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RESUMEN

A partir de 1997, la norma peruana de disefio sismorresistente establece requisitos de rigidez
mas exigentes que los indicados en las normas anteriores. Los edificios educativos disefiados
en base a las normas sismorresistentes anteriores a 1997, conocidos como edificios 780-Pre,
son estructuras flexibles que han tenido mal desempefio en los terremotos ocurridos en el pais,
en especial durante los eventos de Nazca 1996, Arequipa 2001 y Pisco 2007. En la actualidad,
el Pert cuenta con un amplio nimero de edificios escolares vulnerables, 780-Pre, que necesitan

ser intervenidos.

El presente trabajo evalud la vulnerabilidad de un edificio representativo tipo 780-Pre de dos
niveles ubicado en la zona sismica 4 y construido sobre un suelo intermedio (S2). La evaluacion
se realizé empleando métodos de andlisis no lineales, estatico y tiempo historia para un sismo
raro de 500 afos de periodo de retorno. Se calificd el desempefio utilizando los criterios
propuestos por Federal Emergency Management Agency (FEMA 356) y el Comité Vision 2000
de The Structural Engineer Association of California (SEAOC).

Se plantearon dos alternativas para mejorar el desempefio empleando disipadores histéricos de
cortante (Shear Links). Para cada alternativa, se estimo la respuesta no lineal del edificio y se

calificé su desempefio.

La primera alternativa consistié en colocar los dispositivos histeréticos sobre un soporte de
acero (arreglo Chevron) apoyado sobre los tabiques que conforman los alfeizares de las
ventanas (alternativa CM). Esta alternativa result6 medianamente efectiva, ya que los
dispositivos debian tener fuerzas maximas por debajo de la resistencia de la tabiqueria en la
que se instalaban. Con esta alternativa, se logro evitar el colapso de la edificacion para el sismo

raro, pero no el dafio extensivo que se busca evitar en edificaciones esenciales.

La segunda alternativa consistio en retirar los muros de albaiiileria y colocar los dispositivos
histeréticos sobre un soporte de acero (arreglo Chevron) apoyado en las vigas y zapatas
(alternativa SM). Con esta alternativa se pudieron instalar dispositivos de mayor capacidad,
logrando que la edificacion se mantenga funcional frente a un sismo de 500 afios de periodo de

retorno.

Con ambas alternativas se logra evitar el colapso y solo es posible dar proteccion completa
instalando dispositivos histeréticos de mayor capacidad conectados directamente al sistema

estructural retirando previamente la tabiqueria existente.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1. Introduccion

El Pert es un pais altamente sismico. Ello se debe a que se encuentra ubicado en el Cinturéon
de Fuego del Pacifico, region con mayor actividad sismica a nivel mundial. Por esta razon, es
imprescindible que las edificaciones esenciales, como los edificios escolares, se mantengan
completamente operativas ante un sismo severo, con la finalidad de salvaguardar la vida de los

escolares.

A las edificaciones educativas disefiadas en base a un sistema estructural de porticos de
concreto armado y muros de albafiileria antes de 1997 se les denomina edificios tipo 780-Pre.
Estos fueron disefiados segun las especificaciones de la norma de Disefio Sismorresistente de
1977 (NDSR 1977). Esta norma le daba mucha importancia a la resistencia de los elementos

estructurales, pero sus criterios no eran igual de rigurosos con la rigidez lateral.

La mayoria de estas edificaciones han presentado dafios en los terremotos recientes, como el
de Nazca en 1996, Arequipa en 2001 y Pisco en 2007, debido a su elevada flexibilidad lateral.
La tabiqueria no estaba adecuadamente separada de la estructura, por lo que las columnas
fallaron por el fendmeno de “columna corta”. Debido a su elevada vulnerabilidad ante eventos

sismicos, los centros educativos necesitan ser intervenidos.

En la actualidad, existen sistemas modernos de protecciéon sismica para edificaciones
vulnerables, como los edificios tipo 780-Pre. Uno de ellos es el sistema de disipacion de
energia. Este sistema utiliza dispositivos disefiados con el objetivo de disipar una fraccion de

la energia que el sismo le transfiere a la edificacion.

El proposito de esta tesis es evaluar la vulnerabilidad de un edificio tipo 780-Pre. Este edificio
educativo fue construido antes de 1997 y presenta dos niveles. A partir de los resultados
obtenidos, se plantea un objetivo de desempeio y, mediante la incorporacion de disipadores de
energia histeréticos, se evalta hasta qué nivel de proteccion se puede llegar sin la necesidad de

reforzar los otros elementos estructurales, como vigas, columnas y cimentaciones.



1.2.  Obijetivos
1.1.1 Objetivo general
Contribuir a la seguridad sismica de los centros educativos tipo 780-Pre

1.1.2 Objetivos especificos

e Evaluar el desempefio sismico de un edificio representativo tipo 780-Pre
e Desarrollar un sistema de proteccion sismica para un edificio representativo tipo 780-
Pre empleando dispositivos histeréticos

e Evaluar el desempeio sismico del edificio reforzado con disipadores histeréticos

1.3.  Justificacion

En 1992, el gobierno peruano autoriz6 al Instituto Nacional de Infraestructura Educativa y de
Salud (INFES) el desarrollo de proyectos de infraestructura de centros educativos a nivel
nacional. Hasta el ano 1997, se habian construido alrededor de 80,000 edificios educativos,
conocidos como tipo 780-Pre, los cuales representan el 33% de los centros educativos en la

actualidad.

En 1997, se produjo un cambio importante en la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente
(NDSR) y se establecieron requisitos sismorresistentes mas exigentes que han permitido contar
desde ese afio con edificaciones con mejor comportamiento ante terremotos. En contraste, las
edificaciones construidas antes de 1997, como los edificios escolares tipo 780-Pre, tienen mal
comportamiento como se ha podido observar en los terremotos de Nazca 1996, Arequipa 2001

y Pisco 2007.

De acuerdo con el INEI (2014), demoler los edificios tipo 780-Pre y construir nuevas
estructuras representa una inversion de S/. 77 000 millones, lo cual no es una alternativa viable
para un pais donde existen otras areas criticas por atender. Por esta razon, se hace relevante

emplear un sistema de reforzamiento estructural sencillo y econémico.

Se considera que el desarrollo de un sistema de proteccion sismica replicable a nivel nacional
puede ser una opcion para reducir la alta vulnerabilidad de los edificios educativos nacionales.

Debido a las ventajas econdmicas y constructivas de los disipadores histeréticos, estos pueden



ser utilizados como el medio para mejorar el comportamiento sismico de los edificios escolares

peruanos.
1.4.  Metodologia

Se selecciond un edificio representativo del tipo 780-Pre ubicado en la costa peruana. Luego,
se estudiaron los procedimientos de andlisis no lineal estatico y dindmico junto a la metodologia
para evaluar el desempefio sismico de las edificaciones. Se determind la respuesta no lineal del

edificio seleccionado y se califico su desempefio.

Se estudiaron los sistemas de disipacion de energia por histéresis y se desarrollaron alternativas

de refuerzo del edificio educativo empleando dispositivos histeréticos de cortante.

Finalmente, se estimo6 la respuesta no lineal del edificio educativo protegido con dispositivos
histeréticos tipo Shear Link (SL) frente a un terremoto de 500 afios de periodo de retorno

(PGA=0.47g) y se califico su desempeiio.



CAPITULO 2 REFORZAMIENTO DE EDIFICACIONES

2.1.  Objetivos de un proyecto de intervencion estructural

La ingenieria sismorresistente tiene como fin principal el disefio y construccion de
edificaciones que tengan un comportamiento adecuado frente a los eventos sismicos (Muioz,
2021). Su objetivo original era evitar el colapso de las estructuras. Sin embargo, en la
actualidad, se han incorporado nuevos objetivos donde se establecen desempefios para
diferentes niveles de peligro sismico. Los desempeios esperados varian segun el tipo de
edificacion que se analice. Para aquellos edificios que no cumplen con los desempeiios

esperados, se realiza un proyecto de intervencion estructural.

En el Pert, no se cuenta con normas especificas de reforzamiento sismico de edificaciones
existentes. Solo se dispone de acapites dentro de la NDSR E030 donde se acepta el
reforzamiento de edificaciones esenciales mediante intervenciones progresivas de

reforzamiento. Sin embargo, no se establecen objetivos y procedimientos para este proposito.

Enfoques como el de Federal Emergency Management Agency (FEMA) proponen objetivos
considerando diferentes niveles de desempeiio para diversos escenarios sismicos. Los objetivos
tienen influencia en el costo y la viabilidad de los proyectos a rehabilitar. En la matriz de

objetivos de reforzamiento, cada objetivo se representa por letras de la “a” a la “p” y se asocia

al dafio esperado para diferentes periodos de retorno del sismo.

Tabla 1. Objetivos de reforzamiento planteados por FEMA 356. Extraido de ASCE (2000).

Niveles de Desempefio Esperado para Edificios

Operativo ~ Ocupacion Resguardo Cerca al
Inmediata de la vida Colapso
§D Tr=72 aios a b c d
E) 'g Tr=225 anos e f g h
3 % Tr=475 afios 1 ] k 1
E s Tr= 2475 m n 0 p
Z afios

Los objetivos basicos de seguridad “k” y “p” buscan proteger a las estructuras del colapso ante
eventos con periodo de retorno de 2475 afios y resguardar la vida de sus ocupantes ante eventos
con 475 anos de periodo de retorno. En el Peru, las edificaciones escolares son consideradas

edificaciones esenciales. Por esta razon, de acuerdo con la Tabla 1, tendrian que ser reforzadas



con la finalidad de lograr, al menos, los objetivos basicos de seguridad “k”, “p” ademads de “a”

0 “b” (Loa, 2017).
2.2.  Estrategias de la intervencion

A partir de los eventos sismicos ocurridos en el pais, se han obtenido importantes lecciones
aprendidas para la ingenieria sismorresistente. Hace algunos afios, se estimaba que las
estructuras, al ser flexibles, no sufririan fuertes demandas sismicas. Sin embargo, se evidencio
que esa hipotesis era incorrecta, debido a que los dafios estructurales se produjeron por los

grandes desplazamientos laterales y derivas de entrepiso.

Mientras méas se deforma una edificacion, se produce mayor dafo por las grandes incursiones
inelasticas que esta presenta. Una de las formas de controlar el desplazamiento es
incrementando la rigidez lateral. Para lograr ello, se tiene que introducir nuevos elementos que
rigidicen la estructura o incrementar las secciones de los elementos existentes. Esto se realiza
con la finalidad de ampliar el rango de comportamiento elastico y reducir las incursiones en el

rango inelastico.

En la actualidad, existen modernos sistemas de proteccion sismica como el aislamiento sismico
en la base y la disipacion de energia. En ambos casos, se consigue disminuir las demandas
sismicas de deformacion sobre los elementos estructurales. De esta forma, se reduce el dafio

de las edificaciones y se garantiza la continuidad de los servicios luego del sismo.
2.3.  Técnicas de reforzamiento tradicionales

En el Peru, existen técnicas de reforzamiento tradicionales de bajo costo para edificios
escolares de concreto armado. Por lo general, estos métodos han sido empleados durante las
campanas de rehabilitacion y reforzamiento luego de sismos importantes (Mufioz et al., 2007).
Las técnicas estan dirigidas a eliminar la falla por efectos de columna corta y aumentar la

rigidez y resistencia de las edificaciones en la direccion longitudinal de sus porticos.

Algunas de las técnicas de reforzamiento mas importantes son la incorporacion de muros
acoplados, la intervencién general de columnas, la inclusion de un portico sismico

complementario y el cierre de pafios con muros de albaiileria.



e La incorporacion de muros acoplados consiste en el reforzamiento de columnas, las cuales
se convierten en muros de concreto armado. Ademas, esta técnica contempla afadir vigas
de acoplamiento que reduzcan el desplazamiento lateral.

e Laintervencion general de columnas considera el encamisado de las columnas que soportan
las vigas transversales y la construccidon de nuevas columnas con mayor seccion transversal.

e La inclusién de un portico sismico complementario se basa en la insercion de un portico
adicional en el sentido longitudinal de la edificacion, el cual aporta rigidez adicional a la
estructura global.

e El cierre de pafios con muros de albaiiileria consiste en restringir algunos vanos de las
fachadas longitudinales con muros de albafiileria. Estos muros son colocados en el perimetro

de la estructura y otorgan rigidez adicional a la edificacion.

2.4. Sistemas Modernos Pasivos de Proteccién Sismica

Existen sistemas de proteccion sismica para mejorar el desempeiio de edificaciones existentes
y lograr un mayor nivel de proteccion en edificaciones nuevas. Los sistemas de proteccion
sismica mas utilizados son los sistemas pasivos, dentro de los cuales se destacan los sistemas

de aislamiento sismico y de disipacion de energia.
2.4.1. Aislamiento sismico

El aislamiento sismico separa la edificacion del movimiento del suelo a través de dispositivos
conocidos como aisladores. En estos, se concentran considerables deformaciones, ya que son
flexibles horizontalmente y muy rigidos verticalmente. Por esta razon, los aisladores actiian

como un mecanismo de disipacion de energia.

Un edificio con aislamiento sismico estd compuesto por la interfaz de aislamiento, formada
unicamente por los aisladores; la superestructura, formada por los elementos ubicados sobre la
interfaz de aislamiento, y la subestructura, formada por los elementos que se encuentran debajo

de la interfaz.

Con la implementacion del sistema de aislamiento, se reducen considerablemente los esfuerzos
y deformaciones de la estructura aislada y disminuye tanto el dafio estructural como el no
estructural, ya que se limita la energia transmitida por el sismo a la superestructura. La Figura

1 presenta una comparacion de respuesta sismica para un edificio de base fija y base aislada.



Figura 1. Comparacion de respuesta sismica para edificio de base fija y base aislada. Adaptado de
Camara Chilena de la Construccion & Corporacion del Desarrollo Tecnolégico (2011).

En un edificio de base aislada, la interfaz de aislamiento posee un desplazamiento considerable
durante un sismo, dado que su rigidez lateral es menor que la rigidez lateral de una estructura
equivalente de base fija. Por ello, la estructura aislada tiene un periodo fundamental més largo
que el de la estructura fija. El incremento del periodo permite que las demandas sismicas se
reduzcan, ya que las aceleraciones maximas demandadas por los sismos son mayores en
estructuras de periodos cortos. Ello se cumple en los sismos de subduccion, cuyos espectros

son como el mostrado en la Figura 2.

Figura 2. Disminucion de la demanda sismica por medio de aisladores. Extraido de Mufioz (2021).



El aislamiento sismico de base es el procedimiento mas eficiente para la proteccion sismica de
estructuras relativamente bajas o rigidas. En la actualidad, los aisladores sismicos mas
desarrollados y utilizados son los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (con o sin

nucleo de plomo) y los aisladores deslizantes.

24.1.1. Aisladores elastoméricos

Los aisladores elastoméricos estan formados por una serie de ldminas de elastdmeros y
planchas de acero, las cuales se ordenan de forma intercalada. Esta configuracion permite
otorgar la flexibilidad lateral necesaria a los aisladores para que se desplacen horizontalmente
respecto al suelo. El comportamiento de estos aisladores depende del rango de deformaciones
al que son sometidos y, en menor medida, de factores externos como temperatura,

envejecimiento y frecuencia del movimiento sismico.

Segtn la Camara Chilena de la Construccion (2012), existen multiples tipos de aisladores
elastoméricos. Entre ellos, se encuentran los de goma natural (NRB, Natural Rubber Bearing),
los de goma de bajo amortiguamiento (LDRB, Low-Damping Rubber Bearing), los de goma
de alto amortiguamiento (HDRB, High-Damping Rubber Bearing) y los apoyos de goma con
nucleo de plomo (LRB, Lead-plug Rubber Bearing).

Figura 3. Aislador tipo LDRB. Adaptado de Sismica (2021).



2.4.1.2. Aisladores deslizantes

Los aisladores deslizantes, también conocidos como deslizadores friccionales, estan formados
por una superficie de deslizamiento, generalmente fabricada de acero inoxidable, sobre la que
desliza una placa de acero revestida de Politetra Fluoro Etileno (PTFE), la cual soporta a la
estructura. La superficie de deslizamiento permite que la estructura tenga un desplazamiento

lateral independiente del desplazamiento del suelo.

Este sistema de aislamiento sismico disipa la energia entrante al edificio a través de las fuerzas
de friccion. El coeficiente de friccion del aislador depende multiples parametros, tales como la
presion de contacto, la temperatura, la velocidad del suelo, el estado de las superficies de

contacto (rugosidad, limpieza, entre otros) y el tiempo de uso.

Tipicamente, los aisladores deslizantes planos estan acompafiados por un sistema de
restitucion, generalmente aisladores elastoméricos con o sin nucleo de plomo, los cuales

regresan a la estructura a su posicion inicial luego de que ha terminado el movimiento sismico.

Figura 4. Aislador de péndulo friccional. Extraido de Sismica (2021).
2.4.2. Disipacion de energia
Los disipadores de energia son dispositivos mecéanicos que disipan la energia que ingresa a la

estructura producida por el sismo. Estos dispositivos permiten reducir la demanda de

deformacion y esfuerzos producidos mediante el aumento del amortiguamiento estructural. Los
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dispositivos de disipacion de energia han sido ampliamente utilizados a nivel mundial en el

disefio de estructuras nuevas y en el refuerzo de estructuras existentes.

La Figura 5 muestra que una estructura reforzada con disipadores sismicos posee un menor

desplazamiento lateral con respecto a una estructura sin reforzar.

Figura 5. Comparacion de respuesta sismica en edificio sin disipadores y edificio con disipadores.
Extraido de Camara Chilena de la Construccion & Corporacion del Desarrollo Tecnolégico (2011).

Los distintos tipos de dispositivos de disipacion de energia se discuten con mayor detalle en el

capitulo 3 del presente trabajo.
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CAPITULO 3 PROTECCION SiSMICA EMPLEANDO SISTEMAS DE DISIPACION
DE ENERGIA

3.1.  Conceptos generales

Cuando se producen sismos, la energia del movimiento del suelo se transmite a las estructuras. La
expresion de balance de energia desde el inicio del sismo hasta un instante “t” se formula de la

siguiente manera:

Ex(t) + Ep(t) + Es(t) + Ey(t) = E;(¢) (1)

El primer término de la izquierda (Ek) representa la energia cinética de la estructura; el segundo
(Ep), la energia que se disipa por efecto del amortiguamiento; el tercero, la energia de deformacion
elastica (Es), y el cuarto (En) representa la energia disipada por la incursion de la estructura en el
rango inelastico (energia histerética). El término de la derecha (Ep) representa la energia que la

estructura recibe por efectos del sismo.

Cuando el movimiento sismico inicia y culmina, la estructura tiene una velocidad nula. Por esta
razon, la energia cinética en todo el sismo es igual a 0. Asimismo, cuando el sismo culmina, la
estructura podria o no tener deformaciones inelésticas, pero ya no dispone de energia eldstica de
deformacion que le permita volver a su posicion original (Mufioz, 2021). Por esta razon, al final
de todo el movimiento, la energia por deformacion elastica también es nula. A partir de ello, la

ecuacion (1) se reduce a lo siguiente:

Ep(t) + Ey(t) = E;(t) (2)

La ecuacion (2) proporciona dos conclusiones importantes. En primer lugar, para mejorar el
comportamiento sismico de una estructura, no es necesario intervenir en las condiciones de
velocidad o deformacion eldstica, pues las energias asociadas a estos dos parametros son nulas en
todo el intervalo del movimiento sismico. En segundo lugar, si se puede mejorar el
comportamiento estructural reduciendo la energia histerética. Ello se logra aumentando la energia

de amortiguamiento o disminuyendo la energia de entrada.

