0.00580
Story2 6 Top 0.00182 0.00696
Storyl 3 Top 0.00099 0.00464

4.11 Amplificacion sismica
Como resultado se obtienen las fuerzas generadas y se amplifica de acuerdo a lo requerido en
la norma. En cada edificacion se obtuvieron las fuerzas estimadas y en la tabla 4.16 se muestra

el cuadro resumen de todas las edificaciones.

Tabla 4.16 Fuerzas de edificaciones y factores de escala

0
C V estética v V min 80%V

A > V disefio Factor
dindmica estatico

Edificio4 X-X 2.50 198.64 152.64 52.44 158.91 158.91 1.04
pisos Y-Y 1.82 108.35 91.36 52.44 86.68 86.68 1.00
Edificio8 X-X 151 252.39 189.86 11044 20191 201.91 1.06
pisos Y-Y 1.13 188.44 154.42 110.44  150.75  150.75 1.00
Edificio 12 X-X 1.17 300.03 176.35 168.13  240.03  240.03 1.36
pisos Y-Y 1.17 301.21 176.82 168.13  240.97  240.97 1.36
Edificio 16 X-X 0.54 191.67 173.91 227.33 15334 227.33 1.31
pisos Y-Y 0.56 193.50 174.51 227.33 15480 227.33 1.30
Edificio20 X-X 0.47 222.46 218.54 313.17 17797  313.17 1.43
pisos Y-Y 0.51 241.11 269.81 313.17 192.89 313.17 1.16

4.12 Disefio de elementos

4.12.1 Disefio de vigas
El programa ETABS posee funciones las cuales ayudan a los calculos de la cantidad de acero
requerido en los elementos como se muestra en la figura 4.4. Sin embargo, es necesario siempre
usar el criterio ingenieril para realizar un disefio 6ptimo.
Se utilizé este programa para todos los pisos y todos los elementos de tal forma que se obtenga
una cantidad tentativa de acero. Se escogieron los diametros necesarios que cumplan con dichas

cantidades de la manera mas exacta posible como se indica en la tabla 5.1.
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Figura 4.4 Cantidad de aceros calculados por el programa

1.84

Tabla 4.17 Asignacion de aceros a cada elemento entre eje Ay B

EJES _ A _
Diametros cma2 Diametros cm2 Diametros cm2
4 2¢3/4"y1 ¢p5/8" 7.68 2 3/4"y1 ¢p5/8" 768 2¢03/4"y1¢p58" 7.68
2 ¢ 5/8" 4 2 ¢ 5/8" 4 2 ¢ 5/8" 4
43 2¢ 1" 10.2 2¢1" 102 2¢p34"yl1¢pl1" 10.78
2 ¢ 3/4" 5.68 2 ¢ 3/4" 5.68 2 ¢ 3/4" 5.68
3 3¢ 3/4" 8.52 3¢ 3/4" 8.52 3¢ 3/4" 8.52
2 ¢ 3/4" 5.68 2 ¢ 3/4" 5.68 2 ¢ 3/4" 5.68
39 2¢ 1" 10.2 2¢1" 10.2 2¢ 1" 10.2
2 ¢ 3/4" 5.68 2 ¢ 3/4" 5.68 2 ¢ 3/4" 5.68
) 3¢ 3/4" 8.52 3¢ 3/4" 8.52 3¢ 3/4" 8.52
2 ¢ 3/4" 5.68 2 ¢ 3/4" 5.68 2 ¢ 3/4" 5.68
21 234"yl 1" 10.78 2¢1" 10.2 2¢ 1" 10.2
2 ¢ 3/4" 5.68 2 ¢ 3/4" 5.68 2 ¢ 3/4" 5.68
1 2¢3/4"y1 ¢5/8" 7.68 290 3/4"y1 ¢p5/8" 768 2¢3/4"y1¢p58" 7.68
2 ¢ 5/8" 4 2¢5/8" 4 2 ¢ 5/8" 4

4.12.2 Disefno de columna

Para el disefio de columna, al igual que el de viga, se utilizd este programa para obtener una

cantidad tentativa de acero y se colocaron los didmetros de acero que eran necesarios como se
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muestra en la figura 4.5. Sin embargo, se realiz6 una verificacion utilizando todas las fuerzas

y combinaciones exigidas en la norma E.060 y con el disefio a flexo-compresion se corroboran

los datos como se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.5 Asignacion de acero en columna

M22

350

-60

Figura 4.6 Diagrama de iteracion flexo-compresion de columna

4.12.3 Disefio de muro
Para el disefio de los muros también existio una tentativa de cantidad de aceros afiadidos gracias
a la contribucion del programa. Sin embargo, se realiza un disefio y distribucion de fierros

adecuados para corroborar que las cantidades de acero sean las requeridas. Es pertinente, al
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igual que con las columnas, realizar la verificacion del diagrama a flexo-compresion como se
muestra en la figura 4.7 Adicionalmente, se realizo la revision completa de los muros de corte
los cuales cumplen satisfactoriamente tanto con las fuerzas aplicadas como con las distribucion

de los aceros, estos Ultimos completamente normados.