La reduccion de la energia de entrada se logra con el uso de aisladores, cuyo funcionamiento ya
fue explicado en la seccion 2.4.1. El trabajo de los dispositivos de disipacion de energia se puede

entender como un incremento del amortiguamiento estructural que estd acompanado de una
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reduccion de la energia histerética, debido a que la energia que ingresa al edificio se mantiene

constante.
3.2.  Tipos de arreglos

Los disipadores se colocan utilizando barras metalicas que conectan al dispositivo con el
sistema estructural. Estos se disponen de diversas formas en la edificacion. En esta seccion, se
explican los arreglos de disipadores mas utilizados en edificaciones: el arreglo Chevron y el

arreglo diagonal.
3.2.1 Arreglo Chevron

Los dispositivos que se colocan siguiendo un arreglo Chevron se acompafian de un par de
diagonales metélicas dispuestas en forma de una “V” invertida y conectadas al sistema
estructural. Debido a que el disipador se coloca horizontalmente, todo el desplazamiento de
entrepiso se concentra en el dispositivo y este disipa mas energia. Por esta razon, la eficacia

del arreglo Chevron es del 100%.

En un arreglo Chevron, las diagonales metalicas deben formar el mismo angulo con el plano
horizontal para que la componente vertical de las fuerzas en las diagonales se anule. La fuerza
en los dispositivos se equilibra con la componente horizontal de las fuerzas en las diagonales

de acero, tal como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Arreglo Chevron de disipadores. Extraido de Fuentes (2015).
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3.2.2 Arreglo diagonal

Este arreglo es el mas simple para colocar los disipadores en la edificacion. En esta disposicion,
se coloca el dispositivo de manera inclinada, tal que forma un angulo “0” con el plano
horizontal. Los dispositivos que se colocan siguiendo un arreglo diagonal tienen una eficiencia
menor que los dispositivos colocados segiin un arreglo Chevron, debido a que el dispositivo
toma una componente proyectada del desplazamiento de entrepiso. La Figura 7 presenta un

esquema de disipadores colocados con un arreglo diagonal.

Figura 7. Arreglo diagonal de los disipadores. Extraido de Fuentes (2015).

3.3.  Tipos de sistemas de disipacion

Los disipadores pueden clasificarse en dispositivos histeréticos, de fluido viscoso y viscoelasticos.
La energia que disipan los dispositivos histeréticos esta relacionada a la deformacion del
dispositivo; los de fluido viscoso, a la velocidad; y los viscoelasticos disipan energia por
deformacion y velocidad. En esta seccion, se presentan brevemente los disipadores de fluido
viscoso y los disipadores viscoeldsticos. Los disipadores histeréticos se presentan con mayor

detalle en el capitulo 4 del presente trabajo.
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3.3.1. Disipadores de fluido viscoso

Un corte longitudinal de un dispositivo de fluido viscoso se presenta en la Figura 8.

Figura 8. Diseflo basico de un disipador de fluido viscoso. Adaptado de Taylor (1999).

Los disipadores de fluido viscoso estan formados por un cilindro hueco rellenado con un fluido
viscoso, generalmente silicona. Durante el sismo, se produce un impacto entre la estructura y la
tapa del piston, lo que ocasiona que el material en su interior fluya a través de los orificios que el

aparato posee.

El fluido se moviliza con una elevada velocidad, lo que origina que haya friccion entre las
particulas del fluido y las paredes del disipador. De esta manera, al atravesar el fluido, los

dispositivos disipan energia.

La principal ventaja de este tipo de disipadores es que trabajan ante el menor movimiento que se
manifiesta en un cambio en la velocidad del edificio. Ademas, sus propiedades son independientes
de la frecuencia del sismo y la temperatura. Una desventaja de este tipo de dispositivos es una

posible fuga del sello del fluido.

Ensayos experimentales han mostrado que un modelo matematico para representar el
comportamiento de estos disipadores esta dado por la siguiente relacion no lineal entre la fuerza

del dispositivo (P(t)) y la velocidad relativa entre los extremos del dispositivo (x(t)):

P(t) = C * [x(O)|*sgn(x(t)) 3)
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P(t) es la fuerza desarrollada por el disipador en un instante “t”; x(t), la velocidad relativa entre
los extremos del dispositivo a lo largo del tiempo; o, un coeficiente cuyo rango de valores es
definido por el fabricante; y sgn, la funcién de signo. Para fines de proteccion sismica de
edificaciones, el exponente o tiene un valor que puede oscilar entre 0.25 y 1 (Fuentes, 2015).
La Figura 9 presenta simbolicamente un disipador de fluido viscoso, el cual se idealiza como

un amortiguador simple.

Figura 9. Idealizacion de un disipador de fluido viscoso Adaptado de Symans et al (2008).
La energia disipada en un ciclo de oscilacion completo por este tipo de dispositivos se obtiene al
integrar la fuerza P(t) a lo largo de todo el desplazamiento. El resultado de la integracion se
presenta en la ecuacion (4(4):

r2 (1+%)

ED:4*PO*xO*2a* m

=A*xP, xx, 4)

Donde P, es la maxima fuerza desarrollada por el disipador; x,, el médximo desplazamiento relativo
entre los extremos del disipador; I', la funcion gamma; y A es un coeficiente que depende

exclusivamente del exponente a.

3.3.2. Disipadores viscoelasticos solidos

Los disipadores viscoelasticos solidos tipicamente se encuentran formados por capas de un
material viscoelastico adheridas a placas de acero. A medida que un extremo del dispositivo se
traslada con respecto al otro, el material viscoeldstico sufre deformaciones cortantes. El
resultado de ello es el desarrollo de calor que disipa una parte de la energia entrante al edificio.

Un esquema del dispositivo se presenta en la Figura 10.
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Figura 10. Disefio basico de un disipador viscoelastico. Adaptado de Kwok & Samali (1995).

La principal ventaja de los disipadores viscoelésticos es que trabajan al menor movimiento,
que se manifiesta en un desplazamiento o velocidad del dispositivo (Tan et al., 2020). Ademas,
no alteran en forma considerable el periodo de la estructura. Sin embargo, el uso de estos
dispositivos también presenta algunas desventajas, como su limitada capacidad de
deformacion, su alta dependencia de la temperatura y un posible desprendimiento del material

viscoelastico.

Por lo general, las propiedades mecéanicas de un disipador viscoelastico dependen de la
amplitud y frecuencia del movimiento sismico. Para bajas frecuencias, los disipadores
presentan una baja capacidad de disipar energia. Por el contrario, para el caso de sismos de

frecuencias altas, la capacidad de disipacion del dispositivo aumenta.

Se han realizado multiples estudios experimentales en este tipo de disipadores para obtener
relaciones que permitan cuantificar la fuerza que estos desarrollan. A partir de los estudios, se
determind que el comportamiento de los disipadores viscoelasticos puede ser modelado

siguiendo la ecuacion viscoelastica de Kelvin, la cual se presenta a continuacion:
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P(t) = K *x(t) + C = x(t) ®)

Donde K es la rigidez efectiva del dispositivo; C, el coeficiente de amortiguamiento del
dispositivo; x(t), el desplazamiento relativo de los extremos del dispositivo a lo largo del
tiempo, y x(t) es la velocidad relativa de los extremos del disipador a lo largo del tiempo. La
relacion entre la fuerza, el desplazamiento y la velocidad se representa por el modelo que

aparece en la Figura 11, formado por un amortiguador y un resorte.

Figura 11. Idealizacion de un disipador viscoelastico. Adaptado de Symans (2008).

La energia disipada en un ciclo de oscilacion completo por este tipo de dispositivos se obtiene al
integrar la fuerza P(t) a lo largo de todo el desplazamiento. El resultado de la integracion se

presenta en la ecuacion (6):
Ep =m*F, * xo (6)

Donde P, es la fuerza del disipador cuando su deformacioén es cero y X, es el maximo

desplazamiento relativo entre los extremos del disipador.
3.3.3. Disipadores histeréticos

La disipacion de energia por histéresis se activa a través de los desplazamientos relativos de
los extremos del dispositivo, los cuales son provocados durante un terremoto. Los disipadores
histeréticos aprovechan la deformacion plastica del material constitutivo para la disipacion de
energia. Se utilizan principalmente disipadores de acero, ya que debido a su alta homogeneidad,

permiten una facil caracterizacion mecénica del dispositivo (Genatios & Lafuente, 2016).

El comportamiento de los dispositivos histeréticos se modela mediante una curva de fuerza-

desplazamiento (véase Figura 12). La energia que se disipa se cuantifica a partir de los ciclos
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de histéresis del dispositivo. Es decir, si el dispositivo tiene mayores incursiones inelasticas,

disipa mayor energia.

Fuerza A Energia disipada
por deformacién
permanente

Energia elastica =\

Desplazamiento

Figura 12. Curva fuerza-desplazamiento de los dispositivos histeréticos. Adaptado de Genatios y
Lafuente (2016).

La plastificacion de los metales se produce a partir de los esfuerzos internos, como flexion,
cortante o axial. Cada uno de los esfuerzos produce una disipacion estable de energia bajo la
accion de fuerzas ciclicas severas. Los dispositivos que son accionados por flexion son los
Triangular Added Damping and Stiffness (TADAS) y Added Damping and Stiffness (ADAS);
los dispositivos que son accionados por cortante son los Shear Links, y los dispositivos que son

accionados por carga axial son los Buckling Restraining Braces (BRB).
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CAPITULO 4 SISTEMAS DE DISIPACION POR ENERGIA HISTERETICA

4.1.  Dispositivos histeréticos en el mercado

Los dispositivos histeréticos ya han sido utilizados para reforzar edificaciones existentes y su
uso en el Perti ha aumentado recientemente. Estos pueden clasificarse en un amplio numero de
dispositivos. En esta seccidn, se explica el funcionamiento de los principales dispositivos
histeréticos que se encuentran disponibles en el mercado nacional: Triangular Added Damping
and Stiffness (TADAS), Added Damping and Stiffness (ADAS), Shear Link (SL) y Buckling
Restraining Braces (BRB).

4.1.1. Added Damping and Stiffness (ADAS)

Es un dispositivo mecanico que agrega amortiguamiento y rigidez a la estructura. Esta
compuesta por “n” planchas de acero en forma de X colocadas, paralelas entre si, dentro del
dispositivo. La parte superior e inferior de las planchas estdn empernadas a unas placas rigidas,
las cuales permiten modelar a las planchas como doblemente empotradas (véase Figura 13). El
proceso de disipacion de energia inicia a través de la plastificacion uniforme y estable de cada

plancha, el cual es accionado por los esfuerzos de flexion.

Placa rigida—p>

Planchas de acero —

Placa rigida—p
—>

Figura 13. Configuracion de dispositivo tipo ADAS. Adaptado de Alehashem et al. (2008).

Las planchas en forma de X se deforman a flexion de doble curvatura con una magnitud de
momento flector que varia desde un valor méximo en los extremos y un valor minimo a la

mitad de su altura. Esto conduce a la plastificacion de toda la seccion de todas las planchas en
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un mismo instante, lo que mejora el potencial de disipacion de energia histerética de los

dispositivos ADAS (Sahoo et al., 2015).
4.1.2. Triangular Added Damping and Stiffness (TADAS)

Es un dispositivo mecanico que agrega amortiguamiento y rigidez a la estructura. Esta
compuesto por “n” planchas metalicas triangulares colocadas, paralelas entre si, dentro del
dispositivo. En su extremo superior, la plancha triangular estd soldada a una placa rigida, la
cual se modela como un empotrado y en su extremo inferior, la plancha estd unida mediante
un pasador a una placa de conexion, la cual se modela como simplemente apoyado (véase
Figura 14). Al estar sometidas a esfuerzos por flexion, las placas individuales fluyen y

contribuyen al proceso de disipacion de energia.

Figura 14. Configuracion de dispositivo tipo TADAS. (Alehashem et al., 2008).

Las planchas en forma triangular se deforman a flexion en curvatura simple con una magnitud
de momento flector que varia desde un valor maximo en el extremo empotrado y un valor
minimo en su extremo apoyado. Esto conduce que la plastificacion ocurra en toda la seccion

de todas las planchas en un mismo instante, lo que hace mas eficiente la disipacion de energia.
4.1.3. Shear Links (SL)

Estos dispositivos estan formados por una placa de acero laminado moldeada en forma de I y
unas bridas de acero rigidas que sirven para conectar el dispositivo con la estructura. La Figura

15 presenta un esquema de un disipador tipo SL.
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Figura 15. Esquema tipico de un disipador SL. Adaptado de Aguiar & Mora (2016).

En el alma de la placa central, existen ventanas disipativas, las cuales se encuentran separadas

por franjas rigidas. Estas franjas conforman el marco del disipador.

Debido a las pequetias dimensiones de las ventanas, el dispositivo requiere pequenas fuerzas

cortantes para fluir. Las ventanas sufren deformaciones por corte y disipan energia.

Una caracteristica importante de los dispositivos SL es que disipan energia por un mecanismo
doble. La energia se disipa inicialmente en el marco y la ventana a través de esfuerzos de corte.
Luego de que se degradan las ventanas disipativas, el marco del disipador contintia con el
proceso de disipacion de energia mediante esfuerzos de flexion (Nuzzo et al., 2018). La Figura

16 presenta el modo de falla de un disipador SL tipico.

Figura 16. Modo de falla de un disipador SL. Extraido de Cervantes & Albrizzio (2020).
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4.1.4. Buckling Restraining Braces (BRB)

Estos dispositivos estan formados por un nacleo de acero, una funda exterior y un material de
relleno no adherido entre el ntcleo y la funda. El ntcleo de acero es el que recibe y soporta la
carga axial proveniente del movimiento sismico. La funda y el material de relleno restringen el
pandeo del nucleo central de modo que la placa del nucleo pueda entrar en fluencia por

compresion y traccion. La Figura 17 presenta un esquema de un BRB y sus partes principales.

Figura 17. Esquema tipico de un BRB. Adaptado de Du et al. (2020).

4.2.  Modelos de comportamiento elastico e inelastico

En esta seccion, se presentan los modelos matematicos para caracterizar las relaciones fuerza-

desplazamiento de los dispositivos presentados.
4.2.1. Added Damping and Stiffness (ADAS)

Cada plancha deformable se modela como un elemento doblemente empotrado de altura h
(altura del dispositivo), de espesor constante t y seccion rectangular variable de ancho méximo
b (en los extremos) y de ancho cero a la mitad de la altura. Debido a que todas las “n” planchas
son iguales y tienen las mismas condiciones de borde, la fuerza lateral que actia en cada

plancha es la misma. La Figura 18 muestra una de las planchas que componen el dispositivo.
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Para una plancha:

Figura 18. Idealizacion de una de las planchas del dispositivo ADAS. Adaptado de Sobarriba (2012).

A partir de las consideraciones del modelado, se presenta la distribucion de fuerza cortante y

momento en la Figura 19.

Figura 19. Diagramas de momento flector y fuerza cortante para el modelo de ADAS. Adaptado de
Sobarriba (2012).

El ancho de la plancha b y el momento M) varia en forma lineal en toda la altura de la
plancha deformable. Para 0<x<h/2 (x se mide desde el borde inferior de la placa), el momento

flector, el ancho y el momento de inercia de la seccion se expresan como:

2x
M(x) = Myax * <1 - 7) (7)
1 3
Iy =75 % by * ¢ (8)

bey = b * (1 - 2%) )
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Del equilibrio, se obtiene que el momento méximo que actia en la plancha depende de la fuerza

cortante y la altura del dispositivo:
h
Mingsx =V %5 (10)

En el rango elastico, se obtiene la siguiente expresion que relaciona el esfuerzo maximo a,,,4,

a una distancia “t/2” del eje neutro cuando actia un determinado momento flector M, :

O-max -

(11)
I

Reemplazando el valor de M(x) y el de I(x) en la ecuacion (11), se obtiene el esfuerzo a la fibra

mas alejada a una altura x:

6*xM
Omax = b ;nzax (12)

Calculo de fuerza de fluencia

Para obtener la expresion de la fuerza de fluencia que actia en cada plancha de acero, se debe

determinar el momento de fluencia. El momento de fluencia M,,(, se calcula considerando que
el esfuerzo de la fibra mas alejada ha llegado a la fluencia f,, la cual estd asociada a una

deformacion de fluencia €, y reemplazando en la ecuacion (12) se expresa:

fy * be * ¢
My =2 2@ (13)
y(x) 6

El momento de fluencia es maximo cuando bx)=b. Por lo tanto:

f x b xt2
Mymax = =——— (14)

A partir de la ecuacion (10), se obtiene la expresion que relaciona el momento maximo de

fluencia My, 45 con la fuerza de fluencia actuante F, en cada plancha.

h (15)

Al sustituir la ecuacion (15) en la ecuacion (14), se obtiene la expresion para determinar la
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fuerza de fluencia E,:

g frbet (16)
T

Calculo de desplazamiento de fluencia

Para obtener la expresion del desplazamiento de fluencia que actua en cada plancha de acero,

se calcula la curvatura ¢(x). De resistencia de materiales, se define la curvatura ¢,y como:

M (17)

Py =

Donde E es el médulo de elasticidad del acero y Iy la inercia de la seccion transversal de la

plancha. Al reemplazar estas variables en la ecuacion (17), se obtiene la siguiente expresion:

Mmax & (1 iy ZTx) Mmax
2x\ 5 5 °
E*b*(l——) — Exbx== (18)

b =
h)*12 12

Se obtuvo que la curvatura ¢y, es constante para toda la altura de la plancha, ya que no

depende de la variable x.

El desplazamiento de fluencia Ay se calcula mediante la siguiente expresion:

Ay=2 *f Gy * dx

Ay=2*fc|)y(x)*x*dx

h/2 hz (19)

By=2 ) by *X*dX =y g

Al reemplazar el valor de ¢y en la ecuacion (19), se obtiene la siguiente expresion:

gy h?
Ay= o x 1t (20)
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El esfuerzo y deformacion de fluencia estan relacionados mediante la ecuacion (21).

f,=Exe¢, 1)

La expresion que permite calcular el desplazamiento de fluencia A,, se puede representar de la

siguiente forma:

_ xR

L A 22
Y 2xExt @2)

Calculo de la rigidez en el rango elastico

La rigidez elastica Kppg obtiene dividiendo la fuerza de fluencia entre el desplazamiento de

fluencia.

E, 2xExbxt3

Kppe = A_Y = VE (23)

Las ecuaciones deducidas anteriormente para el calculo de la fuerza de fluencia F,, del
desplazamiento de fluencia A, y de la rigidez elastica Kppp representan el comportamiento
elastico del dispositivo. Sin embargo, para definir la curva fuerza-desplazamiento es importante
definir la fuerza ultima F, y el desplazamiento tltimo, los cuales permiten modelar el régimen
inelastico. La Figura 20 representa el modelo de histéresis bilineal obtenido a partir de calcular

los puntos notables determinados tanto en el régimen elastico e inelastico se obtiene.

FUERZA
| ATERAL

-1
==

_|_|
~z

Ay 1 Ay DESPLAZAMENTO
LATERAL

¥

Figura 20. Modelo de histéresis bilineal de un disipador ADAS o TADAS. Adaptado de Aguiar et al.
(2016).
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Calculo de la Fuerza ultima F,,

Para determinar la fuerza tltima F,, se considera un modelo elastopléastico del comportamiento
de la plancha de acero, de tal manera que no hay incremento de resistencia cuando se supera el
esfuerzo de fluencia. Toda la placa del disipador se plastifica en todo su espesor cuando el

esfuerzo actuante es f,,, como se indica en la Figura 21.