M33
1200

1000

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
-208.

-400

Figura 4.7 Diagrama de iteracion flexo-compresion de muro

4.12.4 Disefio por corte

Cabe recalcar que en esta investigacion se prioriza el analisis por flexidn, esto debido a que el
analisis de las aceleraciones de los diafragmas estan condicionadas a las condiciones de falla
por flexion de los elementos. Adicionalmente, las herramientas del programa Etabs
proporcionan la facilidad que estas condiciones se cumplan, puesto que el analisis de rétulas
tipo fibra no contempla las fallas por fuerzas cortantes. Sin embargo, se realizé todos los
disefios por corte y capacidad, optando por el méas eficaz posible. A modo de ejemplo se
muestra los resultados del disefio de uno de los muros del edificio de 4 pisos, en la figura 4.8
se muestra el diagrama de capacidad del muro y en la tabla XX se muestra los resultados y los

valores que se usan para el disefio.
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Figura 4.8 Diagrama de iteracion de muros por capacidad

Tabla 4.18 Resultados de disefio por corte de muro de edificio de 4 pisos

Factor Valor Unidad
Vu 80.45 ton
f'c 210 kg/cm2
Im 5 m

d=0.8Im 4 m

t 0.2 m

hm 12 m
hm/Im 2.4
o 0.53
@ 0.85

@ \Vc 65.28 ton

Vs 17.84 ton

Vu (capacidad) 114.07 ton
Mn 760 ton-m
Mua 536 ton-m

Segun la norma e.060 la cuantia minima a utilizar es de 0.0025. No obstante, las fuerzas a las
cuales estan sometidos requieren una mayor cantidad, por ende se escoge fierros de @ 3/8” @
en ambos lados generando una cuantia de 0.00355 con esta cantiga se asegura un disefio optimo

y un comportamiento adecuado de los elementos.

74



CAPITULO 5
Analisis estatico y dindmico no lineal

En este capitulo se observan los resultados obtenidos de los analisis realizados a las
edificaciones. La capacidad de cada uno de los edificios y los resultados obtenidos después de
ser sometidos a los registros sismicos correspondientes.

5.1 Capacidad de la estructura

Después de realizar el analisis estatico incremental Pushover, se obtiene la capacidad maxima
y la sobrerresistencia de cada edificacion. El analisis al ser realizado con rétulas tipo fibras
requiere de una comprension adecuada del caso y de las limitaciones correctas para los
elementos involucrados. Son utilizados las tablas de la norma ASCE 4-17 para establecer los
limites de rotacion y obtener las fuerzas de capacidad méaximas. En la figura 5.1 se muestra las
curvas de capacidad en conjunto de todas las edificaciones y en las figuras 5.2, 5.3, 5.4,5.5 y
5.6 se muestran las curvas de capacidad de cada edificio junto a la cortante de disefio, la cual

es fundamental para obtener en factor de sobrerresistencia que se sefiala en la tabla 5.1.

Pushover X-X

800
§ 700
=
g 600 I
é 500 Edificio 4 pisos
© 400 ! — Edificio 8 pisos
C
$ 300 — Edificio 12 pisos
N 200
§ 100 Edficio 16 pisos

0 —— Edficio 20 pisos
0 50 100 150 200

Desplazamiento (cm)

Figura 5.1a Desempefio direccion en X-X
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Pushover Y-Y

800
700
600
500
400
300 A
200
100

Fuerza en la base (ton)

0 50 100 150

Desplazamiento (cm)

Figura 5.1b Desempefio direccion en Y-Y

200

- Edificio 4 pisos

— Edificio 8 pisos

— Edificio 12 pisos
Edificio 16 pisos

— Edificio 20 pisos

Figura 5.1 Curvas de capacidad de todas las edificaciones

Edificio 4 pisos

Fuerza en la base (ton)
w
o
o

5 10 15

Desplazamiento (cm)

Figura 5.2a Desempefio direccion en X-X

Edificio 4 pisos

400
350

300
250
200
150
100

Figura 5.2b Desempefio direccién en Y-Y

Figura 5.2 Desempefio de edifico de 4 pisos

40

25

50

Pushover X-X

—\/ disefio

Pushover Y-Y

—\/ diseiio
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500

400

300

200

100

Fuerza en la base (ton)

Edificio 8 pisos

Desplazamiento (cm)

Figura 5.3a Desempefio direccién en X-X

400

300

200

100

Fuerza en la base (ton)

Edificio 8 pisos

Desplazamiento (cm)

Figura 5.3b Desempefio direccién en Y-Y

Figura 5.3 Desempefio de edifico de 8 pisos

600
500
400
300
200
100

Fuerza en la base (ton)