Figura 21. Diagrama de esfuerzos en seccion transversal de disipador. Extraido de Aguiar et al.
(2016).

Al plantear las ecuaciones de equilibrio, se obtienen las resultantes de las fuerzas a compresion

Cy traccion P, y el momento plastico M,,.

P=fy*b(x)*t/2 (24)
t t Pxt
Mp=Px +Pxy=— (25)

Al reemplazar la ecuacion (25) en la ecuacion (24), se tiene la siguiente expresion:

% Doy * t2
M, = Iy * b * 7 (26)
4
El momento de plastico M,, es maximo cuando bx=b. Por tanto:

x b x t2
m, =Bt

, =2 @7

Del equilibrio se obtiene que el momento pléstico es igual al producto de F, por h/2. Por lo

tanto, se tiene:
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h f,*bxt?
O 29
Despejando la ecuacion (28), se obtiene la expresion para calcular la fuerza tltima F,:
fy x b xt2
F == 29
" o7 (29)

Desplazamiento ultimo A,

El desplazamiento Gltimo que alcanzan los disipadores de acero es alrededor diez veces el
desplazamiento de fluencia y se representa mediante la siguiente ecuacién donde u es la

ductilidad de los disipadores.
Ay=pu x4, (30)
4.2.2. Triangular Added Damping and Stiffness (TADAS)

Las planchas triangulares de los dispositivos TADAS se modelan como una viga en voladizo
de longitud h (altura del dispositivo), ancho maximo b (base del tridngulo) y espesor t (espesor
de la plancha). Debido a que todas las n planchas son iguales y tienen las mismas condiciones
de borde, la fuerza lateral que acttia en cada plancha es la misma. La Figura 22 muestra una de
las planchas que componen el dispositivo.

Para una plancha:

Figura 22. Idealizacion de una de las placas triangulares del dispositivo TADAS. Adaptado de
Sobarriba (2012).
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A partir de las consideraciones del modelado, se presenta la distribucion de fuerza cortante y

momento en la Figura 23.

Mmax

Figura 23. Diagramas de momento flector y fuerza cortante para el modelo de TADAS. Adaptado de
Sobarriba (2012).

El momento varia linealmente en toda su altura donde alcanza su mdximo y minimo valor en
el extremo inferior y superior de la plancha, respectivamente. Como la parte superior esta
menos esforzada, es coherente tener una menor seccion transversal en esa zona. Entonces, tanto

el ancho de la placa by como el momento M) varia en forma lineal.

Ecuacion de ancho de placa

b *x
Ecuacion del momento flector
M * X
My = ma;; (32)

Calculo de fuerza de fluencia

Del diagrama de momentos, se obtiene que el momento de fluencia maximo My, q, y la fuerza

de fluencia F, estan relacionados mediante la siguiente expresion:

Fy
Mymax = = (33)

Al sustituir la ecuacion (33) en la ecuacion (14), se obtiene la expresion para determinar la



30

fuerza de fluencia E,:

fy *x b * t2
== 34
Calculo de desplazamiento de fluencia

Para obtener la expresion del desplazamiento de fluencia que actia en la plancha de acero se

calcula la curvatura ¢x).

Mmax * X
M - 5 M
y® h
by = = F=—" 3 =Ccte (35)
E*I(x) E*b*z*t— E*bt—
h 12 12

Se obtiene que la curvatura de fluencia es constante para toda la altura, es decir, toda la plancha

fluye, ya que no depende de x.

Para el célculo del desplazamiento de fluencia Ay, se reemplaza la ecuacion de ¢y en la

ecuacion (19) y se obtiene la siguiente expresion:

&, * h?
A= (36)
t

Como el esfuerzo y deformacion de fluencia estan relacionados mediante la ecuacion (21), la
expresion que permite calcular el desplazamiento de fluencia se puede representar de la

siguiente forma:

fy * h?
= 37
Ay=-ree (37)

Calculo de rigidez elastica

La rigidez elastica Kppg obtiene dividiendo la fuerza de fluencia entre el desplazamiento de

fluencia.

Exbx*t3

_ 38

Fuerza cortante ultimo F,,

Del equilibrio, se obtiene que el momento pléstico es igual a la F, por h. Por lo tanto, se tiene:
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M, =F,*h (39)

Al reemplazar la ecuacion (39) en la ecuacion (27), se tiene:

* b * t?
Foen=222"0 (40)
4
Despejando la ecuacion (40), se obtiene:
p=brbt (41)
Y 4h

4.2.3. Shear Links (SL)

La Figura 24 presenta la geometria tipica de un disipador SL y la nomenclatura utilizada para

describir las medidas de cada uno de sus componentes.

Figura 24. Geometria tipica de un dispositivo SL. Extraido de Aguiar et al. (2016).

Existen 3 modelos para representar el comportamiento de un disipador SL: el modelo bilineal,
el modelo de la diagonal equivalente y el modelo plastico de Wen. A continuacidn, se presentan

los detalles de cada uno de los modelos.
Modelo de comportamiento bilineal

Para el analisis matematico, se considera al marco de los disipadores SL como columnas que

se encuentran biempotradas en sus extremos, con una rigidez denominada k,. Por su parte, las
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ventanas disipativas trabajan mediante esfuerzos cortantes y su rigidez se denomina k. La

rigidez ky de las ventanas se encuentra definida por las siguientes ecuaciones:

Ney ¥ G * 4,

K, = 1"
T “2)
A,=bxe (43)

Donde n¢y es el nimero de columnas que conforman el arreglo en el que coloca el conjunto de
las ventanas disipativas (en la Figura 24, ncy es igual a 2); ng, el nimero de filas que conforman
el arreglo de las ventanas disipativas (en la Figura 24, ng es igual a 2); Ay, el drea de la seccion
transversal sometida a esfuerzos cortantes; b, la dimension de la base de la venta; e, la
dimension del espesor de la ventana; h, la altura de la ventana; y G es el mddulo de corte del

material con el que se fabrico el disipador.

La rigidez k, del marco se encuentra definida por las siguientes ecuaciones:

Nep x 12 % E * [

kp = (44)
14 h3*nfp
t xz3
= 45
I - (45)

Donde n¢p es el nimero de columnas que conforman el marco (en la Figura 24, n¢p es igual a
3); ngp, el namero de filas que conforman el marco (en la Figura 24, n¢, es igual a 2); E, el
modulo de elasticidad del material de fabricacion del disipador; I, el momento de inercia de la

seccion del marco; z; el ancho del marco; t, el espesor del marco; y h es la altura de la ventana.

Se considera un diagrama bilineal para representar el comportamiento fuerza vs
desplazamiento lateral con una rigidez kqis1 para la etapa elastica y kqis> para la etapa inelastica.
En el rango elastico, las ventanas disipativas y el marco trabajan en conjunto, mientras que en
la etapa ineldstica el marco es el tinico elemento que trabaja. La Figura 25 presenta una curva

de capacidad bilineal de un disipador SL:
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Figura 25. Relacion fuerza-desplazamiento tipica de un dispositivo SL. Extraido de Aguiar et al.
(2016).

En la etapa elastica, los desplazamientos laterales del marco y la ventana son iguales. Por esta
razon, segin Aguiar et al (2016), se puede considerar que los componentes del disipador SL
trabajan como dos resortes en paralelo. Es decir, la rigidez eléstica del dispositivo es la suma

de rigideces de sus componentes:

46
kais1 = kp + k&, (46)
k _Tlcp*lz*E*I nCU*G*AU (47)
dist = 3 + P
Nfp fv

Los dispositivos SL disponibles en el mercado nacional poseen una rigidez inicial que varia

entre 36.3 ton/cm y 1673 ton/cm.

La fuerza de fluencia Fy se calcula segtn lo presentado en la siguiente expresion:

Fy =F, +F, (48)
Donde F;, es la fuerza desarrollada en el marco, mientras que Fy es la fuerza desarrollada en la
ventana. El valor de fuerza en la ventana Fv puede ser estimado utilizando las expresiones

presentadas a continuacion:

(49)

F,=n*xtxA,
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Tz%*fy (50)

Donde 7 es el esfuerzo cortante en una ventana y fy es el esfuerzo de fluencia del material de

fabricacion del disipador.

El desplazamiento de fluencia dy se obtiene con la siguiente expresion:

_JyA (51)
V3xk,

Considerando que el desplazamiento de fluencia dy es el mismo en las ventanas y en el marco,

la fuerza en el marco F, puede calcularse seglin la siguiente expresion:
B
dy=—=—->F =—+xF, (52)
kp
Luego, la fuerza de fluencia queda definida por la siguiente expresion:

k
Fy=n*T*A,,+k—p*F,, (53)
v
Tipicamente, la fuerza de fluencia en los dispositivos SL varia entre 3.6 ton y 89.7 ton, segiin
las dimensiones particulares de cada dispositivo. Por su parte, el desplazamiento de fluencia

varia entre 0.51 mm y 1.08 mm.

En la etapa ineldstica, la rigidez post-fluencia, kais2, s una fraccion de la rigidez inicial Kqisi.

Esta relacion se presenta en la siguiente ecuacion:
kaisz = a * kais1 (54)

Donde a es el coeficiente de relacion de pendientes del diagrama bilineal. Para el caso de los
dispositivos SL, a varia entre 0.015 y 0.030 dependiendo de las dimensiones particulares de

cada dispositivo.

El desplazamiento maximo se obtiene con la ductilidad p del dispositivo, que para los

dispositivos SL varia entre 1.3 y 2, segtn la siguiente expresion:

du=pu=*dy (53)
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Por su parte, la fuerza maxima, Fu, se define de la siguiente manera:

Fu = Fy +kgis * dy * (1= 1) (0)
Finalmente, la rigidez efectiva en el punto de rotura del dispositivo se determina con la
siguiente expresion:

_ Fu
kep =~ (57)

Modelo de la rigidez equivalente

Como parte de su instalacion, los dispositivos SL se colocan junto con diagonales de acero.
Estas diagonales forman parte del sistema de sujecion del dispositivo. La Figura 26 presenta el
montaje de un disipador SL junto con dos diagonales de acero dispuestas en un arreglo

Chevron.

Figura 26. Montaje de disipador SL y diagonales de acero. Extraido de Aguiar et al. (2016).

Se determina la rigidez de las diagonales. Para una barra de seccidn transversal Aq y longitud

Lg, la rigidez axial es igual a:

k = (58)

Se considera una fuerza aplicada en las diagonales seglin lo presentado en la Figura 27:
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Figura 27. Esquema de carga para hallar rigidez de diagonales. Extraido de Mufioz (2022).

En cada una de las diagonales, se desarrollan fuerzas internas, las cuales deforman axialmente
a cada uno de los elementos. La Figura 28 presenta un esquema de deformaciones y fuerzas

para cada una de las diagonales:

Figura 28. Esquema de carga y deformacion de una diagonal. Extraido de Mufioz (2022).

Por equilibrio y aplicando el concepto de rigidez, se obtienen las siguientes expresiones:

E-A
Fp, = & * cos(0) * d (59)
Lq
F =2 % F;, x cos(6) (60)
E-A
F =2%6*cos(0) * < 4 cos(8) (61)

d

2xE-A
Kp = L—d * cos?(6) (62)
d
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Donde Kg es la rigidez del conjunto de diagonales en la direccion horizontal. Ahora se
considera el sistema diagonal-disipador, el cual es sometido a una fuerza externa F. La Figura

29 presenta un esquema de carga y desplazamiento:

Figura 29. Esquema de carga y deformacion del sistema diagonal-disipador. Extraido de Muiioz
(2022).

El desplazamiento lateral del sistema dtota S€ halla con la siguiente expresion:

F F (63)

6 =—+
total KB KD
Donde Kp es la rigidez del disipador en la etapa elastica o inelastica. Luego, la rigidez
equivalente del sistema diagonal-disipador se obtiene con la siguiente expresion:
1 1

A iy

K_B+

K (64)
o 1+ -
Kp 2xE-44 2

» cos2(0)

Segtn lo descrito, se puede considerar que las diagonales y el disipador trabajan como dos

resortes en serie. El modelo simbdlico se presenta en la Figura 30:

Figura 30. Modelo simbdlico del sistema diagonal-disipador. Adaptado de Muioz (2022).
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Modelo plastico de Wen

El modelo plastico de Wen permite encontrar la fuerza restauradora (f), la cual depende del
desplazamiento relativo entre los extremos del disipador (x), la relacion de pendientes
elastica/inelastica del disipador (o), la rigidez eléstica (k) y una variable adimensional propia

del modelo (z). La siguiente ecuacion presenta dicha relacion:
f=akx+ (1 - a)kz (65)

El parametro Z se encuentra definido por la siguiente ecuacion diferencial propuesta por Wen
(1976):

z = Ax — Bz|x||z|" "t — ylx||z|™ (66)

Donde A es el factor de escala general, B y y son factores de forma, y n es un exponente que
define la suavidad con la que se transita desde la zona eléstica hacia la zona inelastica. Para el
caso de los dispositivos SL, Bozzo (2018) sugiere utilizar un valor de A=1, y=p=0.5.
Asumiendo dichos valores, el comportamiento del disipador esta definido exclusivamente por

el exponente n como se presenta en la Figura 31.

Figura 31. Comportamiento disipador SL para diferentes valores de n. Adaptado de Muiioz (2021).

El valor de n es mayor que 1. Como se observa en la Figura 31, para un valor de n muy grande,
se pierde la transicion entre la etapa eléstica e ineléstica. Para representar adecuadamente el

comportamiento del dispositivo, Bozzo (2018) recomienda utilizar un valor de n igual a 2.
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4.2.4. Buckling Restraining Braces (BRB)
Wada & Takeuchi (2018) afirman que, para el andlisis y disefio estructural, los BRB son
modelados cominmente utilizando reglas y modelos de histéresis elastoplasticos. En la
mayoria de los casos, los BRB presentan un Unico arriostre en el nicleo y las conexiones. Por

esta razon, se utiliza una rigidez axial elastica equivalente, que se presenta en la ecuacion (67):

1
erf L, N 2L, 4 2L, (67)
EA. " EA; " EA

k

La Figura 32 presenta las dimensiones referenciadas en la ecuacion anterior:

Figura 32. Propiedades geométricas de un BRB. Extraido de Crisafulli (2018).

Para uniformizar, se utilizan las siguientes relaciones y proporciones de longitud:

Lo = ac * Ly (68)
2% Ly = o Ly (69)
2Lj = aj * Ly, (70)
act+ar+ai=1 (71)

Donde o, o:y a;son los factores de escalamiento de longitud, obtenidos de la geometria del

dispositivo, mientras que Ly es la longitud de arriostre de pandeo restringido.

Se relacionan también las areas con las siguientes expresiones:
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Ap = ap * A (72)

Donde a; y aj son los factores de relacion obtenidos de la geometria del dispositivo.
Reemplazando las ecuaciones (68), (69), (70), (71), (72), (73) en la ecuacion (67), se llega a la

siguiente ecuacion:

aj * a; *E*Ac (74)
Ac*Aj*ap + ap * aj + aj * az

Kef=<

Lyyp
, . ExA .. . . .. .y ,
El término L—" representa la rigidez axial de la zona central del dispositivo (region del nticleo
wp
de acero), mientras que el factor restante es un modificador al cual se le denomina Q, también
conocido como el factor de rigidez. Reescribiendo la ecuacion (74) con el parametro Q, se

obtiene lo siguiente:

Kef =« A (75)
Ly

La Figura 33 compara los pardmetros ac y Q para un valor fijo de acigual a 0.04 y diferentes

valores de o;.

Figura 33. Curva Q-ac para at = 0.04. Extraido de Crisafulli (2018).
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El valor del factor Q esta estrechamente relacionado con los valores de a. Para una longitud de
arriostre de pandeo restringido dada, cuanto mas pequefia sea la longitud de la seccion de
disipacion de energia, menores son los valores de o y mayor es el factor Q. Asimismo, a partir
de la Figura 33, se puede observar que la rigidez efectiva de BRB y el factor Q se incrementan

cuando aumenta la longitud y el area de la seccion transversal en la zona de transicion o union.

De acuerdo con Wu (2014), en general, el valor del factor Q varia entre 1.2 y 1.5 para un BRB

muy largo o muy corto, respectivamente.

Cuando el dispositivo entra en el régimen inelastico, se puede aproximar la rigidez inelastica
como una fraccion de la rigidez elastica, dependiendo si el dispositivo se tracciona o se
comprime. Para representar la relacion fuerza desplazamiento de un BRB, se define el siguiente

parametro:

k2
Y=

(76)
Donde K1 es la rigidez axial elastica del BRB, K2 es la rigidez post fluencia del dispositivo.
Para garantizar un mejor trabajo del dispositivo, este valor se fija, generalmente, en 0.0325. La

Figura 34 presenta una grafica de fuerza- desplazamiento para un BRB.

) Dll D

“‘jFu

Figura 34. Modelo bilineal tipico de BRB. Extraido de Pan (2020).
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El coeficiente B relaciona la fuerza méxima que admite el dispositivo a compresion y a traccion.

De acuerdo con el AISC 341, este coeficiente tiene un valor maximo de 1.3.

La fuerza de fluencia (Fy), la rigidez elastica (k1) y la deformacion de fluencia (dy) de un BRB

se definen segun las siguientes ecuaciones:

Fy:ny*Ac*fy (77)
ExA,
K, = T (78)
ysc
Fy mny,xf, xL,
dy=—=—2 2> - 79
S £ (79)

Donde fy es el esfuerzo de fluencia del acero; E, el mddulo de elasticidad del acero; A¢; el area

de la seccion transversal del nticleo de acero, y ny es la sobrerresistencia del dispositivo.
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CAPITULO 5 PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS NO LINEAL

5.1.  Analisis estatico no lineal (E-NL)

Para propositos de disefio, las estructuras generalmente se analizan empleando procedimientos
elasticos. Sin embargo, cuando ocurren sismos de gran magnitud, las edificaciones
experimentan deformaciones ineldsticas significativas. Por ello, es importante utilizar
procedimientos de analisis no lineal que permitan estimar la respuesta cuando la estructura

incursione en el régimen inelastico.

5.1.1. Analisis de desplazamiento incremental y curva de capacidad

El anélisis de desplazamiento incremental, denominado Pushover, consiste en someter a la
estructura a un conjunto de desplazamientos laterales crecientes mientras se registra la fuerza
cortante basal y el desplazamiento en el techo. El registro se realiza hasta que la estructura

alcance un desplazamiento tal que la falla es inminente.

Figura 35. Desplazamiento incremental. Adaptado de Moreno et al (2009).

La fuerza cortante y el desplazamiento en el techo se representan mediante la denominada curva
de capacidad, la misma que depende de la geometria y propiedades mecénicas de los elementos
que componen el sistema estructural. Con esta curva se puede estimar la resistencia, rigidez,

ductilidad y sobrerresistencia de la estructura en el régimen inelastico.

Tipicamente, la curva de capacidad se construye para representar la respuesta del primer modo
de vibracion, debido a que el modo fundamental corresponde a la respuesta predominante de

la estructura de varios grados de libertad ante la solicitacion de un sismo.



44

Figura 36. Curva de capacidad. Adaptado de Moreno et al (2009).