Edificio 12 pisos

Desplazamiento (cm)

Figura 5.4a Desempefio direccién en X-X

Pushover X-X

= \/ disefio

60
Pushover Y-Y
—\/ disefio
60
Pushover X-X
—\/ disefio
100
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Edificio 12 pisos

600
500
400
300

200
100

Fuerza en la base (ton)

o

Desplazamiento (cm)

Figura 5.4b Desempefio direccién en Y-Y

Figura 5.4 Desempefio de edifico de 12 pisos

Edificio 16 pisos
600
500
400
300

200
100
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0 50 100
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Figura 5.5a Desempefio direccidn en X-X

Edificio 16 pisos
600
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200
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o

0 50 100

Desplazamiento (cm)

Figura 5.5b Desempefio direccion en Y-Y

Figura 5.5 Desempefio de edifico de 16 pisos
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Pushover Y-Y

—V/ disefo

Pushover X-X
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Pushover Y-Y
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Fuerza en la base (ton)

Edificio 20 pisos

—\/ disefio

Pushover X-X

0 50 100 150 200
Desplazamiento (cm)
Figura 5.6a Desempefio direccidn en X-X
Edificio 20 pisos
__ 800
S 700
‘q',’ 600
@ 500
S 400
c 300 Pushover Y-Y
@ 200 ——V disefio
@ 100
>
T 0
0 50 100 150 200
Desplazamiento (cm)
Figura 5.6b Desempefio direccion en Y-Y
Figura 5.6 Desempefio de edifico de 20 pisos
Tabla 5.1 Desempefio y sobrerresistencia de las estructuras
- Pushover /V
V disefio tonf Pushover disefio (Q)
Modelo  Peso tonf X Y X Y X Y
4 pisos 1059.38 158.91 86.68 536.29 338.12 337 3.90
8 pisos 2231.38 201.91 150.75 43357 380.17 215 252
12 pisos  3418.79 240.03 240.97 519.32 53251 216 221
16 pisos  4592.45 227.33 227.33 493.35 49274 917 217
20 pisos ~ 6327.16 313.17 313.17 687.48 72879 290 233
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5.2 Desempefio en la rétula

Las edificaciones fueron sometidas a los andlisis de tiempo-historia de 4 diferentes registros.
En los Anexos se visualiza correctamente la ubicacién de las rétulas. Se analizé una rétula de
cada tipo de elemento. Se observa en las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 que los giros son completamente
aceptables de acuerdo a los limites estipulados por la norma americana ASCE 4-17.

Tabla 5.2 Momentos maximos y minimos de las rotulas de las edificaciones del registro

de T66 LIMA
Muro Columa Viga

Edificio unidad Max Min(-) Max Min(-) Max Min(-)
~ ton-m  699.84 852.65 7271 77.44 10.7 9.84
APIOS 4 0002997 0004911 0003778 0001882 0009576  0.003549
apisgs MM 93473 982.63 32.44 4128 10.87 9.15
rad 0002989 0005994 0001549 0001301 0010045  0.004601

12pisos MM 157081 1846.44 20.31 25.74 10.8 9.85
rad 0002102 0003132 0000623 0000578 0003873  0.002407

Jopisos MM 17843 1790.45 16.63 31.81 9.37 13.35
rad 0003126 0002784 0000631 0000583  0.003442  0.003533

po gy VM 211072 2717.15 25.79 18.74 10.5 8.49
PISOS \d 0001798 0003964  0.00065 000034 0003787  0.002985

Tabla 5.3 Momentos maximos y minimos de las rétulas de las edificaciones del registro

de T70 LIMA
Columa

Edificio unidad Max Min(-) Max Min(-) Max Min(-)
4 pisos ton-m 776.34 814.89 66.9 84.23 10.4 9.73

rad 0.003113 0.003921 0.002462 0.003598 0.003981 0.003551
8 pisos ton-m 933.37 938.28 30.27 51.05 10.29 10.33

rad 0.003346 0.004598 0.001335 0.002569 0.007768 0.003621
12 pisos ton-m 1776.11 1802.79 16.45 36.53 10.39 12

rad 0.002729 0.002865 0.000489 0.000874 0.003736 0.003124
16 pisos ton-m 1730.1 1607.05 15.32 28.67 8.12 11.96

rad 0.002569 0.002471 0.000257 0.000519 0.001625 0.003074
20 pisos ton-m 2475.29 2093.16 16.02 40.86 10.09 10.52

rad 0.002595 0.002006 0.000287 0.000959 0.003663 0.00811
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Tabla 5.4 Momentos maximos y minimos de las rétulas de las edificaciones del registro

de T74 LIMA
Muro Columa viga

Edificio unidad Max Min(-) Max Min(-) Max Min(-)
apisos MM 76907 808.93 70.63 73.67 105 9.33
rad 0003156 0003468 0003083 0001759 0003854  0.003908