Para modelar el comportamiento inelastico de la estructura, se asigna rétulas plasticas a cada
uno de los elementos estructurales segun el tipo de falla (flexioén, cortante o torsion). La
estructura inicialmente muestra una respuesta elastica. Sin embargo, a medida que se
incrementa el desplazamiento, los elementos estructurales incursionan en el régimen inelastico

donde, progresivamente, las rétulas alcanzan mayores rotaciones inelasticas.

Las incursiones ineldsticas ocasionan una reduccion en la rigidez y la resistencia del sistema
estructural y por tanto la fuerza cortante en la base deja de ser proporcional a los

desplazamientos.

5.1.2. Espectro de capacidad

Es posible construir un sistema no lineal de 1 grado de libertad equivalente empleando la curva
de capacidad de una estructura de varios grados de libertad con el propdsito de construir lo que

se denomina espectro de capacidad.

El espectro de capacidad relaciona el desplazamiento espectral (Sq) y la aceleracion espectral
(S,) del sistema no lineal de 1 grado de libertad equivalente. El desplazamiento espectral (S4)
se obtiene dividiendo el desplazamiento de la azotea entre el factor de participacion del primer
modo de vibracion (L*/M™) y la aceleracion espectral (S,) se obtiene dividiendo la fuerza

cortante basal entre la masa efectiva (L*?/M*).

X

Sa = (80)
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4 (81)

% = T

Figura 37. Determinacion del espectro de capacidad para una estructura de varios grados de libertad.
Extraido de Muiioz (2021).

5.1.3. Modelo bilineal del espectro de capacidad

Con la finalidad de obtener parametros cuantificables del comportamiento estructural
(desplazamiento, aceleracion y amortiguamiento), se transforma todos los puntos de la curva
de capacidad a un sistema de coordenadas espectral bilineal. Este modelo bilineal mantiene la
pendiente inicial de la curva hasta un punto representado por (dy, ay) en la Figura 38, el cual
indica el ingreso a régimen inelastico de la estructura. Para definir este punto, se debe garantizar
que se disipe la misma cantidad de energia que la curva de capacidad, es decir, que se tenga la

misma area encerrada (A1=A2).

Figura 38. Representacion bilineal del espectro de capacidad. Extraido de ATC-40 (1996).
5.1.4. Procedimientos para obtener la respuesta espectral no lineal de la estructura

Para obtener la respuesta espectral, las demandas sismicas se representan mediante un juego

de espectros de demanda y la estructura por su espectro de capacidad.
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La respuesta inelastica se representa con el desplazamiento de la azotea (x) y fuerza cortante

en la base (V) que tendria la estructura frente a la demanda sismica.

El punto de desempefio (x, V) se obtiene empleando el espectro de capacidad de la estructura
y un juego de espectros de demanda para diferentes valores de amortiguamiento o ductilidad.
La respuesta espectral (S4, S,) es el punto que se ubica sobre el espectro de capacidad y para
pasar a la curva de capacidad (x, V) se emplea el factor de participacion (L*/M™) y la masa

efectiva (L*2/M™).

Algunos de los métodos mas conocidos para obtener la respuesta espectral no lineal son el

método de espectros ineldsticos y espectros de amortiguamiento variable.
Meétodo de espectros inelasticos

Las solicitaciones sismicas se representan por medio de un juego de espectros inelasticos de
ductilidad constante. El punto de respuesta espectral se obtiene en la interseccion del espectro
de capacidad con el espectro ineldstico, el mismo que tiene un valor igual de ductilidad al punto

de respuesta del espectro de capacidad.

La Figura 39 muestra los espectros de demanda de ductilidad constante en curvas azules y el
espectro de capacidad mediante una curva verde. Las intersecciones de cada espectro de

ductilidad constante con el espectro de capacidad se representan mediante puntos en “x”.

Espectro de demanda

Espectro de capacidad

Figura 39. Respuesta inelastica usando espectros de demanda y capacidad. Extraido de Mufloz (2021).

Se observa que conforme crece el desplazamiento en el espectro de capacidad, la ductilidad
que tendria que desarrollar la estructura aumenta (puntos en “e””). En cambio, la ductilidad de

demanda disminuye cuando aumenta el desplazamiento (puntos en “x”). La respuesta espectral
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se ubica en un punto del espectro de capacidad donde su valor de ductilidad coincide con el

correspondiente al espectro de demanda.
Método de espectros de amortiguamiento variable

Para obtener la respuesta espectral, la demanda sismica se representa por un espectro elastico
de amortiguamiento inherente caracteristico de 5% (0.05) para estructuras de concreto armado,

el cual permite obtener espectros reducidos a partir de la variacion del amortiguamiento.

La Figura 40 muestra el espectro elastico de amortiguamiento inherente de 5% mediante trazos

rojos discontinuos y el espectro reducido con trazos verdes.

Figura 40. Determinacion de los puntos de la respuesta espectral.

Para cada punto del espectro de capacidad, P1, se puede construir un oscilador equivalente con
un periodo efectivo y un amortiguamiento mayor al amortiguamiento inherente caracteristico
de la estructura inicial. El aumento del periodo refleja la pérdida de rigidez de los elementos

estructurales y el aumento del amortiguamiento representa la energia disipada por histéresis.

Con el periodo de la estructura equivalente, se obtiene la respuesta espectral suponiendo
comportamiento elastico, en la Figura 40 punto P2 (S'y, S',). Luego, las coordenadas de P2 se
multiplican por un factor de reduccion (SRa), debido al mayor amortiguamiento del oscilador
equivalente elastico y se obtiene el punto Pav (S§"4, S",) como posible valor de la respuesta

espectral.

Uniendo todos los puntos Pav obtenidos para diferentes puntos del espectro de capacidad se

obtiene el denominado espectro de amortiguamiento variable EDAV. La respuesta espectral
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(S4, S5) corresponde a la interseccidon del espectro de capacidad con la curva EDAV (véase

Figura 41).

Sa

Figura 41. Determinacidn de la respuesta espectral usando el espectro de capacidad y la curva de
EDAV. Extraido de Muiioz (2021).

A continuacion, los detalles para calculo del amortiguamiento equivalente y periodo efectivo.
Amortiguamiento equivalente

El amortiguamiento viscoso equivalente (Beq) se obtiene reduciendo el espectro de

amortiguamiento inherente de la estructura elastica.

El amortiguamiento equivalente (eq) se desarrolla durante un sismo cuando la estructura
incursiona en el régimen inelastico y puede ser visto como la suma del amortiguamiento
inherente lineal, el cual, para estructuras de concreto armado se asume 0.05 (f=5%) y un
amortiguamiento histerético Po.

Beq = Bo + 0.05 (82)

El amortiguamiento histerético 3, se obtiene con la siguiente expresion.
1 Ep

= i, (83)

Bo

Donde Ep corresponde a la energia disipada por amortiguamiento y, en la Figura 42, se

representa como el area encerrada por un lazo de histéresis.

ED:4-(ay-dp—dy-ap) (84)
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Es, corresponde a la energia de deformacion absorbida por la estructura y, en la Figura 42, se

representa como el drea triangular sombreada.

g, = 2 % (85)
so —
2
(Ki) (Kef)
Eso
Energia por
deformacion
Ep
Energia disipada por
amortiguamiento

Figura 42. Derivacion del amortiguamiento o para la reduccion espectral. Extraido de ATC-40
(1996).

Reemplazando las ecuaciones (85), (84) y (83) en la ecuacion (82), el amortiguamiento viscoso

equivalente S, se puede obtener con la siguiente expresion:

2*(ay'dp_dy'ap)
a T * Ap; * dp;

+0.05 (86)

.Beq

El primer sumando se suele afectar por un factor K para modelar el comportamiento estructural
del edificio considerando su sistema resistente, su periodo fundamental y su capacidad de
disipacion de energia. Las estructuras con buena capacidad para disipar energia son de tipo A,
mientras que las que tienen una deficiente disipacion son de tipo C. Finalmente, la expresion

para el amortiguamiento equivalente se expresa con la siguiente ecuacion.

Z*K*(ay-dp—d

Bog = (87)

y-%)+005

T * Apj * dpi

La Tabla 2 presenta los valores de K segin el comportamiento estructural del edificio.
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Tabla 2. Valores de k para diferentes comportamientos estructurales. Extraido de Diaz (2003).

Tipo de comportamiento

Bo (%) K
estructural
<16.25 1
Tipo A
>16.25 0.51(ay,d, — ayd,)
1.13 —
ap, * dp
<25 0.67
Tipo B
>25 0.845 — 0.446(a,d, — a,d,)
ap * dp
Tipo C Cualquier valor 0.33

Para encontrar el espectro reducido de amortiguamiento variable, se utiliza el factor de

reduccion SR, y se calcula con la siguiente expresion:

3.21 — 0.68 * [n(Beq (%)) (88)
Sl = 2.12

Periodo efectivo

El periodo efectivo se obtiene con la siguiente expresion:

K;
T T. i (89)
e Gy L Hef

Donde, T; es el periodo fundamental elastico, K; es la rigidez lateral elastica y K, es la rigidez

lateral efectiva.

5.2.  Analisis tiempo historia no lineal (TH-NL).

En este analisis, la demanda sismica se representa por un conjunto de registros que indican la
aceleracion del suelo, denominados acelerogramas. Para cada instante de tiempo, se plantean
ecuaciones de equilibrio y se obtienen los desplazamientos, velocidades y aceleraciones de la

estructura.

5.2.1. Ecuacion de equilibrio dindmico



51

En el caso mas simple, de una estructura de un grado de libertad, la coordenada dindmica tiene
asociada fuerzas de amortiguamiento (FC), fuerzas de inercia (FI), fuerzas restitutivas (FR) y

fuerzas externas (P). La Figura 43 presenta un sistema general de fuerzas:

Figura 43. Sistema general de fuerzas para una estructura de 1 grado de libertad. Extraido de Mufioz
(2021).

En cada instante del tiempo, las fuerzas deben cumplir el equilibrio dindmico. La siguiente

ecuacion representa lo anterior:

FI+FC+FR+P=0 (90)

Las fuerzas de amortiguamiento, fuerzas de inercia, fuerzas restitutivas y las fuerzas externas
varian en el tiempo y dependen de las aceleraciones, velocidades y desplazamientos de la

estructura.

5.2.2. Integracion paso a paso

En una estructura sometida a un movimiento sismico, los procedimientos de integracion paso
a paso determinan la respuesta estructural en ciertos instantes del movimiento (to, ti, t2,, ti..,
t). Conociendo los valores de la respuesta al inicio del movimiento (en t=tp), estos
procedimientos permiten calcular la variacion de la respuesta (Ax, Ax y AX) en el intervalo to
a t1 y, por tanto, la respuesta al final del intervalo (t=t1). Este procedimiento se repite para los
intervalos t; a t y asi sucesivamente. A continuacion, se explica el procedimiento general de

la integracién paso a paso.

Considerando dos instantes de tiempo muy cercanos entre si (ti y ti+1), se escriben las

ecuaciones de equilibrio dinamico.

FI (t) + FC(t;) + FR(t;)) + P(t;) =0 €2y
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FI (ti41) + FC(tis1) + FR(tis1) + P(tigs) = 0 ©2)

Al restar las ecuaciones (91) y (92), se obtiene la siguiente expresion:

AFI (t)) + AFC(t;) + AFR(t;) = AP(t;) ©3)

La ecuacion (93) se conoce como ecuacion incremental de equilibrio dinamico, ya que cada

uno de sus términos representa un delta de fuerza en el intervalo t; a ti+1.

Para resolver la ecuacion incremental de equilibrio dindmico en el intervalo t; a ti+1, se asume
una funcidn de variacion para la aceleracion estructural, a partir de la cual se determinan las
funciones de variacion de la velocidad y el desplazamiento. Estas funciones, sustituidas en la
ecuacion incremental de fuerzas, permiten obtener los deltas de desplazamiento, velocidad y

aceleracion en el intervalo ti a ti+.

Conociendo los deltas de desplazamiento, velocidad y aceleracion en el intervalo t; a ti+1, junto
a los valores de la respuesta en el instante t; (x(ti), X(t;) y X(t;)), se obtiene la respuesta al final
del intervalo (x(ti+1), X(t;+1) Y X(t;+1)). Esta respuesta hallada al final del intervalo se usa
como condicion inicial para el intervalo siguiente. El procedimiento se repite para encontrar la

respuesta en los sucesivos intervalos de integracion.

Durante cada incremento de tiempo, la no linealidad de la estructura se representa ajustando
las propiedades estructurales, rigidez y amortiguamiento. El ajuste se realiza utilizando las
curvas fuerza de amortiguamiento — velocidad y fuerza restitutiva — desplazamiento como se

muestra en la Figura 44.

Figura 44. Representacion no lineal del amortiguamiento y rigidez. Extraido de Trejo (2007).
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Tanto el amortiguamiento como la rigidez no se mantienen constantes. Para cada intervalo de
tiempo, la no linealidad se puede representar por rectas tangentes o secantes. Las rectas secantes
consideran las variaciones de rigidez y amortiguamiento cuando la estructura entra al régimen
inelastico. Sin embargo, el amortiguamiento y rigidez secante se determinan con precision una
vez terminado el andlisis en el intervalo considerado. Por ello, para resolver la ecuacion

incremental se utilizan las propiedades tangentes.

Existen multiples métodos para realizar la integracion directa. El método mas sencillo es el de
aceleracion lineal. Este método supone que la aceleracion varia en forma lineal en el intervalo
donde se realiza la integracion. Por lo tanto, la velocidad y el desplazamiento de respuesta son
funciones de segundo y tercer grado. La Figura 45 presenta la variacion de la respuesta

correspondiente al modelo de aceleracion lineal.

Figura 45. Curvas obtenidas a partir del modelo de la aceleracion lineal. Extraido de Trejo (2007).
Existen también otros métodos muy difundidos de integracion directa como el de aceleracion
constante, Wilson, Newmark, Hilber Huges Taylor, entre otros.

5.2.3. Representacion del amortiguamiento
Se puede representar de 3 formas el amortiguamiento de la estructura cuando se realiza un

analisis TH-NL.

La primera forma es representar la matriz de amortiguamiento [C] en funcién de la matriz de
masa [M] vy la matriz de rigidez [K], las cuales estan afectadas por los coeficientes de Rayleigh

a 'y B respectivamente y se define de la siguiente manera:

[C] = a[M] + BIK] (94)
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Los coeficientes de Rayleigh se determinan a partir de calcular &i que representa las relaciones
de amortiguamiento modal para un modo de vibracioén en particular 1 y i que representa la
frecuencia natural del modo 1. Estos parametros modales satisfacen la siguiente expresion:

a Pwi
_— _l_ _—

— 95
2wi 2 ©3)

&i
La segunda forma es representar el amortiguamiento modal &i en funcion de la frecuencia wi
como se expresa en la ecuacion (95). Esta ecuacion se representa mediante una curva de

amortiguamiento como se observa en la Figura 46.

Figura 46. Amortiguamiento de Rayleigh. Extraido de Geraschenko (2018).

De la figura anterior, se observa que el amortiguamiento modal se obtiene con precision en el
rango de frecuencias [wi — wj]. De acuerdo con Geraschenko (2018), si la estructura posee
una o dos frecuencias dominantes, el amortiguamiento de Rayleigh puede aproximar con
precision el comportamiento dindmico de la estructura. Sin embargo, las estructuras reales
poseen varios modos en un amplio rango de frecuencias naturales. Entonces, el
amortiguamiento de Rayleigh puede generar variaciones significativas en la respuesta

estructural.

La tercera forma de representar el amortiguamiento es fijar un determinado valor de

amortiguamiento para todos los modos de vibracion de la estructura.
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CAPITULO 6 NIVELES DE DANO Y DESEMPENO
6.1.  Niveles de dafio segun Hazus MR4

Es necesario verificar que las aceleraciones de entrepiso no sean elevadas, ya que aceleraciones
altas producen dafios en los componentes no estructurales del edificio. En la normativa peruana,
no existen restricciones de aceleraciones, pero Hazus MR4 (2003) da unas recomendaciones
sobre las maximas aceleraciones de entrepiso. La Tabla 3 presenta la relacion deriva-
aceleracion- dafio sugerida por Hazus para edificios de poérticos de concreto armado de baja

altura disefiados con un codigo poco exigente.

Tabla 3. Derivas, aceleraciones y dafio para el edificio en estudio. Extraido de Hazus MR4 (2003).

Tipo de Nivel de dafo
5 Parametro
dafio Leve Moderado Extenso Completo
Méxima deriva d
Estructural -y 1. 6 %o 16 %o 40 %o
entrepiso
No Maxima ac.eleracién 02 ¢ 04 g 08 g 16g
estructural de piso

6.2.  Niveles de desempefio segiin el SEAOC (1995)

Cuando ocurren sismos donde la estructura se mantiene en el rango elastico, se afirma que su
desempefio es perfectamente operativo. Sin embargo, cuando la estructura entra al régimen
inelastico, la calificacion se vuelve mas compleja. Cuando los desplazamientos son mas altos,

la estructura sufre mayor dafio y se aproxima al colapso.

De acuerdo con el SEAOC (1995), se puede sectorizar la zona inelastica de la curva de
capacidad y a cada uno de los sectores se le asigna un nivel de desempefio. Los niveles de

desempefio son funcional, resguardo de vida, cerca al colapso y colapso.

Una vez que la curva se ha sectorizado, se determina el desempefio estructural ante un sismo,
situando el desplazamiento de respuesta en la curva de capacidad. La Figura 47 presenta la

propuesta de sectorizacion del SEAOC:
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Figura 47. Curva de capacidad sectorizada segiin el SEAOC. Extraido de Mufioz (2021).

6.3.  Objetivos de desempefio segun el cédigo FEMA 356

El codigo FEMA 356 propone el uso de la llamada matriz de desempefio para poder precisar
el comportamiento ineldstico adecuado segun el tipo de edificacion analizada. En dicha matriz,
se define tres categorias de edificaciones: las comunes (viviendas y oficinas), las importantes
(cines, teatros, etc.) y las esenciales (hospitales, colegios, central de bomberos, destacamentos

militares).

Cada tipo de edificacion tiene un desempefio esperado ante la accion de cada sismo en
particular. El objetivo de desempefio depende del grado de importancia de la edificacion. La

Tabla 4 presenta la matriz descrita.

Tabla 4. Matriz de desemperio FEMA. Extraido de FEMA 356 (2000).
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CAPITULO 7 EVALUACION DE UN EDIFICIO REPRESENTATIVO
VULNERABLE

7.1.  Descripcion de la edificacion evaluada

Se analiz6 un edificio educativo tipo 780-Pre ubicado en la costa del Pert (Zona 4 segun la
zonificacion propuesta por la norma E030) y construido sobre un suelo intermedio (S2). El
edificio posee una forma rectangular, cuenta con dos niveles y tres ambientes por cada piso.
Los ambientes son utilizados como aulas de estudio, salas para administrativos y laboratorios.

La Figura 48 presenta un edificio tipo 780-Pre tipico.

Figura 48. Edificio tipo 780-Pre. Extraido de Muiioz (2007).

La distribucion arquitectonica plantea 3 aulas adyacentes por nivel. La altura de entrepiso es
de 3.35 m, cada aula tiene forma cuadrada con un lado de aproximadamente 7.80 m. En la zona
frontal, las ventanas poseen una altura de 1.10 m, mientras que en la zona posterior la altura es
1.60 m. El alféizar de las ventanas esta formado por tabiqueria de 13 cm de espesor, el cual

posee una separacion reducida del sistema estructural.

En el e¢je longitudinal, orientado en la direccion mas larga, el sistema estructural se encuentra
formado por porticos de concreto armado. Cada portico estd formado por vigas de 45 cm de

peralte y columnas rectangulares de 45 cm * 30 cm y 45 cm™® 25 cm.