3 pisos MM 96082 919.77 33.21 31.69 10.39 10.48
rad 0005152 0003853 0001555  0.000795 0007153  0.003786

12pisgs MM 1937.15 1864.12 24.48 22 10.42 14.48
rad 0003736 000337 0000925 0000485 0003738  0.003775

Jopisgs oM 188066 1922.29 27.87 28.75 10.49 14.11
rad 0003551 0003946 0000614 0000509 0003741  0.003924

rooisgs MM 2603 241631 19.64 25,52 10.35 9.81
PISOS " \ad 0003578 0002901 0000625  0.000488  0.003808  0.004619

Adicionalmente, a modo de ejemplo, en las figuras 5.7, 5.8 y 5.9 se colocan los resultados del

analisis tiempo-historia de las rotulas de muro, columnas y viga de manera representativa. Estos

muestran un desempefio completamente factible, donde los momentos encontrados alcanzan

valores consistentes y las rotaciones estan en la rango de 5/1000 como méaximo en los muros.

Cabe afadir que estos pertenecen al edificio de 4 pisos; sin embargo, este patron se repite en

todos las edificaciones.

Figura 5.7a Ubicacion de rétula de muro
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Muro 4 pisos

1000
800
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£

5 ——T66 LIMA

[

So0.008  -0.006 0002 0004 0006 — 1/OLMA
——T74 LIMA

Figura 5.7b Desempefio de rétula en el analisis tiempo-historia

Figura 5.7 Rétula de muro de edificio de 4 pisos

Figura 5.8a Ubicacion de rétula de columna
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15 7,
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S w ——T66 LIMA
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Figura 5.8b Desempefio de rétula en el analisis tiempo-historia en direccion X-X

COLUMNA M2 4 PISOS
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S ——T66 LIMA

by s

S0.006  -0.004 0002 0004 0006 —/0LMA
——T74 LIMA

Figura 5.8c Desempefio de rotula en el anlisis tiempo-historia en direcciéon Y-Y

Figura 5.8 Rétula de columna de edificio de 4 pisos
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Figura 5.9a Ubicacion de rétula de viga

VIGA 4 PISOS
15
10
£ 5
5 ——T66 LIMA
= 0
@ ——T70 LIMA
=0.01 -0.005 005 0.01 0.015
———T74 LIMA
-10
-15
R3 rad

Figura 5.9b Desempefio de rotula en el analisis tiempo-historia

Figura 5.9 Rétula de viga de edificio de 4 pisos
5.3 Aceleraciones de diafragmas
En los anexos del 22 al 48 se muestras los resultados de las aceleraciones obtenidas, de esta
manera se muestran en las figuras 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14, las curvas generadas por las

aceleraciones de los diafragmas de las edificaciones. Se aprecia que el rango es similar a la
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curva generada por la metodologia sugerida. Cada edificio tiene su particularidad y segun los

parametros utilizados, los resultados son muy aceptables de acuerdo a lo predicho.

Aceleraciones en X-X Edificio 4 pisos

4.50

4.00
@ \SCE 7-16

3.50

300 e Espectral X-X

250 T66 LIMA X-X Max
2.00 T66 LIMA X-X Min
1.50 ———T70 LIMA X-X Max
1.00

2.00

Pisos

——T70 LIMA X-X Min
0.50

0.00
0.00

= T74 LIMA X-X Max
4.00 6.00 8.00 10.00 e T74 LIMA X-X Min
Aceleraciones (m/s2)

Figura 5.10a Resultados en direccion X-X de edificio de 4 pisos

Aceleraciones en Y-Y Edificio 4 pisos

4.5
4
e ASCE 7-16
3.5
3 e Fspectral Y-Y
g 2.5 T66 LIMA Y-Y Max
(%]
a 2 T66 LIMA Y-Y Min
L5 ——T70 LIMA Y-Y Max
1
———T70 LIMA Y-Y Min
0.5
0 = T74 LIMA Y-Y Max
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 = T74 LIMA Y-Y Min

Aceleraciones (m/s2)

Figura 5.10b Resultados en direccion Y-Y de edificio de 4 pisos
Figura 5.10 Curvas generadas por las aceleraciones en el edificio de 4 pisos
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Aceleraciones en X-X Edificio 8 pisos
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Figura 5.11a Resultados en direccion X-X de edificio de 8 pisos

Aceleraciones en Y-Y Edificio 8 pisos
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0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 =——T74LIMAY-Y Min

Aceleraciones (m/s2)

Figura 5.11b Resultados en direccion Y-Y de edificio de 8 pisos
Figura 5.11 Curvas generadas por las aceleraciones en el edificio de 8 pisos



Aceleraciones en X-X Edificio 12 pisos
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Figura 5.12a Resultados en direccién X-X de edificio de 12 pisos