En el eje transversal, orientado en la direccion mas corta, el sistema estructural esta formado
por muros de albanileria confinada de 25 cm de espesor y porticos de concreto armado con

columnas de 30 cm x 45cm y vigas de 30 cm x 70 cm.
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La Figura 49 y la Figura 50 presentan la seccion transversal de las vigas y columnas que

conforman el edificio:

Figura 49. Cuadro de columnas del edificio a analizar.

Figura 50. Vigas principales del edificio a analizar.

El sistema de techado esta compuesto por losas aligeradas convencionales de 20 cm de espesor
orientadas en la direccion longitudinal. La Figura 51 presenta un esquema de la estructuracion

del edificio analizado.
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Figura 51. Configuracion estructural edificacion tipo 780-Pre. Adaptado de Loa (2017).

7.2.  Analisis sismico del edificio 780-Pre sin reforzar siguiendo la norma E030 2018

El analisis sismico espectral se realiza con la finalidad de demostrar que la estructura en su
condicion actual, sin reforzar, no cumple con los requerimientos indicados en la norma peruana

de Disefio Sismorresistente E030 2018.

7.2.1. Modelo del edificio

Se realiz6 el modelado de la edificacion utilizando el software ETABS 19. El modelo tiene un
total de 2 niveles. A cada uno de los pisos, se le asign6 un diafragma rigido, cada uno de los
cuales tiene 3 grados de libertad (dos de traslacion y uno de rotacion) con el objetivo de que

las fuerzas de inercia se distribuyan en los elementos estructurales segun su rigidez.

Las vigas y columnas fueron definidas como elementos frame y las losas aligeradas que
conforman el sistema de techado como elementos membrana. En el eje longitudinal, no se
consideraron los tabiques de albafiileria, los mismos que se encuentran separados de la
estructura. En la direccion transversal, se modelaron los muros de albanileria usando elementos

finitos eliminando su contribucidn en la direccion longitudinal.

Se asignaron brazos rigidos en las uniones vigas y columnas. No se incluyo6 el pasadizo como
elemento estructural y su carga se considerd en el eje de fachada. La Figura 52 muestra el

modelo de la estructura desarrollada.
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Figura 52. Modelo del edificio estudiado.

7.2.2. Modos de vibracion
La Tabla 5 muestra los resultados de modos y frecuencias obtenidos del modelo analitico.

Tabla 5. Periodos y masas participantes.

Modo  Periodo (s) UX Uy RZ

1 0.49 93% 0% 0%

2 0.18 7% 0% 0%

3 0.12 0% 88% 2%

4 0.11 0% 2% 87%

5 0.04 0% 9% 1%

6 0.04 0% 1% 9%
100% 100% 100%

La Figura 53, Figura 54 y Figura 55 presentan los modos de traslacion pura y rotacion:

Figura 53. Modo de vibraciéon del modo 1, Tx=0.49s.
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Figura 54. Modo de vibracion del modo 3, Ty=0.12s.

Figura 55. Modo de vibracioén del modo 4, Tr=0.11s.

7.2.3. Parametros sismicos

A continuacidn, se muestran los parametros correspondientes a la edificacion:

Tabla 6. Parametros sismicos de la estructura.

PARAMETROS DATOS
Z=Factor de zona 7 =045
U=Factor de uso U=1.50
S=Factor de suelo S=1.05

Ro(x-x) = 8.00

R=Factor de reduccién de la respuesta
R()(y-y) = 3.00
Tp=Periodo que define la plataforma del factor C Tp=0.60s
Tr=Periodo que define el inicio de la zona del factor
T =2.00s

C con desplazamiento constante




7.2.4. Regularidad estructural

De acuerdo con la norma E.030, las estructuras se clasifican como regulares o irregulares. Para
ello, se debe identificar si la configuracion de la estructura presenta las irregularidades

detalladas en la norma para los dos sentidos de andlisis. A continuacion, se presentan las tablas

de irregularidades en altura (I.) y en planta (I,).

e [rregularidad estructural en altura:

Tabla 7. Tabla de irregularidad en altura.

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
ALTURA

Resultado

Irregularidad de rigidez-piso blando

No presenta

Irregularidades de resistencia-piso débil

No presenta

Irregularidad extrema de rigidez

No presenta

Irregularidad extrema de resistencia

No presenta

Irregularidad de masa o peso

No presenta

Irregularidad geométrica vertical

No presenta

Discontinuidad en los sistemas resistentes

No presenta

Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes

No presenta

Ia 1.00
e [rregularidad estructural en planta:
Tabla 8. Tabla de irregularidad en planta.
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES  Resultado

EN PLANTA

Irregularidad torsional

No presenta

I[rregularidad torsional extrema

No presenta

Esquinas entrantes

No presenta

Discontinuidad del diafragma

No presenta

Sistemas no paralelos

No presenta

Ip

1.00
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La configuracion estructural no presenta irregularidad en planta ni en altura (tanto Ia como Ip
son iguales a 1). Entonces, la estructura es regular y los factores de reduccion de fuerzas

sismicas R son los siguientes.

7.2.5. Anaélisis Dinamico

La norma define al espectro de aceleraciones de la siguiente forma:

oo _ ZUCs
@=7R

*9

Reemplazando los parametros sismicos, los espectros utilizados en la direccion longitudinal

(X-X) y transversal (Y-Y) son los siguientes:

Espectro de aceleracién longitudinal

0.25

0.2

@ 0.15
©

v 01
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o
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S

Figura 56. Espectro de aceleraciones en la direccion longitudinal.

Espectro de aceleracién transversal

0.7
0.6
0.5

w 0.4

& 03
0.2
0.1

0

o
=

2 3
T(s)

S

Figura 57. Espectro de aceleraciones en la direccion transversal.
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DERIVAS

La norma peruana E030 restringe la deriva méxima ineldstica para garantizar que las
estructuras tengan una adecuada ductilidad y no colapsen al deformarse inelasticamente. El
limite méximo permitido es 7%o para estructuras de concreto armado y 5%o para estructuras de

albanileria confinada.

La Tabla 9 presenta las derivas de la edificacion en la direccion longitudinal (X-X) y transversal
(Y-Y).
Tabla 9. Derivas en las direcciones XXy YY.

(Cumple con la

Direccion Piso Deriva (%o) N
normar’
1 18.43 NO
X-X
2 13.52 NO
1 3.1 SI
Y-Y
2 2.1 SI

En la direccion longitudinal, las derivas del primer y segundo entrepiso no cumplen con los
requerimientos de la actual norma de disefo sismorresistente. En la direccion transversal, las
derivas del primer y segundo entrepiso si cumplen con los requerimientos de la actual norma

de diseflo sismorresistente.
DESPLAZAMIENTOS

Los desplazamientos laterales se obtienen considerando solicitaciones sismicas reducidas. Por
ello, se debe multiplicar el desplazamiento lateral elastico por 0,75R para estructuras regulares

con la finalidad de obtener los desplazamientos laterales esperados ante un sismo no reducido.

La Tabla 10 presenta los desplazamientos de los techos de la edificacion en la direccion

longitudinal.

Tabla 10. Desplazamientos direccion XX.

Techo Desplazamiento
(cm)
1 5.98

2 10.19
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La Tabla 11 presenta los desplazamientos de los techos de la edificacion en la direccion

transversal.

Tabla 11. Desplazamientos direccion YY.

Techo Desplazamiento (cm)
1 0.56
2 0.61

Los desplazamientos en la direccion longitudinal son tan altos que, incluso con junta de 2.5cm,

habria interaccion entre los porticos y los muros de albaiiileria.
7.3.  Modelo no lineal del edificio escolar

La no linealidad del modelo se concentrd en los extremos de los elementos mediante rotulas,
como se muestra en la Figura 58. La capacidad de cada rotula depende de las propiedades
mecanicas de los materiales, la cuantia del acero de refuerzo y las propiedades geométricas del

elemento.

Figura 58. Rotulas plasticas del edificio analizado.
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7.3.1. Propiedades mecéanicas de los materiales

Los laboratorios de estructuras de la Pontificia Universidad Catolica del Pera (PUCP) y la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) han realizado ensayos para determinar las
propiedades mecanicas de los materiales que conforman la estructura de los edificios 780-Pre.

La Tabla 12 presenta las propiedades obtenidas.

Tabla 12. Propiedades mecanicas del edificio 780-Pre.

Material Propiedad mecénica Valor (kg/cm?2)
Concreto Resistencia a la compresion (f'c) 175
Modulo de elasticidad (Ec) 198431
Esfuerzo de fluencia (fy) 4200
Acero de refuerzo Esfuerzo ultimo (fu) 7000
Modulo de elasticidad (Es) 2000000
Resistencia a la compresion (f'm) 40
Albaiiileria Resistencia al corte (v'm) 6.5
Modulo de elasticidad (Em) 18000

7.3.2. Modelo no lineal de las rétulas

Para las vigas y columnas, se asignaron rétulas plasticas controladas por flexion tipo Momento
- Rotacion (M - ©). Para modelar estas rétulas, se requiere definir una longitud donde se

concentra el dafio [, y un diagrama de Momento - Curvatura (M - ®).

La longitud de rotula plastica se obtiene a partir de la expresion de Park (1994):

l, = 0.45h (65)

Donde h es el peralte del elemento estructural.

El diagrama Momento - Curvatura (M - @) se obtiene a partir de analizar una seccioén del
elemento estructural (viga o columna) considerando las curvas de esfuerzo-deformacion (o - €)

del concreto (confinado y sin confinar) y del acero de refuerzo.

Para definir las curvas o - € del concreto confinado y sin confinar, se utilizd el modelo de
Mander. En la Figura 59, se muestran las curvas obtenidas de esfuerzo-deformacion de la viga

VA-1(0.25 x 0.45m) para un concreto de resistencia f’c de 175 kg/cm?2.
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VA-1 (0.25 x 0.45m)

Figura 59. Curva esfuerzo-deformacion (c-¢) del concreto sin confinar y confinado.

Para definir la curva o- € del acero refuerzo, se utilizé el modelo de Park. La Figura 60 muestra

la curva para el acero de refuerzo.

8000

6000

4000

o (kg/cm2)

2000

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
€ (m/m)

Figura 60. Curva esfuerzo-deformacion (c-¢) del acero de refuerzo.
Luego de definir las curvas de o- € del concreto (confinado y sin confinar) y del acero de
refuerzo, se construye el diagrama Momento- Curvatura (M - ®). La Figura 61 muestra dicho

diagrama para la viga VA-1.
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Momento (ton-m
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Curvatura (1/m)

VA-1 (0.25 x 0.45m)

Figura 61. Diagrama Momento-Curvatura (M — ¢) de la viga VA-1.
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Rotulas plasticas para vigas y columnas

Las zonas donde se forman las rétulas plasticas son adyacentes a las caras de las vigas y
columnas. En estas zonas, los aceros de refuerzo superior e inferior incursionan en el régimen

inelastico debido a los grandes momentos positivos y negativos que producen los sismos.

Las rotulas se asignan en los extremos de cada elemento del modelo (viga y columna)
empleando los procedimientos y tablas del FEMA 356. La Figura 62 representa el criterio de
modelado de las rotulas controladas por flexion donde el eje horizontal indica la rotacion O y

el eje vertical el cociente de los momentos y el momento de fluencia (M/My).

Figura 62. Relaciones Momento—Rotacion (M — 0) para representar criterio de modelado. Extraido de
FEMA 356.

Los valores de a, b y ¢ se definen en funcion de tres parametros. El primer parametro

p-p’
Pbal

corresponde a la cuantia de acero longitudinal de la seccion representada por . El segundo

parametro corresponde al efecto del refuerzo transversal en el confinamiento del concreto, hay
que especificar si con el refuerzo transversal colocado se logra un concreto confinado C o un
concreto no confinado NC. El tercer parametro esté relacionado con la fuerza cortante actuante

de disefo V.

Para cuantificar los niveles de dafios a través del movimiento, se definen umbrales de
deformacion que corresponden a los estados de ocupacion inmediata (I0), seguridad de vida

(LS) y prevencion al colapso (CP). A continuacion, se presenta la tabla del FEMA 356.
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Tabla 13. Parametros y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales en vigas de concreto
armado. Adaptado de FEMA 356.

Rotacion plastica FF:I:lrlzoa Nivel de desefnpeﬁo de componente
(rad) residual primario (rad)
Vigas controladas por flexién a b c 10 LS CP
p-p Refuerzo V(pound)
pbal Transversal b, (in)d(in)./ fc(psi)
<0.0 Confinado <3 0.025 0.05 02 0.010 0.02 0.025
<0.0 Confinado =6 0.02 0.04 02 0.005 0.01 0.02
>0.5 Confinado <3 0.02 0.03 02 0.005 0.01 0.02
=05 Confinado 26 0.015 0.02 02 0.005 0.005 0.015
<0.0 No Confinado <3 0.02 0.03 02 0.005 0.01 0.02
<0.0 No Confinado 26 0.01 0.015 02 0.0015 0.005 0.01
=05 No Confinado <3 0.01 0.015 02 0.005 0.01 0.01
=05 No Confinado =6 0.005 0.01 02 0.0015 0.005 0.005

Los parametros para definir las curvas momento-rotacion y los puntos para calificar el estado
de dafio de las vigas analizadas en el presente trabajo se encuentran en la seccion encerrada en

rojo que se muestra en la Tabla 13.

A manera de ejemplo, la Figura 63 muestra el diagrama momento-rotacion (linea en azul) y los

puntos para calificar el estado de dafio (puntos de colores) de la viga VA-1.

—8— S
0.50 ——CP

VA-1 (0.25 x 0.45m) 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Rotacidn (rads)

Figura 63. Diagrama Momento—Rotacion (M — 0) viga VA-1.

De la misma forma, los puntos para calificar el estado de dafio de las columnas analizadas en
el presente trabajo se encuentran interpolando en la seccion encerrada en rojo que se muestra

en la Tabla 14.
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Tabla 14. Criterios de aceptacion para procedimientos no lineales en columnas de concreto armado.

Adaptado de FEMA 356.
Nivel de desempefio de
componente primario (rad)
Columnas controladas por flexion 10 LS CP
P(pound) Refuerzo V(pound)
A, (in?) « f'e(psi)  Transversal b, (in) = d(in) « [ f'e(psi)
| =01 Confinado <3 0.005 0.015 002 |
=01 Confinado =6 0.005 0.012 0.016
L_=o04 Confinado <3 0.003 0.012 0015 |
=04 Confinado =6 0.003 0.01 0.012
=01 Mo Confinado =3 0.005 0.005 0.006
< 0.1 Mo Confinado =6 0.005 0.004 0.005
=04 Mo Confinado =3 0.002 0.002 0.003
=04 Mo Confinado =6 0.002 0.002 0.002

A manera de ejemplo, la Figura 64 muestra el diagrama momento-rotacion (linea en gris) y los

puntos para calificar el estado de dafio (puntos de colores) de la columna C-2.

1.25

1.00 P—— 4._——?

0.75
- —e—I0
2 050 ——1S
=

0.25 P

0.00

0 0.01 0.02
C-2(0.30 x 0.45m) Rotacién (rads)

Figura 64. Diagrama Momento—Rotacion (M — 6) columna C-2.

7.3.3. Tipo de histéresis

Se han desarrollado multiples modelos para representar el comportamiento histerético de las
estructuras cuando se someten a cargas ciclicas, como es el caso de los movimientos sismicos.
Los modelos incorporan el proceso de degradacion de las rotulas (resistencia y rigidez) durante
los movimientos ciclicos que experimenta el edificio. Para el presente trabajo, se ha utilizado

el modelo propuesto por Takeda (1970) para estructuras de concreto armado.
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El modelo de Takeda considera la degradacion de la rigidez que se produce debido al dafio que
sufre la estructura ante cargas ciclicas. El modelo de Takeda requiere 5 parametros: la rigidez
elastica (k1), la rigidez inelastica (k2), el desplazamiento de fluencia (dy), el coeficiente [3
relacionado con el punto donde se realiza la recarga o descarga y el coeficiente a relacionado

con la degradacion de la rigidez, el cual varia entre 0 y 0.6.
La rigidez de descarga Kr después de la fluencia se obtiene con la siguiente expresion:
Kr =k1xp7¢

La Figura 65 presenta un esquema del modelo de Takeda:

Figura 65. Parametros del modelo de Takeda. Adaptado de Baeza (2018).

7.4.  Analisis estatico no lineal del edificio (E-NL)

La distribucién de cargas laterales para el modelo matematico es proporcional al primer modo

de vibracion, ya que posee un porcentaje mayor de masa efectiva respecto a los demés modos.

Figura 66. Distribucion de fuerza para el modo 1 del edificio 780-Pre.
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A partir del modelo estructural y utilizando el andlisis estatico no lineal, se obtuvo la curva de
capacidad del edificio estudiado para la direccion X-X (Figura 67), la cual se ha sectorizado

segun las indicaciones del SEAOC (1995).
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Figura 67. Curva de capacidad del edificio 780-Pre.

A partir de la curva de capacidad en la direccion longitudinal, se observo que el desplazamiento
de fluencia es igual a 1 cm. El desplazamiento méaximo del segundo piso que ocasionaria el
colapso es 7.70 cm y estd asociado a una fuerza cortante de 96.6 ton. La ductilidad de la

estructura es 8 y su sobrerresistencia es 1.9.

La Figura 68 presenta el mecanismo de colapso de la estructura en su direccion longitudinal.
En la figura, se observa que han aparecido rétulas en las vigas y las columnas y en algunos

casos, las rotulas estan proximas al colapso.

Figura 68. Mecanismo de colapso en la direccion longitudinal.

La Tabla 15 presenta los resultados del estado general de las rotulas finalizado el analisis

Pushover.
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Tabla 15. Estado de las rotulas al finalizar el analisis Pushover.

Estado de rotulas

Desplazamiento Fuerza
(cm) cortante (ton) A-10 I0-LS LS-CP >CP  Total
7.70 96.60 120 1 1 26 148

En la Tabla 15, se muestra que 26 rotulas han colapsado en el momento en que la estructura

global colapsa.

Utilizando el método del espectro de amortiguamiento variable, se determina el desempefio
que tiene la estructura frente al sismo ocasional (PGA=0.25*1.05=0.26g). Realizando la
interseccion del espectro de demanda, obtenido segtn los parametros de la norma peruana y el
espectro de capacidad, se obtiene el desempefio de la estructura frente al sismo raro
(PGA=0.45*1.05=0.47g). La Figura 69 presenta la respuesta espectral inelastica de la

estructura frente al sismo raro.

Respuesta espectral inelastica

1.2
1 Espectro de
capacidad
0.8
oo Espectro de
5 06 demanda
(Vp]
0.4

Espectro de

0.2 amortiguamiento
/ variable
0

Figura 69. Punto de desempeio de edificio tipo 780-Pre frente a un sismo raro.

Como se puede observar en la Figura 69, no existe una interseccion del espectro de demanda y
el espectro de capacidad, debido a que la demanda supera ampliamente la capacidad. Es decir,

la estructura colapsa frente al sismo raro.

También, se desarroll6 el andlisis para el sismo ocasional. La Figura 70 muestra el punto de

desempefio de la estructura frente al sismo ocasional.
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Figura 70. Punto de desempefio para sismo ocasional estructura original.

7.5.  Analisis tiempo historia no lineal (TH-NL)

Para el tiempo historia no lineal, se utilizaron 7 registros sismicos en la direccién norte-sur y
en la direccion este-oeste, los cuales son representativos del espectro de disefio y de las
condiciones locales del lugar donde se encuentra ubicado el edificio 780-Pre. Los registros

sismicos utilizados se presentan en la Tabla 16:

Tabla 16. Registros sismicos utilizados.

Registro Fecha Magnitud Duracion (seg)
Arequipa 23/06/2001 6.9 199
Huaraz 31/05/1970 6.6 45
Lima 17/10/1966 8.1 65
Lima 03/10/1974 6.6 98
Pisco 15/08/2007 7.0 218
Iquique 01/04/2014 8.2 141
Ica 26/05/2022 5.6 80

Para mostrar el comportamiento del edificio 780-Pre ante acciones sismicas, se escald cada uno
de registros sismicos, tal que su espectro de respuesta coincidiera con el espectro de

aceleraciones definido de la siguiente forma:
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Sa=Z+C+S (96)

Donde Z=0.45, S=1.05 y C es el factor de amplificacion dinamico. De acuerdo con la Norma
Técnica E.030, se considera un 5% de amortiguamiento critico. Ademas, el espectro promedio
de los 7 registros debe superar o igualar al espectro elastico de la norma (R=1) en el rango de

periodos entre 0,2T y 1,5T.

La Figura 71 presenta la compatibilizacion entre el espectro de la norma y el espectro promedio
de los 7 registros sismicos utilizados para esta tesis. En el caso del edificio en analisis, el rango

de periodos compatibles se encuentra entre 0.098 y 0.735 segundos.

Comparacioén espectro de disefo y espectro promedio SRSS
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Figura 71. Verificacion de registros sismicos espectro-compatibles.

La Tabla 17 presenta el desplazamiento del segundo techo para cada uno de los registros
utilizados en el analisis tiempo historia. Se puede observar que el desplazamiento promedio de

la estructura es de 6.5 cm, el cual implica que la estructura ha colapsado.

Tabla 17. Desplazamiento azotea en el analisis TH-NL.

Desplazamiento méximo azotea

(cm)
Arequipa 2001 7.5
Huaraz 1970 5.3
Iquique 2014 6.9
Lima 1966 6.5
Lima 1974 6.5
Pisco 2007 7.6
Ica 2022 5.0

Promedio 6.5
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Se reviso el estado de dafio de los elementos mas esforzados en el sismo mas critico (Lima
1966). La columna C-3 y la viga VA-1 son los elementos mas esforzados a lo largo del registro

sismico. La Figura 72 presenta el estado de la columna C-3 y la Figura 73 presenta el estado

de la viga VA-1 al finalizar el andlisis tiempo historia:

Estado de rétula columna C-3

15

o
o
=
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Figura 72. Estado de la columna C-3 en el analisis TH-NL (estructura original).

Estado de viga VA-1
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Figura 73. Estado de la viga VA-1 en el analisis TH-NL (estructura original).

La viga tiene una incursidon ineldstica minima, por lo que no tiene dafio estructural. Sin
embargo, la columna ha consumido el 100% de su maxima capacidad de rotacion, lo que

generaria el agrietamiento extenso del concreto confinado y dafio severo del elemento, cuya
reparacion es inviable.
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Utilizando los desplazamientos méaximos de cada uno de los analisis tiempo historia, se procede
a verificar el estado general de las rotulas. La Tabla 18 y la Tabla 19 presentan el estado de las

rotulas de las vigas y columnas, respectivamente:

Tabla 18. Estado de las rotulas de las vigas luego del analisis TH-NL.

ALO 10-LS / LS-CP/

>CP
Arequipa 2001 92 0
Huaraz 1970 92 0
Iquique 2014 92 0
Lima 1966 92 0
Lima 1974 92 0
Pisco 2007 92 0
Ica 2022 %W 0

Tabla 19. Estado de las rotulas de las columnas luego del andlisis TH-NL.

A-10 I0-LS LS-CP >CP
Arequipa 2001 28 3 19 6
Huaraz 1970 28 8 19 1
Iquique 2014 28 4 23 1
Lima 1966 28 6 26 1
Lima 1974 28 4 23 1
Pisco 2007 32 9 9 6
Ica 2022 28 5 22 1

Los resultados de deriva obtenidos para los siete registros se presentan en la Figura 74.

apeLivas de entrepiso analisis tiempo historia
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Figura 74. Resultados de deriva del analisis TH-NL.
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Como se puede apreciar en la Figura 74, en ninguno de los sismos analizados se cumple con la
maxima deriva indicada en la norma E030, la cual permite una deriva maxima de 8.75%o para
un sistema estructural de porticos. Como se utilizaron 7 registros, se trabajé con los valores

promedio, los cuales se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Derivas promedio edificacion tipo 780-Pre.

Piso Deriva (%o)
Piso 2 3.35
Piso 1 17.30

Los resultados de aceleraciones para cada uno de los sismos se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21. Aceleraciones promedio edificacion tipo 780-Pre.

Aceleracion (g)

Piso 1 Piso 2
Arequipa 2001 0.58 0.44
Huaraz 1970 0.54 0.42
Iquique 2014 0.59 0.41
Lima 1966 0.63 0.41
Lima 1974 0.62 0.45
Pisco 2007 0.46 0.38
Ica 2022 0.45 0.41
PROMEDIO 0.55 0.42

A partir de los resultados obtenidos, se determind el nivel de dafio de la edificacion luego de
haber realizado el analisis tiempo historia. Por un lado, observando la deriva, el valor promedio
obtenido fue 17.3 %o. Segun la Tabla 3, para una deriva entre 16 y 40%o, el nivel de dafio

asociado es completo.

Por otro lado, la maxima aceleracion en el primer piso fue 0.55 g. La Tabla 3 indica que para
aceleraciones entre 0.4 y 0.8 g los componentes no estructurales tienen asociado un nivel de

dano moderado.
7.6.  Evaluacion del desempefio esperado

Para el caso del andlisis estatico, se analizd la respuesta sismica de la estructura ante un sismo
ocasional y un sismo raro. Para el caso del sismo ocasional, se obtuvo que el edificio llega a un

nivel de dafio de seguridad de vida, mientras que, en el sismo raro, la edificacion llegd a un
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nivel de dafio de colapso. La Tabla 22 presenta la matriz de desempeiio de la edificacion frente

a estos dos sismos.

Tabla 22. Matriz de desemperio real del edificio 780-Pre luego del analisis E-NL.

Tipo 780-
Pre
Edificacion
esencial
Sismo raro

Estado de dafio

Sismo ocasional

Operacional

Funcional

Resguardo
de vida

Cerca al
colapso

Colapso

Debido a que el edificio analizado es considerado esencial por la norma peruana, los niveles

de desempefio no son adecuados para la direccion longitudinal en ninguno de los dos niveles

de sismo. Frente a un sismo raro, la estructura deberia quedar funcional, mientras que en un

sismo ocasional el nivel esperado es el de operacional. Como se observa en la Tabla 22, los

niveles de desempefio distan en gran medida de lo propuesto por el FEMA 356.

Los resultados del analisis tiempo historia, con los siete registros, mostraron que el

desplazamiento promedio del segundo techo (6.5 cm) esta muy proximo a la maxima capacidad

de desplazamiento lateral de la edificacion, lo cual se puede interpretar como el colapso. Por

lo tanto, el desempefio no es adecuado segiin el SEAOC.

Tabla 23. Matriz de desemperio real del edificio 780-Pre luego del andlisis TH-NL.

Tipo 780-
Pre
Edificacion

esencial
Sismo raro

Estado de dafio

Operacional

Funcional

Resguardo | Cerca al
de vida colapso

Colapso
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CAPITULO 8 PROPUESTA DE PROTECCION EMPLEANDO DISIPADORES
HISTERETICOS

En la propuesta de reforzamiento con disipadores, se busca emplear los dispositivos mas
econodmicos que se encuentren en el mercado nacional. Debido a que los dispositivos SLB son,
aproximadamente, 10 veces mas econdmicos que los disipadores de fluido viscoso (DFV) y 3
veces mas baratos que los dispositivos BRB, estos fueron elegidos como el dispositivo
empleado en el reforzamiento. Se hizo la comparacion de precios de los dispositivos en el
mercado nacional considerando dispositivos de igual fuerza méaxima. A continuacion, se
muestran los precios de los disipadores en el mercado nacional como ratios respecto al precio

de un SLB.

Ratio de precios de disipadores

Ratio de precios
O = NN W kA LN OO

SLB BRB DFV
Disipadores

Figura 75. Comparacion de precios de disipadores disponibles en el mercado peruano.

8.1.  Objetivo del reforzamiento

El objetivo es lograr que la estructura tenga un dafio leve frente a un sismo raro de 500 afios de
periodo de retorno (PGA=0.47g). Se ha establecido una deriva objetivo de 4%o, que segln el
codigo Hazus, implica un dafo leve en la edificacion. Ademas, se busca cumplir con el
desempefio adecuado de las edificaciones esenciales segin los criterios indicados por el

SEAOC.
8.2.  Desarrollo de la primera alternativa

Para la primera alternativa, se ha considerado realizar la menor intervencion posible sobre la
edificacion. Por ello, se ha decidido mantener los muros de albaiiileria y sobre estos colocar

los dispositivos histeréticos. Se colocaron 6 dispositivos en cada uno de los ejes longitudinales
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utilizando un arreglo Chevron, en el cual se coloc6 el disipador SLB junto con unas diagonales
de acero A36: 3 en el primer piso y 3 en el segundo. Esta alternativa en lo que sigue se denomina

Alternativa CM (Con Muros).
8.2.1. Dimensionamiento de dispositivos SLB

Las diagonales de acero son de seccion tubular de 100mm*100mm*9mm. La Figura 76

presenta la configuracion y distribucion de los disipadores en el eje longitudinal 1:

Figura 76. Distribucion de disipadores en el eje 1 del edificio.

El dimensionamiento de los dispositivos de la Alternativa SM se encuentra condicionado a la
resistencia de agrietamiento de los muros de albaifiileria, ya que las fuerzas cortantes actuantes

sobre los dispositivos se transmiten hacia los muros.

Se realiz6 el célculo de la resistencia a corte de los muros de albaiiileria. Para ello, se empleo
la metodologia propuesta por San Bartolomé (2006). La Tabla 24 presenta los datos para

realizar dicho calculo:

Tabla 24. Datos de muro de albarileria.

Datos Valores
fm (kg/cm?2) 40.00
v'm (kg/cm?2) 6.32

L (m) 3.55
t (m) 0.13
PG (ton) 1.10
Ve (ton) 3.42

Me (ton-m)  3.63
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En la Tabla 24, f’m es la resistencia a la compresion de la albaiiileria; v’m, la resistencia a corte
puro de los muretes de albafiileria; L, la longitud total del muro; t, el espesor efectivo del muro;
PG, la carga axial de gravedad igual a la carga muerta mas el 50% de la carga viva; Ve, la
fuerza cortante para un sismo moderado; y Me es el momento flector para sismo moderado. Se
define el parametro a, como el factor de reduccion de la resistencia al corte por esbeltez.

1 Ve L 3.42 x 3.55

§<C¥= e <1—>(X=W=3.34>1

Entonces, @ = 1. Se obtiene la resistencia a fuerza cortante del muro Vm con la siguiente

expresion:

Vm=05xv'm*a=*t*L+ 0.23PG =0.5%63.2*1%0.13*3.6+0.23 1.1 = 15.04 ton

De acuerdo con San Bartolomé (2006), el muro de albafileria se agrieta si es que se cumple la
siguiente condicion:

Vu > 0.55 Vm = 0.55 * 15.04 = 8.27 ton

Por lo tanto, las fuerzas cortantes que reciben los disipadores no deben superar a la resistencia
del muro al agrietamiento, es decir, deben ser menores que 8.27 ton. Se reviso la tabla de
parametros de disefio de los disipadores Shear Link Bozzo (Bozzo, 2018) y se selecciono un
disipador de tal forma que el valor de la fuerza maxima (Fmax) fuera el mas préximo al valor
de resistencia al agrietamiento del muro de albafileria Vu. La Tabla 25 presenta los parametros

de diseno del disipador SLB elegido.

Tabla 25. Parametros de disefio para el disipador Shear Link Bozzo elegido. Extraido de Bozzo

(2018).
Dispositivo K1 K2 Dy Fy  Fmax Ed
p (ton/cm) (ton/cm) (mm) (ton) (ton) (ton-cm)
SLB26 2 37.04 0.99 098 3.63 7.03 8.88

El dispositivo elegido es el SLB2 6 2 y es el de menor capacidad de todos los dispositivos
SLB.

8.2.2. Analisis estatico no lineal (E-NL)

La Figura 77 presenta la curva de capacidad en la direccion longitudinal (eje X) sectorizada

segun las indicaciones del SEAOC.
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Figura 77. Curva de capacidad del edificio 780-Pre reforzado con Alternativa CM.

El desplazamiento de fluencia de la estructura reforzada es igual a 0.65 cm. El desplazamiento
maximo del segundo piso que ocasionaria el colapso es 7.60 cm y esta asociado a una fuerza

cortante de 160 ton. La ductilidad de la estructura es 12 y su sobrerresistencia es 1.7.

Se determind el punto de desempeiio de la estructura reforzada ante el sismo raro (PGA=0.47g).
Para ello, se intersecan los espectros de demanda y capacidad. Dicha interseccion, junto con el

espectro de amortiguamiento variable, se presenta en la Figura 78.
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Figura 78. Determinacion del punto de desempefio frente a sismo raro (Alternativa CM).
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También, se desarroll6 el analisis para el sismo ocasional (PGA=0.26g). La Figura 79 muestra

el punto de desempefio de la estructura frente al sismo raro y ocasional.
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Desplazamiento azotea (cm)

Figura 79. Punto de desempeifio para sismo raro y ocasional (Alternativa CM).

La Tabla 26 presenta los resultados del andlisis estatico no lineal frente al sismo raro y

ocasional.

Tabla 26. Resultados de analisis E-NL para sismo raro y ocasional (Alternativa CM).

Sismo ocasional Sismo raro
(PGA=0.26¢) (PGA=0.47g)

Sa 035¢g 040 ¢
Sd 1.80 cm 490 cm
Fuerza cortante 120 ton 145 ton
Desplazamiento 2.00 cm 5.20 cm
Demanda de ductilidad 3 8

Se determino si con los dispositivos instalados no se llega a fisurar la tabiqueria para el punto
de desempeiio alcanzado. En la Tabla 27, se muestra la fuerza maxima que actia en los muros

de albaiileria para el sismo raro y ocasional.

Tabla 27. Fuerza cortante actuante en la tabiqueria para sismo raro y ocasional.

Sismo ocasional Sismo raro

(PGA=026g)  (PGA=047g)  Cstado

Sin

Fuerza cortante (ton) 4.30 6.80 .,
fisuracion
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Finalmente, se observa el desempefo global de la edificacion segun la sectorizacion propuesta

por el SEAOC

Tabla 28. Desemperio del modulo 780-Pre reforzado con Alternativa CM.

Estado de dafio
Operacional Funcional Resguardo Cercaal Colapso
de vida colapso
Sismo raro X
Sismo ocasional X

8.2.3. Anadlisis tiempo historia no lineal (TH-NL)

Se muestran las respuestas de cada uno de los 7 registros preparados para que su espectro SRSS
iguale al espectro eldstico de la norma peruana correspondiente a la zona 4 y suelo S2
(correspondiente a un evento de 500 afos de periodo de retorno y un PGA de 0.47g).

Se presentan los desplazamientos maximos de la estructura después de realizar el analisis

tiempo historia no lineal en la Tabla 29.

Tabla 29. Desplazamientos mdaximos analisis TH-NL (Alternativa CM).

Desplazamiento méximo azotea (cm)

Arequipa 2001 3.25
Huaraz 1970 3.30
Iquique 2014 3.45

Lima 1966 4.00
Lima 1974 3.40
Pisco 2007 2.90

Ica 2022 3.10
Promedio 3.40

Se reviso el estado de dafio de los elementos més esforzados en el sismo de Lima 1966. La
columna C-3 y la viga VA-1 son los elementos mas esforzados a lo largo del registro sismico.
La Figura 80 presenta el estado de la columna C-3 y la Figura 81 presenta el estado de la viga

VA-1 al finalizar el analisis tiempo historia:



86

Estado de columna C-3
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Figura 80. Estado de la columna C-3 en el sismo de Lima 1966 (Alternativa CM).
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Figura 81. Estado de la viga VA-1 en el sismo de Lima 1966 (Alternativa CM).

La viga se encuentra en el régimen elastico por lo que no tiene dafio estructural. Sin embargo,
la columna ha consumido el 44% de su maxima capacidad de rotacion, lo que generaria el

desprendimiento del concreto no confinado cuya reparacion es viable.
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La Tabla 30 presenta el estado de las rotulas en vigas y columnas en cada uno de los registros

analizados.

Tabla 30. Estado de las rotulas de las columnas luego del analisis TH-NL (Alternativa CM).

A-10 I0-LS LS-CP/>CP
Arequipa 2001 36 20 0
Huaraz 1970 42 14 0
Iquique 2014 32 24 0
Lima 1966 42 14 0
Lima 1974 32 24 0
Pisco 2007 44 12 0
Ica 2022 36 20 0

La Figura 82 presenta los resultados de derivas obtenidas luego de aplicar los 7 acelerogramas

a la estructura reforzada.

Derivas de entrepiso analisis tiempo historia

Piso
=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Derivas (%o)

TH AREQUIPA 2001 TH HUARAZ 1970 TH IQUIQUE 2014
TH LIMA 1966 TH LIMA 1974 ——— TH PISCO 2007
TH ICA 2022 = == Promedio

Figura 82. Resultados de deriva TH-NL (Alternativa CM).

Las curvas histeréticas representan el proceso de disipacion de energia de los dispositivos
mediante su plastificacion al incursionar en el régimen inelastico. La Figura 83 presenta la
curva histerética del dispositivo mas esforzado correspondiente a el dispositivo SLB2 6 2 en

el sismo de Lima 1966.
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Curva histerética SLB2 6_2
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Figura 83. Curva histerética dispositivo SLB2 6 2 mas esforzado (Alternativa CM).

A partir de la curva de histéresis, se obtiene la fuerza y desplazamientos maximos a los que el
dispositivo se somete. Para el caso del sismo de Lima 1966, la fuerza méaxima es de 6.90 ton,
mientras que el desplazamiento maximo es 3.30 cm. La Tabla 31 presenta los resultados del

mismo dispositivo para los 6 sismos restantes.

Tabla 31. Fuerzas y desplazamientos maximos del dispositivo SLB2 6 _2 (Alternativa CM).

Fmax (ton) Dmax (cm)
Arequipa 2001 6.00 2.60
Huaraz 1970 6.15 2.70
Iquique 2014 6.30 2.80
Lima 1966 6.90 3.30
Lima 1974 6.30 2.80
Pisco 2007 5.80 2.20
Ica 2020 5.90 2.40
Promedio 6.20 2.70

Se verifica que el dispositivo instalado resista las demandas sismicas. A continuacién, se

presenta la relacion demanda/capacidad (D/C) para el sismo de Lima 1966.

Tabla 32. Relacion D/C del dispositivo SLB2 6_2 en el sismo critico (Alternativa CM).

Dispositivo Fmax (ton) Dmax (cm)

D C D/C D C D/C

SLB26 2 6.90 7.00 1 3.30 3.40 |
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Se observa que las demandas sismicas igualan a la capacidad del dispositivo y se considera

aceptable.