Aceleraciones en Y-Y Edificios 12 pisos
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Figura 5.12b Resultados en direccion Y-Y de edificio de 12 pisos
Figura 5.12 Curvas generadas por las aceleraciones en el edificio de 12 pisos
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Figura 5.13a Resultados en direccién X-X de edificio de 16 pisos
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Figura 5.13b Resultados en direccion Y-Y de edificio de 16 pisos

Figura 5.13 Curvas generadas por las aceleraciones en el edificio de 16 pisos
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Aceleraciones en X-X Edificio 20 pisos
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Figura 5.14a Resultados en direccién X-X de edificio de 20 pisos

Aceleraciones en Y-Y Edificio 20 pisos
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Figura 5.14b Resultados en direccion Y-Y de edificio de 20 pisos
Figura 5.14 Curvas generadas por las aceleraciones en el edificio de 20 pisos
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CAPITULO 6
Conclusiones

Los modelos de las edificaciones se realizaron siguiendo todos los requerimientos necesarios
por las normas nacionales E.030 y E.060. Se cumple con los disefios a flexion, a flexo-
compresion y a corte. Las derivas maximas permitidas estan dentro del rango aceptado.

Las caracteristicas de los edificios analizados estan predeterminadas para generar una cantidad
menor en las fuentes de error. Dado que en el Per( la zona costera, en especial la ciudad de
Lima, presenta mayor cantidad de edificios y mayor riesgo sismico, se escoge los parametros
adecuados para obtener menores cantidades de fuentes de error. En este sentido se escogi6 los
suelos mas adecuados para el andlisis, de la misma forma los edificios no poseen irregularidad
alguna puesto que de esta manera generan menor esfuerzo de calculo y evitan posibles
incompatibilidades en el programa.

Para esta investigacion las herramientas méas adecuadas que se optd por utilizar para los analisis
no lineales fueron as rotulas tipo fibras. Una de las caracteristicas de este tipo de rétulas es que
solo contempla la falla por flexion en todos los elementos. Como medida adicional es
indispensable el uso coherente de criterio ingenieril para realizar el analisis correcto y las
limitaciones requeridas en cada caso que se presente. En este sentido se opta como referente
las limitaciones a las rotulas que se presentan en la norma estadounidense ASCE 41-17 la cual
garantiza un desempefio adecuado.

El desempefio de las edificaciones es bastante satisfactorias pues muestran resultados esperados
para el tipo de edificaciones presentadas. En este sentido se obtuvieron los factores de
sobrerresistencia con las fuerzas maxima obtenida en el andlisis de desempefio y con las fuerzas
cortantes de cada edificacion. Segun lo que plantea la norma estadounidense ASCE 7-16 este
factor es 2.5 para este tipo de edificaciones, no obstante el valor obtenido experimentalmente

es mas preciso y se utiliza como parte de la nueva metodologia.
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El analisis tiempo-historia es una herramienta muy Gtil que hoy en dia es muy comdn de utilizar
debido a la potencia de célculo que las computadoras actuales poseen. Los datos
proporcionados por los registros de cada sismo son bastante precisos lo cual garantiza mayor
fiabilidad de los resultados. En este sentido es posible tener una variada amplia de registros de
sismos ocurridos en nuestro pais, lo cual solo indica la frecuencia de este tipo de fendmenos y
la necesidad de una mayor prevencion a los sucesos futuros de esta envergadura.

Después de realizar los andlisis de tiempo-historia es necesario verificar el desempefio de los
elementos de cada edificacion. Los resultados de las rotulas de los muros de toda la edificacion
muestran una gran resistencia y una ductilidad requerida. Los momentos que logran soportar
estan en el orden de 1000 ton-m y la rotacion esta en un rango igualmente aceptable de 5/1000.
Adicionalmente, aungue en menor importancia, se observan que los resultados de los elementos
esbeltos son bastante buenos lo cual también aseguran un gran desempefio de cada estructura
en general puesto que se escogio el elemento mas representativo.

Los resultados obtenidos de las aceleraciones de los diafragmas de las edificaciones son
bastante coherentes. Esto muestra un buen indicio de que todo el procedimiento fue realizado
de manera satisfactoria. En este sentido es se corrobora de manera mas segura que la
metodologia actual de la norma nacional sub estima los valores de las aceleraciones de los
diafragmas. Por otra parte, los valores de nueva metodologia estan por encima de los resultados,
lo cual es mejor en cuanto a filosofia de disefio puesto que es mejor sobreestimar valores y asi

asegurar mayores factores de seguridad.
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ANEXOS

Anexo 1 Edificio de 4 pisos

Anexo 2 Edificio de 8 pisos



Anexo 3 Edificio de 12 pisos

Anexo 4 Edificio de 16 pisos
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Anexo 6 rotula de muro de edificio de 8 pisos
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Anexos 7 desempefio de rotula de muro de edificio de 8 pisos sometido a “T66 LIMA”
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E+3 Fiber Hinge Response - W12HS8 (Auto Fib
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Anexos 8 desempefio de rotula de muro de edificio de 8 pisos sometido a “770 LIMA”



E+3 Fiber Hinge Response - W12HE8 (Auto Fib
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Anexos 9 desempefio de rotula de muro de edificio de 8 pisos sometido a “774 LIMA”
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Anexo 10 rotula de muro de edificio de 12 pisos
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Anexos 11 desemperio de rotula de muro de edificio de 12 pisos sometido a “T66 LIMA”
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Anexos 12 desemperio de rotula de muro de edificio de 12 pisos sometido a “T70 LIMA”
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Anexos 13 desemperio de rotula de muro de edificio de 12 pisos sometido a “T74 LIMA”
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Anexo 14 rétula de muro de edificio de 16 pisos



E+3 Fiber Hinge Response - W12H1 (Auto Fib
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Anexos 15 desempefio de rétula de muro de edificio de 16 pisos sometido a “T66 LIMA”
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Anexos 16 desempefio de rétula de muro de edificio de 16 pisos sometido a “770 LIMA”
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Anexos 17 desemperio de rétula de muro de edificio de 16 pisos sometido a “774 LIMA”

Anexo 18 rotula de muro de edificio de 20 pisos




E+3 Fiber Hinge Response - W12H1 (Auto Fib
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Anexos 19 desempefio de rétula de muro de edificio de 20 pisos sometido a “766 LIMA”
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Anexos 20 desempefio de rétula de muro de edificio de 20 pisos sometido a “T70 LIMA”
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Anexos 21 desempefio de rétula de muro de edificio de 20 pisos sometido a “774 LIMA”

Anexo 22 tabla de aceleraciones maximas y minimas de edificio de 4 pisos de “T66 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
4 8.07 6.15
3 4.90 3.91

Max
2 5.07 4.24
1 4.00 4.71
4 -8.80 -5.88
3 . -6.17 -4.23
Min
2 -6.07 -4.03
1 -5.16 -4.94

Anexo 23 tabla de aceleraciones maximas y minimas de edificio de 4 pisos de “T70 LIMA™

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
4 8.68 6.93
3

Max 5.43 3.91
2 5.19 4.66
1 4.64 5.12
4 -8.53 -6.19
3 - -

Min 5.54 4.75
2 -5.19 -4.49
1 -4.92 -4.23




Anexo 24 tabla de aceleraciones maximas y minimas de edificio de 4 pisos de “T74 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
4 7.49 6.71
3

Max 5.08 3.79
2 4.47 3.95
1 3.96 4.87
4 -8.33 -6.53
3 - -

Min 5.56 4.45
2 -5.17 -4.06
1 -4.26 -3.84

Anexo 25 tabla de aceleraciones maximas de edificio de 8 pisos de “T66 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
8 6.25 5.57
7 3.61 3.22
6 3.22 3.07
5 Max 4.37 3.80
4 5.44 4.40
3 5.01 4.29
2 4.52 3.32
1 4.11 3.93

Anexo 26 tabla de aceleraciones minimas de edificio de 8 pisos de “T66 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
8 -5.98 -6.55
7 -3.54 -3.50
6 -3.17 -3.12
5 Min -3.64 -3.52
4 -3.66 -4.36
3 -4.30 -4.42
2 -4.35 -4.65
1 -3.98 -4.49

Anexo 27 tabla de aceleraciones maximas de edificio de 8 pisos de “T70 LIMA™

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
8 6.89 5.02
7 3.58 3.54
6 3.57 2.92
5 Max 3.95 3.99
4 3.79 4.69
3 4.35 4.03
2 3.97 3.99
1 3.84 4.28




Anexo 28 tabla de aceleraciones minimas de edificio de 8 pisos de “T70 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
8 -5.90 -5.62
7 -3.97 -3.95
6 -3.16 -3.05
5 Min -4.34 -4.22
4 -4.17 -4.22
3 -4.31 -3.64
2 -4.85 -3.54
1 -4.80 -3.51

Anexo 29 tabla de aceleraciones maximas de edificio de 8 pisos de “T74 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
8 6.55 6.75
7 4.01 3.71
6 3.23 2.84
5 Max 3.60 3.23
4 4.31 4.10
3 4.68 4.77
2 4.09 4.22
1 3.23 4.58

Anexo 30 tabla de aceleraciones minimas de edificio de 8 pisos de “T74 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
8 -6.44 -5.07
7 -3.97 -3.36
6 -2.72 -3.04
5 Min -3.72 -3.34
4 -3.64 -4.38
3 -4.52 -3.36
2 -4.46 -3.44
1 -4.05 -3.61




Anexo 31 tabla de aceleraciones maximas de edificio de 12 pisos de “T66 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
12 6.35 6.31
11 3.87 3.88
10 2.76 3.35