Por otra parte, los resultados de la aceleracion de cada uno de los pisos del edificio reforzado

se presentan en la Tabla 33.

Tabla 33. Resultados de aceleracion (Alternativa CM).

Aceleracion (g)

Piso 1 Piso 2
Arequipa 2001 0.58 0.55
Huaraz 1970 0.54 0.50
Iquique 2014 0.59 0.55
Lima 1966 0.63 0.58
Lima 1974 0.62 0.57
Pisco 2007 0.46 0.42
Ica 2020 0.45 0.40
Promedio 0.55 0.50

La Tabla 33 muestra que el promedio de aceleraciones en el primer piso frente a los 7 registros
es de aproximadamente 0.55 g, por lo que se tiene un dafio moderado en los elementos no
estructurales.

8.2.4. Costo de reforzamiento

Los costos del acero estructural y los dispositivos SLB que demandaria la implementacion de

la alternativa CM se muestran en la Tabla 34.

Tabla 34. Costo de reforzamiento de la alternativa CM.

Metrado PU Parcial
Peso de las diagonales 489 kg $5.60 $2,738
Chevron Parcial Chevron $2,738
Disipadores 6_2 24 und $500 $12,000
SLB

Parcial SLB $12,000
TOTAL $14,738

El reforzamiento con la alternativa CM tendria un costo de $14,738.
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8.3.  Desarrollo de la segunda alternativa

Se desarrollo otra alternativa de reforzamiento utilizando dispositivos de mayor capacidad que
los de la Alternativa CM con la finalidad de obtener un mejor desempefio. Al tener mayor
capacidad, la fuerza cortante en los dispositivos aumenta, por lo que los tabiques se agrietarian
antes de que los dispositivos disipen energia. Por ello, se retiraron los tabiques de albafiileria
ubicados en los ejes longitudinales. Esta alternativa en lo que sigue se denomina Alternativa

SM (Sin Muros).

Se colocaron 6 dispositivos en cada uno de los ejes longitudinales utilizando un arreglo

Chevron.
8.3.1. Dimensionamiento de dispositivos SLB

Las diagonales de acero son de seccion tubular de 150mm*150mm*9mm. La Figura 84

presenta la configuracion y distribucion de los disipadores en el eje longitudinal 1:

Figura 84. Distribucion de disipadores en el eje 1 del edificio.

Se emple6 la metodologia propuesta por Bozzo (2018). Primero, se escogié un mismo tipo de
disipador para determinar, preliminarmente, las fuerzas actuantes en los dispositivos. Para el
caso del presente trabajo, el dispositivo inicial elegido fue el disipador SLB2 30 5. Se realiz6
el analisis espectral de la estructura reforzada y se obtuvieron las fuerzas cortantes presentadas

en la Tabla 35.
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Tabla 35. Resultados de fuerza cortante del andlisis sismico.

Eje longitudinal Piso Posicion ejes Fuerza cortante

transversales (ton)

Entre Ay B 12.0

1 Entre Cy D 12.1

Entre Ey F 12.1

1 Entre Ay B 5.0
2 Entre Cy D 4.8

Entre Ey F 4.9

Entre Ay B 12.2

1 Entre Cy D 12.2

3 Entre Ey F 12.2
Entre Ay B 4.8

9 Entre Cy D 4.8
Entre Ey F 53

Una vez obtenida la fuerza cortante sismica de cada disipador, se revisoé la tabla de parametros
de disefio para los disipadores Shear Link Bozzo (Bozzo, 2018) y se seleccion¢ el disipador de
tal forma que el valor de la fuerza de plastificacion (Fy) fuera el més proximo al valor de la
fuerza cortante obtenida luego del anélisis sismico. La Tabla 36 presenta las propiedades de

los disipadores SLB utilizados.

Tabla 36. Parametros de los disipadores Shear Link Bozzo. Extraido de Bozzo (2018).

Dispositivo K1 (ton/cm) K2 (ton/cm) Dy (mm) Fy (ton) 12:22;{ ( to1]13-(<1:m)
SLB2 6 2 37.04 0.99 0.98 3.63 7.03 8.88
SLB2 15 2 160.19 3.18 0.65 10.38 20.35 26.37

La distribucion de los disipadores escogidos en la estructura se presenta en la Tabla 37.

Tabla 37. Predimensionamiento inicial de dispositivos SLB.

Posicidn ejes

Eje longitudinal Piso transversales Dispositivo elegido
Entre Ay B SLB2 15 2
1 Entre Cy D SLB2 15 2
Entre Ey F SLB2 15 2
1 ) Entre Ay B SLB26 2

Entre Cy D SLB26 2
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Entre Ey F SLB26 2
Entre Ay B SLB2 15 2
1 Entre Cy D SLB2 15 2
Entre Ey F SLB2 15 2
Entre Ay B SLB26 2
2 Entre Cy D SLB26 2
Entre Ey F SLB26 2

Segun Bozzo (2018), la méxima relacion entre la fuerza cortante del andlisis y la fuerza de

fluencia del dispositivo es 1.5. Con los dispositivos colocados, se realizé un nuevo analisis

sismico espectral y se verificd que la maxima relaciéon demanda/capacidad (D/C) de los

dispositivos colocados no sea excedida. La Tabla 38 presenta el resultado del analisis sismico

con los dispositivos indicados en la Tabla 37.

Tabla 38. Verificacion del dimensionamiento inicial de dispositivos SLB.

Eje . Posicion ejes  Dispositivo Fuerza
Sy Piso i cortante D/C (D/C<1.5?
longitudinal transversales elegido
(ton)

Entre AyB SLB215 2 11.75 1.13 OK

1 Entre CyD SLB215 2 11.82 1.14 OK

) Entre EyF SLB215 2 11.85 1.14 OK

Entre AyB SLB26 2 5.10 1.40 OK

2 Entre CyD SLB26 2 4.88 1.34 OK

Entre EyF SLB26 2 5.31 1.46 OK

Entre AyB SLB215 2 11.82 1.14 OK

1 Entre CyD SLB215 2 11.90 1.15 OK

3 Entre EyF SLB215 2 11.91 1.15 OK

Entre AyB SLB26 2 5.11 1.41 OK

2 Entre CyD SLB26 2 4.84 1.33 OK

Entre EyF SLB26 2 5.37 1.48 OK

Debido a que la relacién D/C de los dispositivos colocados es menor a 1.5, se utilizaron estos

disipadores en los andlisis posteriores.

8.3.2. Analisis estatico no lineal (E-NL)

La Figura 85 presenta la curva de capacidad en la direccion longitudinal (eje X) sectorizada

segun las indicaciones del SEAOC.
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Curva de capacidad reforzada
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Figura 85. Curva de capacidad del edificio 780-Pre reforzado con Alternativa SM.

En la curva de capacidad, se observd que el desplazamiento de fluencia de la estructura
reforzada es igual a 1 cm. El desplazamiento maximo del segundo piso que ocasionaria el
colapso es 11 cm y esté asociado a una fuerza cortante de 300 ton. La ductilidad de la estructura

es 11 y su sobrerresistencia es 2.3.

Se determind el punto de desempefio de la estructura reforzada ante el sismo raro (PGA=0.47g)

utilizando el método de interseccion de espectros, el cual se presenta en la Figura 86.

Respuesta espectral inelastica

1.4
1.2 EspecFro de
capacidad
1
) 038 Espectro de
© demanda
v 0.6
Espectro de
0.2 amortiguamiento
variable
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sd (cm)
Figura 86. Determinacion del punto de desempeiio frente a sismo raro (Alternativa SM).

Ademas, se desarroll6 el andlisis para el sismo ocasional (PGA=0.26g). La Figura 87 muestra

el punto de desempeio de la estructura frente al sismo raro y ocasional.
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Figura 87. Punto de desempeio para sismo raro y ocasional (Alternativa SM).
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La Tabla 39 presenta los resultados del analisis estatico no lineal para los dos sismos

analizados.

Tabla 39. Resultados de andlisis E-NL para sismo raro y ocasional (Alternativa SM).

Sismo ocasional  Sismo raro
(PGA=0.26g) (PGA=0.47g)
Sa 0.39¢ 0.50 g
Sd 0.85cm 2.15 cm
Fuerza cortante 141 ton 188 ton
Desplazamiento 0.95 cm 2.55cm
Demanda de ductilidad 1 2.5

Finalmente, se define el desempefio global de la edificacion segun la sectorizacion propuesta

por el SEAOC.

Tabla 40. Desemperio del modulo 780-Pre reforzado con Alternativa SM.

Estado de dano

Sismo raro
Sismo ocasional

Operacional

Funcional

X

Resguardo
de vida

Cerca al
colapso

Colapso
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8.3.3. Analisis tiempo historia no lineal (TH-NL)

Se muestran las respuestas de cada uno de los 7 registros preparados para que su espectro SRSS
iguale al espectro elastico de la norma peruana correspondiente a la zona 4 y suelo S2

(correspondiente a un evento de 500 anos de periodo de retorno y un PGA de 0.47g).

Para la alternativa SM, la Tabla 41 presenta los desplazamientos maximos de la estructura para

los 7 registros empleados.

Tabla 41. Desplazamientos mdximos del andlisis TH-NL (Alternativa CM).

Desplazamiento méximo azotea (cm)

Arequipa 2001 1.70
Huaraz 1970 1.90
Iquique 2014 2.25

Lima 1966 2.30
Lima 1974 2.10
Pisco 2007 1.75

Ica 2022 2.00
Promedio 2.00

Al igual que en la Alternativa CM, los elementos mas esforzados en el sismo de Lima 1966
son la columna C-3 y la viga VA-1. La Figura 88 presenta el estado de la columna C-3 La

Figura 89 presenta el estado de la viga VA-1 al finalizar el analisis tiempo historia:

Estado de columna C-3

15
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B
Z 5
2
2 0
g—0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.01 0.02 0.03 0.04
o
s -5
=40
-15

Rotacion (rad)

Figura 88. Estado de la columna C-3 en el sismo de Lima 1966 (Alternativa SM).
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Estado de viga VA-1
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Figura 89. Estado de la viga VA-1 en el sismo de Lima 1966 (Alternativa SM).
La viga se encuentra en el régimen elastico por lo que no tiene dafio estructural. Por su parte,
la columna ha consumido el 10% de su méxima capacidad de rotacion, lo que generaria un

agrietamiento minimo del concreto no confinado, el cual es reparable.

La Tabla 42 presenta el estado de las rotulas en columnas en cada uno de los sismos analizados.

Tabla 42. Estado de las rotulas en las columnas del analisis TH-NL (Alternativa SM).

A-1O0 10-LS/ LS-CP />CP
Arequipa 2001 56 0
Huaraz 1970 56 0
Iquique 2014 56 0
Lima 1966 56 0
Lima 1974 56 0
Pisco 2007 56 0
Ica 2022 56 0

Todas las rétulas quedaron en el estado completamente operacional.

La Figura 90 presenta los resultados de derivas obtenidas luego de aplicar los 7 acelerogramas

a la estructura reforzada.
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Derivas de entrepiso analisis tiempo historia

Piso
[
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Figura 90. Resultados de deriva TH-NL (Alternativa SM).

La Figura 91 presenta la curva histerética del dispositivo mas esforzado correspondiente a el

dispositivo SLB2 15 2 en el sismo de Lima 1966.

Curva histerética SLB2 15_2

15

(ton)

=
"

Fuerza cortante

-20
Deformacién (cm)

Figura 91. Curva histerética dispositivo SLB2 15 2 mas esforzado (Alternativa SM).

La curva histerética muestra la fuerza y desplazamiento maximos a los que el dispositivo se

somete. Para el caso del sismo de Lima 1966, la fuerza méaxima es 14.7 ton, mientras que el
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desplazamiento maximo es 1.40 cm. La Tabla 43 presenta las fuerzas y desplazamientos

maximos para los registros empleados en el anélisis tiempo historia no lineal.

Tabla 43. Fuerzas y desplazamientos maximos del dispositivo SLB2 15 2 (Alternativa SM).

Fmax (ton) Dmaéx (cm)
Arequipa 2001 12.65 0.90
Huaraz 1970 13.75 1.15
Iquique 2014 14.40 1.35
Lima 1966 14.63 1.40
Lima 1974 13.95 1.20
Pisco 2007 12.85 0.90
Ica 2022 13.70 1.10
Promedio 13.70 1.15

Se verifica que los dispositivos resistan las demandas sismicas. A continuacidn, se presenta la

relacion D/C en el sismo de Lima 1966.

Tabla 44. Relacion D/C de los dispositivos en el sismo critico (Alternativa SM).

Dispositivo Fmax (ton) Dmax (cm)

D C D/C D C D/C
SLB2 15 2 14.60 20.35 0.72 1.40 3.13 0.45
SLB26 2 4.30 7.03 0.61 0.80 3.40 0.24

Se observa que las demandas sismicas no superan la capacidad de los dispositivos.
Finalmente, las aceleraciones de cada piso del edificio reforzado se presentan en la Tabla 45.

Tabla 45. Resultados de aceleracion (Alternativa SM).

~ Aceleracion (g)

Piso 1 Piso 2
Arequipa 2001 0.58 0.68
Huaraz 1970 0.54 0.61
Iquique 2014 0.59 0.71
Lima 1966 0.63 0.63
Lima 1974 0.62 0.67
Pisco 2007 0.46 0.62
Ica 2022 0.45 0.69
Promedio 0.55 0.66

La Tabla 45 muestra que el promedio de aceleraciones en el segundo piso de la estructura frente
a los 7 registros es de aproximadamente 0.66 g, por lo que se tiene un dafio moderado en los

elementos no estructurales.
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8.3.4. Costo de reforzamiento

Los costos del acero estructural, dispositivos SLB y trabajos en los muros de albaiileria que

demandaria la implementacion de la alternativa SM se muestran en la Tabla 46.

Tabla 46. Costo de reforzamiento de la alternativa SM.

Metrado PU Parcial

Chevron Peso de las diagonales 3120 kg $5.60 $17,472
Parcial Chevron  $17,472

Disipadores 15 2 12 und $700 $8,400

SLB Disipadores 6 2 12 und $500 $6,000

Parcial SLB  $14,400
Demolicion de los

12 und $45 $540
muros
ADICIONALES Nueva comnlsltrrcl)lccmn de 200 m2 $61 $12,200

Parcial Adicionales  $12,740
TOTAL $44.612

El reforzamiento con la alternativa SM tendria un costo de $44,612.

8.4. Discusion de resultados

La Figura 92 muestra las curvas de capacidad de la estructura original (linea azul) y de las
alternativas CM y SM (lineas ploma y naranja) con sus respectivos puntos de desempefio para

un sismo raro (PGA=0.47g) y la Tabla 47 presenta los valores de resistencia y ductilidad.

Puntos de desempenfo

300
250 Estructura
’g original
£ 200 Alternativa
o & ™
& o
£ 150 - Alternativa
3 ® SM
©
N 100 - B Resultado E-
g b NL
[N
50 ® Resultado
TH-NL
0
0 2 4 6 8 10 12

Desplazamiento (cm)

Figura 92. Resumen de desempefio.
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Tabla 47. Incremento de resistencia y ductilidad.

Incremento respecto a
estructura original

Resistencia Ductilidad Resistencia Ductilidad
(ton) (ton)
Estructura 97 6 - -
original
Alternativa CM 160 12 65% 100%
Alternativa SM 300 11 210% 85%

Los resultados indican que con las alternativas se incrementa la resistencia y ductilidad
estructural. El mayor incremento de resistencia se da con la Alternativa SM (210% con respecto
a la estructura original). El mayor incremento de ductilidad se da con la Alternativa CM (100%

con respecto a la estructura original).

Los resultados de desplazamiento y fuerza cortante correspondientes a un sismo raro se
muestran en la Figura 92 con puntos en rojo para el analisis estatico no lineal y puntos en verde

para el analisis tiempo historia no lineal.

Segun los desplazamientos obtenidos en el andlisis estatico no lineal, la estructura original
colapsaria frente a un sismo raro; la estructura reforzada con la Alternativa CM tendria un
desempefio de cerca al colapso; y la estructura reforzada con la Alternativa SM se mantendria

funcional.

Segun los desplazamientos obtenidos en el andlisis tiempo historia no lineal, la estructura
original se encontraria cerca del colapso frente a un sismo raro. Con ambas alternativas de
reforzamiento, se lograria evitar el colapso de la estructura y el desempeno seria de resguardo

de vida con la Alternativa CM y funcional con la Alternativa SM.

Los desplazamientos obtenidos en el analisis estatico no lineal resultaron ser mayores en un

36% que los obtenidos, en promedio, en el analisis tiempo historia no lineal.

Las fuerzas cortantes obtenidas con el analisis tiempo historia son, en promedio, el 89% de las

fuerzas obtenidas con el analisis tiempo historia no lineal.
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8.5. Revisién de elementos estructurales

8.5.1. Revision de diagonales metélicas

ALTERNATIVA SM

Como parte del arreglo Chevron, se han colocado perfiles metalicos de acero A36, con un
esfuerzo de fluencia Fy=2530 kg/cm?. Las diagonales estdn sometidas a traccién y compresion
dependiendo de la direccidon en que se aplica la fuerza sismica. Por esta razon, se debe verificar
que las diagonales no fallen por pandeo. Para ello, se utilizaron las ecuaciones de revision
propuestas por el American Institute for Steel Construction (AISC) y la norma E090 de

estructuras metalicas.

Se tienen diagonales metalicas con una seccion cajon de 150*150*9mm. Las propiedades
geométricas de las diagonales se presentan en la Tabla 48.

Tabla 48. Propiedades del perfil tubular.

Propiedad Valor
Moédulo de elasticidad E 2038902 kg/cm?
Area 50.8 cm?
Ix 1688.8 cm*
Iy 1688.8 cm*
T 0.05768 m
k 1
L 3.58m

El valor de k empleado fue 1, debido a que las condiciones de apoyo de la diagonal se han
idealizado como apoyado — apoyado. Conocido ello, se realizan las verificaciones para ambas

diagonales.

e Revision de la compacidad de la seccion: De acuerdo con la tabla D1.1 del AISC 341-16, la

relacion b/t de la seccion metalica no debe exceder lo siguiente:

’ E
Amd = 1.18 * Ry = Fy

Donde E es el moédulo de elasticidad del material de la seccion, Fy, el esfuerzo de fluencia del

acero, y Ry un factor que depende del grado del acero que se utilice. Para el caso del acero
A36, el AISC indica que el valor de Ry es igual a 1.5. Conociendo ello, se calcula la

compacidad de la seccion:
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Amd = 1.18 £ 1.18 203890213 27.35
m Ry x Fy 1.5 2530

La relacion b/t de la diagonal utilizada es de 132/9=14.7. Por lo tanto, la compacidad de la

seccion es adecuada.

e Revision de la esbeltez de las diagonales. De acuerdo con la norma E090 de estructuras
metalicas, en su articulo 2.7, la esbeltez de los elementos metalicos sometidos a compresion

no debe ser mayor que 200. Se procede a realizar la verificacion:
A—k*l— 1% 3.58
~ r  0.05768

Se observa que la esbeltez del elemento es menor que 200. Por lo tanto, la esbeltez es adecuada.

=62.1 <200

e Revision de pandeo critico eldstico por compresion: De acuerdo con el AISC, se define el
esfuerzo de pandeo por compresion de la siguiente manera:

T2E 2% % 2038902
oe = = 5374 kg/cm2

- 7N 3.58
(k2?2 (1*505768)°

Como se puede observar, las diagonales llegarian al momento de fluencia antes de la falla por
pandeo, debido a que el esfuerzo de fluencia del acero A36, 2530 kg/cm2, es menor que el

minimo esfuerzo que ocasiona el pandeo de la seccion.

e Revision del esfuerzo de pandeo por flexion: Se verifica segun las indicaciones de la norma

E090 en su articulo 5.2.1.

R Fy kxl 2530 621 _ .
= —_ = % = ().
T E "rer |2038902 " «

Como el valor de Ac es menor que 1.5, entonces el esfuerzo de pandeo por flexion es igual a lo

siguiente:
ocr = (0.658%¢") « Fy = (0.658%6%") x 2530 = 2065.7 kg/cm2
Se obtiene el valor del esfuerzo de disefo:
ou = ¢c * ocr = 0.85 x 2065.7 = 1755.8 kg /cm2
La fuerza que causa el pandeo por flexion es la siguiente:
Pu=ouxAg = 1755.8 ¥ 50.8 = 89.2 ton
Las fuerzas que ocasionan el pandeo se comparan con las fuerzas obtenidas luego del analisis

sismico para verificar que no se produzca pandeo. De los resultados del analisis, se obtuvo que
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la maxima fuerza axial en las diagonales es 8.1 ton, el cual es menor que los valores de fuerza

critica hallados. Es decir, las diagonales no pandean.
ALTERNATIVACM

El procedimiento explicado anteriormente se realizd para la Alternativa CM y se verificd que

las diagonales metalicas pueden resistir las demandas sismicas y no fallan por pandeo.
8.5.2. Revision de nudos

De acuerdo con el articulo 27.1.2 de la norma E.060 de Concreto Armado, la resistencia Vn en

el nudo no debe ser mayor que las siguientes fuerzas:

Para nudos confinados en las cuatro caras: 5.3\/f'c*Aj
Para nudos confinados en tres caras: 4./f'c * Aj
Para otros casos: 3.2\ f'c*Aj

El cortante en el nudo, Vu, se calcula por equilibrio de las fuerzas horizontales que concurren

al nudo, como se indica en la Figura 93.

Figura 93. Equilibrio en un nudo. Extraido de Norma E060 (2009).
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ALTERNATIVA SM

Como ejemplos de calculo del presente trabajo, se realizo la verificacion de los nudos indicados

en la Figura 94.

Figura 94. Nudos a verificar.

Se realiza la verificacion del nudo ubicado en el extremo inferior izquierdo. La Figura 95

presenta un esquema del equilibrio en el nudo.

Figura 95. Equilibrio del nudo 1.

Con ello, se revisa la resistencia al cortante en el nudo. En la Figura 94, se puede observar que

el nudo estd confinado en tres caras. Considerando ello, se tiene lo siguiente:
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Vu=T1—-Vh=418—-49 =369 ton
¢Vec=085*4x,/f'cxAj =0.85*4 V175 % 25 x 45 = 50.6 ton

Se observa que la resistencia a corte del nudo es adecuada.

A continuacion, se realiza la verificacion del siguiente nudo indicado en la Figura 94. En este
caso, el nudo esta confinado en sus cuatro lados. La Figura 96 presenta el equilibrio en dicho

nudo:

Figura 96. Equilibrio del nudo 2.

Con ello, se revisa la resistencia al cortante en el nudo.:

Vu=T14+C2—-Vh=41.8+313—-8.6 =64.5ton
¢Vec =0.85*53*,/f'cxAj =0.85%53 V175 %30 x45 = 80.4 ton

Se observa que la resistencia a corte del nudo es adecuada. El procedimiento se repitid para el

resto de nudos llegando siempre a la misma conclusion.
ALTERNATIVA CM

El procedimiento explicado anteriormente se realizd para la Alternativa CM y se verificd que

los nudos de esta alternativa resisten las demandas sismicas.
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8.5.3. Revision de zapatas

ALTERNATIVA SM

La estructura analizada presenta una cimentacion formada por un conjunto de zapatas aisladas.
La Figura 97 presenta la geometria y el acero instalado de las zapatas de la estructura analizada.
La zapata Z-1 corresponde a la zapata aislada de cada una de las columnas ubicadas en el eje
longitudinal 1, mientras que la zapata Z-3 corresponde a la zapata aislada de cada una de las

columnas ubicadas en el eje longitudinal 3.

Figura 97. Zapatas del edificio analizado.

Se verifico que las dimensiones y el acero instalado en las zapatas sean suficientes para

satisfacer las demandas de presion, flexion y corte.

La profundidad de cimentacion de las zapatas es de 1 m, y su espesor es de 60 cm. Como dato
del estudio de mecanica de suelos, la presion admisible del suelo es 20 ton/m? y su peso
especifico es 1.8 ton/m>. El factor de seguridad empleado en el célculo de la presion admisible

es de 2.5 para sismos; por tanto, la capacidad ultima seria de 50 ton/m2.
Verificacion de presiones en el suelo

La Figura 98 presenta las presiones maximas en el suelo correspondientes a la carga muerta,

viva y los maximos valores de los andlisis tiempo historia no lineal.
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Figura 98. Presiones en la zapata en el sismo Lima 1966.

La maxima presion registrada en el terreno es de 37 ton/m? y por tanto el suelo estaria
conservando un factor de seguridad de 50/37=1.4, valor que se considera aceptable, debido a
la naturaleza instantanea de la demanda y que no ocurre simultdneamente en toda la

cimentacion.
Verificacién a flexion

Se verificd que el acero instalado cumpla con los requerimientos de flexion. La Tabla 49
presenta la capacidad nominal del acero instalado y el momento ultimo luego del analisis no

lineal dindmico para un metro de ancho.

Tabla 49. Verificacion por flexion para zapatas del proyecto.

Z-1 Z-3
f'c (kg/cm?2) 175
fy (kg/cm?2) 4200
Mu- (ton.m) 6.0 4.4
As req (cm2/m) 3.2 24
As colocado 4.6 3.7
(cm2/m)
Mn- final (ton.m) 9.6 7.7

Como se observa en la Tabla 49, el acero requerido luego del andlisis es menor que el acero

instalado. Por lo tanto, el disefio por flexion es adecuado.
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Verificacidn a corte y punzonamiento

Se verifico que las zapatas cumplan con los requerimientos de cortante y punzonamiento. La

resistencia a cortante de cada una de las zapatas se presenta a continuacion:
Para zapata Z — 1: pVc = 0.85 * 0.53 * /175 * 140 = 50 = 41.72 ton

Para zapata Z — 3: pVc = 0.85 * 0.53 * /175 * 125 = 50 = 37.24 ton

Luego del andlisis estructural, se obtuvo que la cortante ultima en la zapata Z-1 fue 34 ton,
mientras que en la zapata Z-3 se obtuvo una fuerza cortante de 21 ton. Se observa que Vu<¢Vc.

Por lo tanto, se cumple con el criterio de cortante.

Con respecto al punzonamiento, la resistencia del concreto se obtiene con el menor valor

obtenido de las siguientes expresiones:

2
(Z)VC=0.85*0.53*<1+[—;)*,/f’c*bo*d ©7)
d
BVe = 0.85 + 0.27 * (2 + “sz ) BNCETT « bak d (©8)
@Vc =0.85#*1.06*,/f'c*box*d 99)

Donde bo es el perimetro de la seccion critica; d, el peralte efectivo de la zapata; as, parametro
que relaciona la resistencia con el numero de lados resistentes; 3, el cociente de la dimension
mayor entre la menor.

Los resultados para las zapatas de la estructura analizada se presentan en la Tabla 50.

Tabla 50. Verificacion por punzonamiento para zapatas del proyecto.

Z-1 Z-3
B (m) 1.4 1.25
L (m) 1.55 1.4
B 1.11 1.12
o 20
bo (m) 33
oVcl (ton) 276.0 273.9
oVc2 (ton) 252.0
oVc3 (ton) 196.7
oVc (ton) 196.7 196.7
Vu (ton) 35 27

Ok con el disefio
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Como se observa en la Tabla 50, el cortante ultimo del analisis es menor que la resistencia del

concreto al punzonamiento. Por lo tanto, se cumple con el disefio por punzonamiento.
Verificacion a tracciones

Finalmente, se verific que no se produzca el levantamiento de las zapatas debido a tracciones
elevadas. Para ello, las tracciones deben ser menores que el peso de las zapatas y el volumen

de suelo que esta sobre ellas. El limite maximo para cada zapata se presenta a continuacion:

ParaZ — 1: Pmax=1.8+%1.55%1.40% 0.4+ 2.4%1.55%1.4 0.6 = 4.69 ton
ParaZ — 3: Pmax=18#%1.25%*1.40% 0.4+ 2.4 %x1.25% 1.4 % 0.6 = 3.78ton

Los resultados del andlisis indican que la maxima traccion en la zapata Z-1 es 2.12 ton, mientras

que en la zapata Z-3, la maxima traccion es 1.63 ton. Por lo tanto, las zapatas no se levantan.
ALTERNATIVA CM

El procedimiento explicado anteriormente se realizd para la Alternativa CM y se verificd que

las zapatas y el suelo pueden resistir las demandas.
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CAPITULO 9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. Sobre la vulnerabilidad del edificio existente

e Se estudid un modulo escolar de 2 niveles. En la direccion longitudinal, el sistema
estructural es de porticos de concreto armado y su periodo fundamental es 0.49 s. El
sistema estructural transversal es de muros de albaiiileria y el periodo en esa direccion
es 0.12 s.

e Al realizar un andlisis modal espectral en la direccion longitudinal utilizando la norma
E030, se observo que la estructura alcanzé una deriva maxima de 18.4%o en el primer
nivel y 13.5%o en el segundo nivel. Estas derivas son mayores que el limite permitido
por la actual norma E030, de 7%o y estan asociadas a un dafio extenso segun Hazus. Por
lo tanto, se requiere intervencion en esta direccion.

e Luego del andlisis modal espectral en la direccion transversal, se obtuvo una deriva
maxima de 3.1%o en el primer nivel y 2.1%o0 en el segundo nivel. Estas derivas son
menores que el limite permitido por la norma E030 para sistemas estructurales de muros
de albaiiileria (5%o). Por lo tanto, no se reforzo en la direccion transversal.

e Alrealizar un analisis estatico no lineal, se ha estimado que la edificacion analizada, en
su estado actual, no presenta un adecuado comportamiento sismico. El nivel de
desempefio para el sismo ocasional es resguardo de vida, mientras que en el sismo raro
la estructura colapsaria. Segun el SEAOC, su desempeio es inadecuado.

e Al realizar un analisis tiempo historia no lineal, en la direccion longitudinal utilizando
7 registros espectro compatibles con el espectro de la norma E030 (para un sismo de
500 afios de periodo de retorno PGA=0.47g), se observo que la estructura alcanzo
derivas maximas de 17.6%o y 5.5%o en el primer y segundo nivel, respectivamente. La
deriva del primer entrepiso supera el limite permitido por la actual norma E030 y esta
asociada a un dafo extenso segun Hazus.

e Con el registro Lima 1966 representando un sismo de 500 afios de periodo de retorno
(PGA=0.47g), se obtuvieron 26 rotulas en el estado de colapso, lo cual es un indicador
del mal desempeiio de la estructura.

e A partir de los resultados obtenidos en el andlisis estructural, se recomienda que los
edificios educativos 780-Pre sean reforzados, ya que ante un eventual sismo raro

podrian colapsar y ocasionar pérdidas materiales y humanas.
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9.2. Sobre la reduccion de vulnerabilidad lograda con el sistema

e La fuerza méxima en los dispositivos SLB de la edificacion reforzada esta limitada por
la resistencia de los muros de albafileria de la direccion longitudinal sobre las que
descansan. Por ello, se plantearon dos alternativas de reforzamiento. La Alternativa con
muros (CM) conserva los muros de albaiiileria y para evitar su fisuracion, se colocan
dispositivos pequefios cuya fuerza maxima es menor a la capacidad de los muros. La
Alternativa sin muros (SM) retira los muros de albafiileria y considera disipadores de
mayor capacidad dispuestos sobre una estructura de acero (arreglo Chevron) y anclados
a las vigas de techos y la cimentacion.

e Losresultados del andlisis estatico no lineal para el sismo raro (500 afios de periodo de
retorno PGA=0.47g) en la estructura reforzada con la Alternativa CM indican que el
desplazamiento maximo de la estructura fue 5.2 cm. Al ubicar este desplazamiento en
la curva de capacidad, el nivel de dafio del edificio segiin el SEAOC es de cerca al
colapso. Por ello, con la configuracion actual del edificio, no se puede llegar al
desempeiio aceptable para estructuras esenciales frente un sismo raro, es decir, el estado
funcional. Sin embargo, la mejora ha evitado que la estructura colapse.

e Al realizar un andlisis estatico no lineal para el sismo raro (PGA=0.47g) en la estructura
reforzada con la Alternativa SM, el desplazamiento maximo fue 2.6 cm. Al ubicar este
desplazamiento en la curva de capacidad, el nivel de dano es funcional seglin el
SEAQC. Por ello, al usar dispositivos de mayor capacidad, retirando los tabiques, se
logra un adecuado desempefio segun los criterios del SEAOC para edificios esenciales.

e Al realizar un andlisis tiempo historia no lineal, en la direccion longitudinal utilizando
7 registros espectro compatibles con el espectro de la norma E030 (para un sismo raro
PGA=0.47g), se verifico que las derivas de entrepiso sean como maximo 4%, el cual
es el limite establecido por Hazus para que las edificaciones tengan dafio leve. Con la
Alternativa CM, no se logrdé cumplir con este objetivo, pues se obtuvo una deriva
promedio de 8.4%o. Con la Alternativa SM, se consiguid una deriva promedio de 3.75%o
y se cumplid el objetivo.

e Ambas alternativas redujeron la deriva maxima considerablemente con respecto a la
estructura original. La Alternativa CM redujo la deriva méxima en un 50%, mientras
que con la Alternativa SM la deriva se redujo en un 80%.

e La instalacion de los disipadores SLB aportaron resistencia y rigidez y ocasionaron un
aumento en las aceleraciones de piso. La maxima aceleracion de piso de la estructura
reforzada con la Alternativa CM fue 0.55 g y con la Alternativa SM se obtuvo 0.66 g.

Segun Hazus, los componentes no estructurales pueden sufrir dafio moderado.
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Anexo A: Disefio de anclajes (Alternativa CM)

1) Resistencia del Acero del Anclaje Sometido a Cortante

Figura A-1. Falla del acero en el anclaje por cortante. Extraido de ACI 318 (2019).

Para anclajes postinstalados la resistencia del acero a cortante se determina con la

siguiente expresion:
Vsa = 0.6 * Ase v * futa
Donde:
Vsa = Resistencia nominal del acero del anclaje sometido a cortante
futa = esfuerzo de fluencia ultimo del acero
Age y= area efectiva del anclaje

El area efectiva del anclaje se calcula con la siguiente expresion:

0.9743

T 2
Asey = 4 *(dg — , )
Donde:
Age v = area efectiva del anclaje

d, = diametro del anclaje en mm

n; = numero de hilos por mm de roscado.



Los datos del anclaje utilizado son los siguientes:

Tabla A-1. Datos del anclaje utilizado

Parametro Valor
kgf
2530 —
fya cm?
k
futa 4080 i];
cm
d, 19.9 mm (3/4”)
n; 0.394
V. 6.5 tonf
Vuanclaje 2.15 tonf

Célculo del éarea del anclaje:

0.9743
0.394

2
T
Agey = a° (19.9 — ) = 238.5 mm?

Se verifica que el esfuerzo f,;, no exceda 1.9fy, con la finalidad de garantizar que el

anclaje en condiciones de carga de servicio no exceda f,4.

kg

1.9 % fyq = 1.9 2530 = 4807 ——

k
e 4080% (cumple)

La resistencia del acero sera:
Voo = 0.6 * 238.5 * 4080 = 5.84 ton
La resistencia del anclaje debe reducirse por un factor ¢=0.65
0Vsq = 0.65 * 5.84 = 3.80 ton

OVsq = 3.80 ton > V,,, = 2.15 ton (cumple para cada anclaje)

2) Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a cortante



Figura A-2. Falla por desprendimiento del concreto a cortante. Extraido de ACI 318 (2019).

Para un cortante perpendicular al borde sobre un anclaje individual:

_ Ave
AVco

Vep *Weay * Yey * Yy *Vp

Donde:

V., = resistencia nominal del arrancamiento del concreto a cortante de un solo anclaje.
Ay = érea total proyectada de un grupo de anclajes.

Ay, = area maxima proyectada para un solo anclaje.

Yeq = factor de modificacion por efecto de borde del arrancamiento.

Y.y = factor de modificacion por efecto fisuracion para el arrancamiento.

Yy, v = factor para arrancamiento por espesor.

V, = resistencia basica al arrancamiento del concreto de un solo anclaje.

El 4rea maxima proyectada para un solo anclaje se calcula con la siguiente expresion:

Figura A-3. Area proyectada para un solo anclaje sometido a cortante. Extraido de ACI 318

(2019).



Donde:
Cal: es la distancia del perno al borde critico

El area total proyectada de un grupo de anclajes se calcula con la siguiente expresion:

Figura A-4. Area de influencia de un grupo de anclajes a cortante. Extraido de ACI 318 (2019).
Cuando la direccion de la fuerza cortante que actia sobre el anclaje es paralela al borde
de desprendimiento se permite que Vb se duplique el valor calculado con la ecuacion

anterior.

Figura A-5. Fuerza cortante paralela a un borde. Extraido de ACI 318 (2019).

La resistencia basica al arrancamiento del concreto a cortante de un anclaje individual

debe ser la menor calculada en las siguientes ecuaciones:

a) Resistencia bésica al arrancamiento del concreto.

0.2

l
V=19 () g 2 *FE * (Car)*®
a

b) Resistencia basica al arrancamiento del concreto

Vy, =3.8% A, *4/f'c*x (Cy)*®



Los datos del anclaje colocado son los siguientes:

Figura A-6. Area de influencia a cortante. Extraido de ACI 318 (2019).
Cal =10 cmS =30 cmha = 1.5Cal = 15¢cm
her = 25c¢m (longitud de anclaje en el concreto)
l, = min|h,s; 8d,| = [25cm; 15.24cm] = 15.24 cm
Aqa = 1 (concreto de peso regular)
Consideraciones de disefio de anclaje:
S=30cm =3Cal = 30cm (No hay accion de grupo)
S =30cm = Cal = 10cm (Cortante se divide en todos los anclajes)
Calculo del area maxima proyectada para un solo anclaje

Ayeo = 4.5 x 102 = 450 cm?
Célculo del area total proyectada de un grupo de anclajes
Aye =2 % (1.5 % 10) * 15 = 450 cm?

Calculo de la resistencia basica al arrancamiento

15.92\%?
V, = 1.9 * (W) *v1.99 x 1 x V175 * 10° = 1.70 ton

V, =3.8%1 V175 % 1015 = 1.60 ton



Se toma el menor Vj,, entonces V, = 1.60 ton

Calculo de la resistencia nominal al arrancamiento del concreto a cortante

450

b=450*1*1*1*1.60=1.60t0n

Ve

Como la cortante es paralelo al borde, se duplica la resistencia del arrancamiento del

concreto

Veb parateto = 2 * 1.60 = 3.20 ton
La resistencia del concreto al arrancamiento debe reducirse por un factor ¢=0.70
OVsq = 0.70 * 3.20 = 2.25 ton
OVsq = 2.25 ton >V, = 2.15 ton (cumple para cada anclaje)

Para la alternativa SM, se siguid el mismo procedimiento. Los planos de los detalles de

anclaje se muestran en los anexos adjuntos.
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