9 2.81 3.39
8 3.59 3.69
7 Max 3.30 3.66
6 4.66 5.07
5 5.18 5.23
4 4.81 4.12
3 4.42 4.13
2 4.03 4.47
1 4.08 4.47

Anexo 32 tabla de aceleraciones minimas de edificio de 12 pisos de “T66 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
12 -8.40 -8.04
11 -4.18 -4.45
10 -2.71 -2.99

9 -2.79 -2.89
8 -3.66 -3.78
7 Min -4.66 -4.28
6 -4.07 -4.54
5 -4.69 -4.89
4 -5.13 -4.68
3 -4.78 -5.01
2 -4.97 -5.01
1 -4.78 -4.55

Anexo 33 tabla de aceleraciones maximas de edificio de 12 pisos de “T70 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
12 6.83 7.07
11 3.58 4.60
10 2.87 2.93

9 3.25 2.81
8 3.30 3.84
7 Max 4.13 4.45
6 4.87 471
5 4.78 4.62
4 4.80 4.30
3 4.70 3.78
2 4.04 3.51
1 3.73 4.42




Anexo 34 tabla de aceleraciones minimas de edificio de 12 pisos de “T70 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
12 -7.00 -5.74
11 -3.86 -3.91
10 -3.04 -2.73

9 -3.85 -3.45
8 -4.14 -3.80
7 Min -4.40 -3.62
6 -4.70 -4.09
5 -5.99 -4.95
4 -5.27 -4.47
3 -5.25 -3.97
2 -4.33 -3.68
1 -4.14 -4,12

Anexo 35 tabla de aceleraciones maximas de edificio de 12 pisos de “T74 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
12 5.90 9.45
11 4.14 4.88
10 2.83 2.54

9 3.22 3.34
8 3.64 4.17
7 Max 4.26 4.80
6 4.17 4.97
5 4,51 4.77
4 4.73 4.63
3 3.89 4.02
2 3.44 4.41
1 3.29 4.81

Anexo 36 tabla de aceleraciones minimas de edificio de 12 pisos de “T74 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
12 -7.22 -6.39
11 -4.12 -3.74
10 -3.32 -2.64

9 -3.11 -2.40
8 -4.44 -3.65
7 Min -4.81 -3.85
6 -4.82 -4.67
5 -4.53 -5.21
4 -5.14 -4.26
3 -5.04 -3.56
2 -4.27 -3.34
1 -4.32 -3.92




Anexo 37 tabla de aceleraciones maximas de edificio de 16 pisos de “T66 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
16 6.13 6.37
15 3.28 3.70
14 2.45 2.78
13 2.76 3.62
12 3.58 3.36
11 4.35 2.99
10 3.97 3.37

9 Max 3.69 3.56
8 3.10 4.07
7 3.75 4.50
6 4.53 5.15
5 4.70 5.01
4 4.59 5.04
3 4.00 5.19
2 3.76 5.04
1 3.82 4.74

Anexo 38 tabla de aceleraciones minimas de edificio de 16 pisos de “T66 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
16 -8.24 -6.45
15 -4.65 -3.91
14 -3.41 -3.12
13 -2.61 -3.10
12 -2.51 -3.47
11 -3.12 -3.46
10 -3.52 -4.77

9 Min -4.48 -4.96
8 -4.42 -3.80
7 -4.16 -4.30
6 -4.20 -4.57
5 -4.25 -4.22
4 -4.26 -4.00
3 -4.18 -3.68
2 -4.23 -3.81
1 -4.39 -4.37




Anexo 39 tabla de aceleraciones maximas de edificio de 16 pisos de “T70 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
16 6.36 6.36
15 4.06 4.29
14 3.16 2.58
13 3.33 2.47
12 3.17 2.99
11 3.29 3.89
10 4.30 4.27

9 Max 4.42 3.88
8 3.96 3.27
7 4.48 3.65
6 4.34 3.88
5 4.22 3.90
4 3.94 4.30
3 3.92 4.45
2 3.92 4.36
1 3.98 4.29

Anexo 40 tabla de aceleraciones minimas de edificio de 16 pisos de “T70 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
16 -6.08 -5.32
15 -4.10 -3.30
14 -2.83 -2.46
13 -3.24 -2.84
12 -2.98 -2.75
11 -3.29 -3.03
10 -3.94 -3.22

9 Min -3.73 -4.06
8 -4.19 -4.43
7 -3.99 -3.73
6 -4.70 -4.57
5 -4.61 -4.91
4 -4.26 -4.72
3 -3.96 -4.45
2 -3.87 -4.18
1 -4.16 -4.14




Anexo 41 tabla de aceleraciones maximas de edificio de 16 pisos de “T74 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
16 6.07 5.10
15 3.65 3.05
14 2.62 2.25
13 3.00 2.43
12 3.34 2.91
11 3.14 2.87
10 3.21 2.98
9 Max 3.54 3.16
8 3.25 3.11
7 4.26 3.09
6 4.50 3.39
5 4.11 3.60
4 3.88 3.36
3 3.48 3.34
2 3.07 3.89
1 3.08 4.34

Anexo 42 tabla de aceleraciones minimas de edificio de 16 pisos de “T74 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
16 -5.71 -5.97
15 -3.63 -3.94
14 -2.80 -2.89
13 -2.55 -2.48
12 -2.92 -2.82
11 -3.29 -3.17
10 -3.44 -3.28

9 : -3.93 -3.64
8 1} -4.12 -3.89
7 -3.85 -3.83
6 -4.14 -3.18
5 -3.97 -3.83
4 -3.76 -4.48
3 -3.60 -4.70
2 -3.87 -4.66
1 -4.23 -4.44




Anexo 43 tabla de aceleraciones maximas de edificio de 20 pisos de “T66 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
20 4.39 6.45
19 3.25 4.35
18 2.25 3.06
17 2.01 2.62
16 1.86 2.31
15 2.04 2.54
14 2.16 2.75
13 2.18 2.72
12 2.07 3.19
11 2.40 3.49
10 Max 2.56 3.72

9 2.46 3.96
8 2.17 3.94
7 2.46 3.77
6 2.75 3.56
5 3.07 3.84
4 3.34 4.01
3 3.60 4.02
2 3.81 4.21
1 3.77 4.46

Anexo 44 tabla de aceleraciones minimas de edificio de 20 pisos de “T66 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
20 -6.02 -5.63
19 -4.34 -4.45
18 -2.94 -3.45
17 -2.56 -2.46
16 -2.45 -2.04
15 -2.36 -2.63
14 -2.52 -3.45
13 -2.99 -3.85
12 -3.29 -4.40
11 Min -3.50 -4.83
10 -3.67 -4.78

9 -3.92 -4.34
8 -4.19 -3.73
7 -4.36 -3.77
6 -4.46 -3.97
5 -4.62 -4.17
4 -4.82 -4.25
3 -4.92 -4.30
2 -4.95 -4.39
1 -4.60 -4.48




Anexo 45 tabla de aceleraciones maximas de edificio de 20 pisos de “T70 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
20 5.15 5.82
19 3.73 4.64
18 2.71 3.53
17 2.49 2.68
16 2.44 2.33
15 2.42 2.66
14 2.70 3.30
13 2.99 3.79
12 3.01 4.16
11 Max 3.16 4.21
10 3.44 3.95

9 3.59 3.49
8 3.66 3.14
7 3.66 3.05
6 3.45 3.64
5 3.35 4.06
4 3.66 4.35
3 3.86 4.55
2 3.98 4.63
1 4.09 4.60

Anexo 46 tabla de aceleraciones minimas de edificio de 20 pisos de “T70 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
20 -5.75 -5.18
19 -4.12 -3.89
18 -2.63 -2.61
17 -2.33 -2.32
16 -2.37 -2.44
15 -2.08 -2.48
14 -2.13 -2.50
13 -2.82 -2.83
12 -3.33 -2.80
11 _ -3.38 -2.47
10 Min 3.29 2,65
9 -3.19 -2.89
8 -3.18 -3.09
7 -3.26 -3.27
6 -3.10 -3.51
5 -2.99 -3.63
4 -3.01 -3.62
3 -3.43 -3.96
2 -3.90 -4.19

1 -4.28 -4.30




Anexo 47 tabla de aceleraciones maximas de edificio de 20 pisos de “T74 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
20 5.32 5.58
19 3.74 4.36
18 2.46 3.17
17 1.98 2.29
16 2.10 2.11
15 2.34 2.26
14 2.55 3.30
13 2.44 3.90
12 2.54 4.17
11 2.92 4.35
10 Max 3.02 4.34
9 2.91 4.10
8 2.99 3.77
7 3.01 3.48
6 2.91 3.44
5 2.83 3.53
4 2.79 3.71
3 2.79 4.02
2 2.95 4.30
1 3.26 4.51

Anexo 48 tabla de aceleraciones minimas de edificio de 20 pisos de “T74 LIMA”

Piso TIPO UX (m/s2) UY (m/s2)
20 -4.67 -6.78
19 -3.94 -5.06
18 -3.20 -3.38
17 -2.42 -2.36
16 -1.95 -2.06
15 -1.99 -2.33
14 -2.17 -2.74
13 -2.22 -3.00
12 -2.24 -3.35
11 Min -2.72 -3.83
10 -2.89 -4.02

9 -3.06 -3.91
8 -3.42 -3.76
7 -3.41 -3.76
6 -3.15 -3.49
5 -2.97 -3.53
4 -3.08 -3.73
3 -3.24 -3.95
2 -3.75 -4.12
1 -4.24 -4.19




